7. Casos Especiales de
Degradacion de Materiales
y sus Consecuencias

0 7.1 Degradacién de estructuras de hormigén armado

7.1.1 Introduccién

El hormigén es uno de los materiales mas importantes en la industria de la construcciéon
actual. Su empleo va desde pequenias reparaciones hasta las grandes obras civiles que comen-
zaron a construirse desde principios del siglo XX con el comienzo de la fabricacién industrial
del cemento Pértland. Para tener una idea del consumo anual de este material, basta decir que
es 5 veces mayor que el del acero. Esto se debe a su gran versatilidad en formas, acabados y ta-
mafnos; excelentes propiedades mecdnicas; elevada durabilidad frente a determinados agentes
que resultan agresivos para otros materiales; fcil disponibilidad y bajo costo relativo.

El hormigén estd formado mayoritariamente por una mezcla de cemento, arena, agregado
grueso (canto rodado, piedra granitica u otro tipo de 4ridos) y agua. Por su parte, el hormigén
armado (o reforzado) es una matriz de hormigén que contiene barras de acero en su interior.
Las excelentes propiedades de este material se deben a la combinacién de la resistencia a la
compresion, propia del hormigén, y a la alta resistencia a la traccién que le transfiere el acero.

Ademds de las ventajas estructurales que resultan de la combinacién de ambos materiales, el
hormigén actiia como barrera fisica de las armaduras respecto del medio ambiente y posee ca-
racteristicas quimicas que le ofrecen al acero una apropiada proteccion contra la corrosién. No
obstante ello, se comprobé que con el tiempo el hormigén armado se deteriora, tanto debido a
procesos de degradacion del propio hormigén, como por la corrosién de las armaduras.

El cemento (componente del cual depende mayoritariamente la quimica del hormigén)
es una mezcla de minerales, principalmente silicatos de calcio, que cuando reaccionan
con el agua se endurecen por hidratacién de los distintos compuestos que lo constituyen.
La reaccién tipica de hidratacion es:

2 Ca3SiOs + 6 H,0 — C3Sip07.3H,0 + 3 Ca(OH), [71]

Durante este proceso de hidratacién, denominado curado, ocurren, entre otros, los si-
guientes fenémenos:
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a) conformacién de la red de silicatos (compuestos del tipo C,5i,0..3H,0), que determina

la resistencia mecdnica del hormigdn;

b) segregacién de hidréxido de calcio, Ca(OH),, originando una solucién que, junto con
los dlcalis provenientes de las materias primas y otros presentes en pequenas cantidades en
los poros (NaOH y KOH) llevan al pH de la fase acuosa de los poros a valores extrema-

damente alcalinos (mayores que 13);

©) evaporacién del agua en exceso, agregada durante el amasado para hacer trabajables las
mezclas, lo cual genera una red de poros y canales que llegan hasta la superficie del hor-

migén (Figura 7.1).

Estos procesos determinardn en gran medida el desempefio final
del material por lo cual la formulacién, ejecucién y curado del
hormigdn deben ser cuidadosos. Por ejemplo, la cantidad de agua
agregada tiene una gran influencia sobre la calidad del hormigén
obtenido. Esto es debido a que la cantidad de agua anadida a la
mezcla de dridos y cemento para obtener un hormigén de traba-
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jabilidad conveniente es siempre superior a la necesaria para la
hidratacién completa del cemento anhidro (ecuacién [7.1]). Sin
embargo, se debe evitar su exceso porque aumentard la porosidad
del hormigén endurecido y con ello disminuird su resistencia a la
compresion. Por otra parte, es de destacar que el agua constituye
la fase contenida en los poros, donde los principales iones presen-
tes son Ca**, OH, Na*, K"y SO 42’.

Lado interior de la estructura

Figura 7.1. Red de poros en una estructura de
hormigén armado.

En cuanto al curado, es necesario que la mezcla contenga la cantidad de agua necesaria para
que esté siempre disponible para que se lleve a cabo la reaccién [7.1] hasta que el hormigén
alcance la resistencia esperada. Para ello, es conveniente mantener la humedad en el hormi-
g6n, mojando adecuadamente la superficie durante los primeros dias de curado. Posterior-
mente, la red de poros originada durante el curado hace que el hormigén sea relativamente
permeable a liquidos y gases.

El tamano de los poros puede variar desde unos pocos nanémetros hasta algunos milimetros.
El volumen y su distribucién dependerdn, fundamentalmente, de la relacién agua/cemento
de la mezcla, la forma y el tiempo de curado, la introduccién de aire en la mezcla, etc. Esta
incorporacién de aire estd orientada a disminuir la permeabilidad, ya que el proceso de eva-
poracién del agua en exceso culmina en las burbujas de aire, evitando la formacién de cana-
les en contacto con el medio externo. En una primera aproximacién, puede decirse que la
resistencia mecdnica del hormigén es directamente proporcional al contenido de cemento e
inversamente proporcional a la porosidad. Cualquier reduccion en la relacién agua/cemento
mediante el uso de mezclas y granulometrias adecuadas, o agentes fluidificantes, repercutird
en una elevacion de la resistencia mecdnica y de la impermeabilidad. Las nuevas tecnologias
aplicadas al hormigdn se basan en reducir al méximo la porosidad.
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7.1.2 Deterioro del hormigén armado

El hormigdn armado puede sufrir varios procesos que conducen a su deterioro. Estos proce-
sos pueden clasificarse en fisicos, quimicos y corrosion de las armaduras.

Dentro del deterioro fisico, cabe destacar la fisuracién provocada por esfuerzos mecdnicos
de distinta indole (terremotos, por ejemplo), erosién mecdnica (accién de vientos o flujo
de liquidos) y el denominado “ataque por escarcha”. Este dltimo tipo de ataque se pro-
duce por la accién de bajas temperaturas (cercanas a la de solidificacion del agua) sobre el
hormigén. Esto es frecuente en la Argentina en la zona cordillerana y patagénica ya que se
presenta esta condicién durante varios meses al afio. Pero ademds, estas bajas temperaturas
también se presentan en algunas estructuras industriales como cdmaras frigorificas, donde
el hormigén puede estar sometido a temperaturas atin mds rigurosas. El mecanismo exacto
por el que la accién de las bajas temperaturas dana al hormigén es complejo, pero puede
resumirse en que la causa principal estd en el congelado del agua de los poros capilares
del hormigén. Es sabido que el agua sélida ocupa un volumen casi 10% mayor que el del
agua liquida y esto, cuando ocurre dentro de los poros, genera un aumento en la presion
hidrdulica provocada por su expansion, que conduce a la formacién de fisuras. Este tipo
de ataque puede ser reducido, o bien por la reduccién del volumen de poros capilares en
el hormigén empleando una relacién agua/cemento mds baja, o por la entrada delibera-
da de aire al hormigén. El uso de agentes de aireado conduce a la formacién de una alta
concentracién de pequefias burbujas de aire en el hormigén. Estas burbujas pueden servir
para relevar la presion, que es el resultado de la formacién del hielo dentro de los poros
capilares, y de esta forma se previene la expansién y fisurado del hormigén. En aquellas
zonas donde es habitual la formacién de hielo sobre el pavimento, suelen utilizarse agentes
anticongelantes a base de cloruro de calcio o de sodio que -si bien tienden a evitar o mitigar
el deterioro por congelacién y deshielo- aceleran el deterioro superficial del pavimento de
hormigén por peladura y descascaramiento. También estas sales provocan la corrosién de
armaduras (como se verd mds adelante) afectando, sobre todo, a los tableros de puentes y
losas de edificios de estacionamiento, estas tltimas debido a la presencia de cloruros por el
transporte y su posterior deposicién a través de los neumdticos de los vehiculos.

Dentro de los deterioros de origen quimico cabe destacar al ataque por aguas blandas, al
ataque por sulfatos, ataque 4cido y a la reaccion 4lcali-agregado, entre otros.

El agua blanda contiene muy bajas cantidades de iones calcio o magnesio disueltos, y general-
mente son levemente dcidas (pH menor que 7). Su agresividad frente al hormigén depende
del grado de dureza y de la cantidad de didxido de carbono libre presente. El deterioro del
hormigén sumergido en aguas blandas 4cidas se produce primeramente porque el agua extrae
del hormigén a las especies responsables del mantenimiento de su alto pH. Esto, a su vez,
puede llevar a la descomposicién de otros componentes del hormigén que sélo son estables a
pH altos, tales como los silicatos hidratados, que se descomponen produciendo carbonato del
calcio y una red llena de silice (SiO,) , de muy pobres propiedades mecdnicas. Este fenémeno
no sélo ocurre en hormigones sumergidos, ya que también puede ser un problema en hormi-
gones expuestos al agua de lluvia. La magnitud de la lixiviacion en aguas blandas estd influida
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por muchos factores, entre los que se incluyen la dureza del agua (contenido en iones Ca* y
Mg*), velocidad del flujo de agua, densidad del hormigén y el estado de su superficie.

El ataque por sulfatos, que ocurre en hormigones en contacto con aguas conteniendo
altas concentraciones de este ion, o enterrados en suelos arcillosos, se debe a la presencia
en el cemento de un componente denominado aluminato de calcio, que al reaccio-
nar con el ion sulfato se descompone generando cristales de ezringiza, cuyo volumen es
mucho mayor al del aluminato descompuesto. Estos cristales de esringita generan una
expansion interna en la masa del hormigdén que, al no soportar tensiones de traccién,
termina fisurdndose (Figura 7.2).

La accién de los 4cidos sobre el hormigén genera la conversién de los
compuestos de calcio (hidréxido de calcio, silicatos y aluminatos de

calcio hidratados) en las correspondientes sales de calcio, generalmente Hormigon —

solubles. Como resultado de esas reacciones, se destruye la estructura /l

del hormigén. La velocidad de la reaccién de los diferentes dcidos con el Formacion

hormigén estd determinada no tanto por la agresividad del 4cido, sino defisuras

mis bien por la solubilidad de la sal de calcio resultante. A mayor solubi-

lidad de la sal, mayor serd el grado de deterioro. De los dcidos minerales Coci
recimiento

mds comunes (clorhidrico, nitrico y sulftrico), el 4cido sulftrico es el de productos
que mds frecuentemente se encuentra en aguas subterrdneas. Puede ser expansivos
generado por la accién oxidante de ciertas bacterias sobre compuestos de
azufre. El 4cido producido reaccionard con el hormigén degradindolo.
Este tipo de deterioro es muy frecuente en estructuras de hormigén en- MEDIO
terradas. También ocurre este tipo de ataque en canerfas de hormigén de AMBIENTE
sistemas cloacales ya que, cuando su contenido queda estancado o fluye
muy lentamente, la accién de ciertas bacterias puede producir sulfuro
de hidrégeno gaseoso que se disuelve en la superficie del agua, donde Figura 7.2. Esquema del creci-
otras bacterias lo oxidan convirtiéndolo en 4cido sulftrico. Es por ello miento ?{f,P’od”ff”f expansivos en
que resulta esencial mantener un flujo permanente de aguas cloacales de el hor igon armado y que llevan a
modo tal que estas bacterias no tengan tiempo de actuar. la aparicidn de fisuras

Por su parte, la reaccién dlcali-agregado se produce debido a que los agregados siliceos po-
rosos finamente divididos (arenas, por ejemplo) son muy reactivos debido a que tienen un
drea especifica muy grande. En contacto con dlcalis (los hidréxidos presentes en el agua de los
poros) puede ocurrir una reaccién de la cual el producto es un gel rico en silicato de sodio o
potasio que es capaz de absorber cantidades grandes de agua y que causan la hinchazén del
gel. Este gel completamente hinchado produce un aumento de la presion que culmina con la
fisuracién del hormigén, similar a lo explicado en el ataque por sulfato (Figura 7.2).

La corrosién de las armaduras de acero en el hormigén armado es la causa mds frecuente del
deterioro de estructuras construidas con este material. La corrosién del acero (que quimica-
mente se lo puede considerar como hierro) en el hormigdn es un proceso electroquimico, en
el cual el electrolito es la humedad presente. Las reacciones electroquimicas involucradas son
la disolucién u oxidacién del hierro, dando lugar al denominado proceso anddico:
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‘ Tipos de Corrosién |

| Generalizada ‘ | Localizada ‘

Cloruros
Carbonatacion

Figura 7.3. Tipos de corrosidn mds frecuen-
tes en estructuras de hormigén armado, ori-
gen y consecuencias.

Zona carbonatada
(pH<9)

Zona carbonatada
(pH>9)

Figura 7.4. Determinacién del espesor de la
zona carbonatada por medio del rociado con
fenolfialeina de la estructura a analizar.

Fe > Fe? +2¢ [7.2]

y la reduccién del oxigeno presente sobre las armaduras, dando
lugar al proceso catddico:

0,+2H,0+4e — 40H" [7.3]

Es importante resaltar que, sin la presencia simultinea de oxi-
geno y humedad la corrosién no es posible, y que por debajo
de una cierta cantidad critica de ambos, la corrosién se pre-
senta de manera poco apreciable.

En las condiciones de pH existentes en un hormigén “sano” (en-
tre 12,6 y 14), y en presencia de una cierta cantidad de oxigeno, el
acero de las armaduras se encuentra “pasivado’, esto es, recubierto
por una pelicula de éxidos transparente, compacta y continua de
aproximadamente 1 a 100 nanémetros de espesor, que lo prote-
ge de la corrosion por periodos indefinidos, atin en presencia de
tenores elevados de humedad; siempre y cuando el hormigén sea
de buena calidad, no esté fisurado y no cambien sus propiedades
fisicoquimicas por agresiones externas. Por tal motivo, es necesa-
rio que el espesor del recubrimiento (capa de hormigén entre el
medio ambiente y la primera fila de armaduras) sea el adecuado
para cada ambiente al que esté expuesta la estructura.

No obstante todo lo expuesto, bajo ciertas condiciones, la pelicula
protectora se destruye originando determinados procesos corrosi-
vos cuyas caracteristicas dependen de cudl es el agente causante.
Las principales causas de corrosién son: la disminucién de la al-
calinidad del medio que conduce a la corrosién generalizada de la
armadura y la presencia de iones cloruro provenientes del medio
externo o incorporados durante la etapa de amasado del hormigén,
que conducen a la corrosién localizada del acero (Figura 7.3).

La corrosién generalizada se produce por un descenso en la alca-
linidad del hormigén que puede ser debido al contacto con aguas
blandas (mencionado mds arriba), o por la reaccién de los com-
puestos de cardcter bdsico de la fase acuosa del hormigén, (NaOH,

KOH y Ca(OH),) con los componentes 4cidos de la atmésfera (CO,, SO, etc.). El que mis
abunda es el CO,, por lo que a este proceso de reduccién de la alcalinidad se lo conoce genéri-
camente con el nombre de carbonatacion. Una caracteristica de este proceso es la existencia de
un frente de avance que se puede apreciar visualmente mediante el rociado con fenolftaleina,
que produce una coloracién rojo purpura en la zona correspondiente al hormigén “sano”, pH
mayor que 12,6, y se torna incolora en la zona carbonatada, pH menor que 9 (Figura 7.4).

Al disminuir el pH hasta valores por debajo de 9, la pelicula pasiva deja de ser estable,
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pasando a ser termodindmicamente posible la disolucién del hierro, de forma tal que la ar-
madura se disuelve en forma generalizada. Los productos de corrosién (éxidos, hidréxidos,
éxidos hidratados, etc.) tienen un volumen mds de 6 veces mayor que el del hierro del cual
provienen (Figura 7.5), por lo cual ejercen presién sobre la cubierta del hormigén hasta
provocar fisuras, descascaramientos y delaminaciones (Figura 7.6, izquierda).

La corrosién localizada es un tipo de corrosion en la que el ataque se produce en
zonas muy pequefias, en algunos casos imposibles de detectar, y la cantidad de
material disuelto no guarda ninguna relacién con el dafio que puede ocasionar.

Para el caso del hormigén, hay varios agentes desencadenantes de la co-
rrosion localizada, pero los mds habituales son los iones depasivantes (que
generan ruptura de la pelicula pasiva) y que provienen de las materias
primas, de aditivos o por la penetracién desde el exterior. La situacién mds
agresiva y la responsable del mayor niimero de casos de corrosién locali-
zada en el hormigén armado es debida a la presencia de cloruros. Aunque
los iones sulfuro y sulfato son también depasivantes, son mucho menos
frecuentes y por ende, menos peligrosos que los cloruros.

Los iones cloruros tienen la propiedad de destruir en forma puntual la capa
pasivante, lo que provoca un tipo de corrosién denominado picado. Los
cloruros pueden estar en el hormigén, bien porque se afiaden con sus com-
ponentes (aditivos, agua, etc.) o bien porque penetran desde el exterior a
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Figura 7.5. Comparacién entre los
voliimenes de distintos productos de
corrosion del hierro, generados por
la corrosion de 1 cn® del metal.

través de la red de poros. Esta tltima situacién es la que se da en ambientes
marinos o cuando se utilizan sales de deshielo en carreteras o puentes en
climas frios. El limite inferior de contenido de cloruros, por debajo del cual no existe la po-
sibilidad de la aparicién de picado, depende de varios factores como ser: el tipo de cemento,
relacién agua/cemento, contenido de humedad, etc. Es posible determinar, dependiendo de
las condiciones, cudl es el limite de cloruros capaz de depasivar a las armaduras, pero un valor
medio generalmente aceptado es de 0,4% en relacion al peso de cemento.

Aunque el hormigén no contenga cloruros inicialmente, estos pueden llegar hasta la armadu-
ra a través de la red de poros si la estructura estd situada en ambientes marinos, o si se afaden
sobre la superficie del hormigdn para evitar su helada. En estos casos, la cantidad de cloruros
se va incrementando con el tiempo, pudiendo llegar a atacar toda la superficie de la armadura
y provocar una corrosién muy peligrosa. En todos los casos, el efecto final es que una vez que
se inicia el fenémeno de picado, éste no se puede detener y comienzan a acumularse produc-
tos de corrosién que expanden al hormigén, fisurdndolo (Figura 7.6, derecha).

Otro tipo de deterioro relacionado con la corrosién de las armaduras es la corrosién por rendi-
jas, que ocurre cuando en la superficie del metal existe un espacio lo suficientemente pequefio
como para impedir la renovacién del electrolito en contacto con el metal, donde el ataque
progresa a altas velocidades, con un mecanismo similar al del picado. Este deterioro puede
ocurrir cuando se emplean barras de acero recubiertas por pinturas, donde la adherencia entre
el acero y el recubrimiento puede sufrir un dafio mecénico (durante el doblado de las varillas,
por ejemplo) o por otros procesos electroquimicos que pueden darse en el hormigén.
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Figura 7.6. Efecto de la corrosion de las armaduras sobre diferentes estructuras de hormigén ar-
mado (izquierda, techo de una vivienda que ha sufrido carbonatacion; derecha, pilares de una
ornamentacion sobre una costa marina) .

Es importante destacar que es necesaria la presencia de humedad para que todos estos
fenémenos de corrosién tengan lugar, ya que el agua es imprescindible porque no sélo
permite la movilidad de los iones a través del electrolito, sino que también interviene en
el proceso catédico de reduccién de oxigeno en medios neutros o bésicos a través de la
reaccion [7.3]. Si los poros estdn saturados de humedad, las velocidades de corrosion serdn
moderadas o bajas porque el acceso de oxigeno hasta las armaduras (para que pueda ocurrir
la reaccién catddica) estd dificultado por la presencia de agua. Por el contrario, si los poros
estdn secos, el oxigeno tiene ficil acceso a la estructura, pero no hay agua disponible para
que la reaccién [7.3] pueda ocurrir. Las médximas velocidades de corrosion se manifiestan
en hormigones con contenidos altos de humedad, pero sin saturacién de poros. En este
caso, el oxigeno llega libremente hasta las armaduras, y el contenido de agua es suficiente
como para permitir altas velocidades de corrosién.

7.1.3 Efectos de la corrosién sobre las estructuras de
hormigdén armado y modos de evitarla

La corrosién se manifiesta sobre el acero disminuyendo su capacidad mecdnica al dis-
minuir su didmetro (y con ello su seccién eficaz); sobre el hormigén, porque se fisura
debido a la presencia de productos de corrosién mds voluminosos que el acero que lo
origina; y sobre la adherencia acero/hormigdn, que impide que se ponga de manifiesto
el efecto benéfico que tiene sobre las propiedades mecdnicas de la estructura, el contacto
intimo entre el hormigén y el acero.

Existen diversas alternativas para evitar (o mitigar) la degradacién de estructuras de hor-
migén armado cuando ésta es generada por la corrosion de las armaduras. Esta preven-
cién se puede efectuar desde el punto de vista del hormigén mismo o desde el punto de
vista de las armaduras.
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Para el primer caso, es necesario seleccionar correctamente el tipo de cemento a emplear,
utilizar una adecuada dosificacién de la mezcla (particularmente la relacién agua/ce-
mento), realizar en obra una buena compactacién y curado del hormigén y efectuando
un adecuado mantenimiento de la estructura (por ejemplo, sellando grietas y fisuras en
cuanto son detectadas). Por otro lado, es factible aplicar revestimientos o recubrimientos
que retarden el ingreso de diéxido de carbono. Esta metodologfa es de relativamente
fécil aplicacidn, se puede aplicar a cualquier estructura, pero debe ser realizada previo al
ingreso de los agentes agresivos. Otra forma de prevencién es agregar, durante el amasa-
do del hormigén, agentes inhibidores de la corrosién del acero. Esta técnica también se
estd aplicando en estructuras ya existentes, induciendo a la difusién hacia el interior de
la estructura, de agentes inhibidores que se pulverizan desde el exterior. Para que sean
efectivos, hay que asegurar que en un corto tiempo, estos agentes alcancen las armaduras
(es decir, atraviesen el espesor de recubrimiento) y las protejan adecuadamente.

En los tltimos afios, y particularmente en los paises nérdicos, se estdn empleando técni-
cas electroquimicas a través de las cuales se elimina el cloruro que haya podido ingresar
a la estructura y/o se realcaliniza el hormigén carbonatado, haciendo que su pH vuelva a
los valores de un hormigén “sano”. Estas técnicas son costosas y ain no se han aplicado
masivamente en nuestro pais.

Desde el punto de vista de las armaduras, es posible efectuarles una proteccién catédica,
ya sea por el empleo de dnodos de sacrificio o por la aplicacion de una corriente externa.
Esta técnica es posible de ser aplicada en casi cualquier estructura, es la tinica que detiene
la corrosién una vez iniciada pero tiene la desventaja de necesitar personal especializado
y tiene altos costos de mantenimiento, cuando se trata de corriente impresa. También es
factible emplear barras de acero galvanizado o recubiertas por pinturas. Ambas técnicas
son de ficil aplicacién y no tienen costos de mantenimiento. Hay que ser muy cuidado-
sos en el manipuleo de estos materiales para evitar el deterioro de las capas protectoras
(de galvanizado en el primer caso y de pintura en el segundo). Si bien el uso de este tipo
de barras estd muy extendido en los Estados Unidos y Europa, en nuestro pais ain no
han tenido aceptacién y es casi imposible conseguir este tipo de refuerzos.

7.2 Degradacién de biomateriales

0 7.2.1 Introduccién a los biomateriales

Previo al desarrollo del tema de degradacién de biomateriales, es necesario primera-
mente presentar algunas definiciones de este término. Actualmente existen diferentes
concepciones de lo que es un biomaterial. Por una parte, se postula que un biomaterial
es “un material ideado para interactuar con los sistemas biolégicos, para evaluar, tratar,
aumentar o sustituir cualquier tejido, érgano o funcién del cuerpo”. Por otro lado, hay
quienes definen a los biomateriales como “aquellos materiales de origen natural o sin-
tético que se utilizan para dirigir, suplementar o reemplazar alguna funcién de un tejido
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vivo” o como “una sustancia sistemdticamente y farmacolégicamente inerte, disenada
para su implantacién dentro de un sistema vivo o su incorporacién a éste”.

En la actualidad se emplean materiales de diferente naturaleza para utilizarlos como
biomateriales. Tales materiales son los metales y sus aleaciones, los polimeros naturales y
sintéticos, biovidrios y cerdmicos, ademds de algunas combinaciones entre ellos denomi-
nadas materiales compuestos. Algunas de sus aplicaciones se muestran en la tabla 7.1.

Ademds de las propiedades y exigencias de cada material segtin su destino y aplicaciones parti-
culares, estos deben cumplir un niimero de requisitos que son comunes a todos los biomateria-
les. El principal requisito es la biocompatibilidad, que se define como “la habilidad de un ma-
terial de actuar con una respuesta adecuada del tejido huésped, en una aplicacién especifica”.

ALGUNAS DE LAS APLICACIONES MAS FRECUENTES DE LOS BIOMATERIALES. ™81A71

APLICACION

MATERIAL FRECUENTEMENTE EMPLEADO

Sistema dseo

Reemplazo de articulaciones
Placas para la fijacién de fracturas
Cemento para huesos

Reparacion de defectos 6seos
Ligamentos y tendones artificiales
Implantes dentales

Aleaciones de titanio, acero inoxidable, polietileno
Acero inoxidable, aleacién cobalto-cromo
Polimetilmetacrilato

Hidroxiapatita

Teflon®, Dacron®

Titanio, alimina, fosfato de calcio

Sistema cardiovascular
Prétesis vasculares
Vélvulas de corazén
Catéter

Dacron®, Teflon®, poliuretano
Tejido reprocesado, acero inoxidable, Dacrén®
Goma de silicona, Teflon®, poliuretano

Organos

Corazén artificial

Placas para reparacion de la piel
Rifién artificial (hemodialisis)
Respiradores artificiales

Poliuretano

Materiales compuestos de silicona-colageno
Celulosa, poliacrilonitrilo

Goma de silicona

Sentidos
Lentes intraoculares
Lentes de contacto

Polimetilmetacrilato, goma de siliconas
Silicona-acrilato, hidrogeles

Cualquier material aplicable en medicina tiene un amplio espectro de posibilidades de reac-
cionar bioquimicamente, al estar dentro del organismo. Este espectro de posibilidades puede
dividirse en las siguientes categorias:

a) materiales casi inertes: son materiales que presentan una minima reactividad quimica. Son
considerados muy poco reactivos debido a que son muy poco solubles cuando estin dentro
del cuerpo humano. La reaccion fisiolégica que ocurre en los alrededores de una protesis
fabricada con este tipo de materiales es la formacién de cdpsulas de tejido fibroso. Entre
los materiales casi inertes estan: cerdmicas como la alimina (AL,O,) y la zirconia (ZrO,) y
metales como las aleaciones Cr-Co-Mo y el acero inoxidable (aleaciones Fe-Cr-Ni).
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b) materiales bioactivos: este tipo de materiales recibe una respuesta bioldgica especifica en la
interfase con el medio biolégico, formando enlaces quimicos entre el material y el tejido
que lo rodea. Dentro de este grupo de materiales se encuentran los cerdmicos de fosfato de
calcio, que son los tinicos materiales que tienen una estructura similar al hueso. Estos estin
compuestos de un 60 a 70 % de mineral, casi todo fosfato cdlcico, lo que les permite a estos
cerdmicos ser un material totalmente biocompatible;

) materiales reabsorbibles: estos materiales, también llamados simplemente bioabsorbibles,
tienen la capacidad de ser compatibles con el tejido y de degradarse luego de un cierto tiem-
po posterior a ser implantados; dando lugar a productos que no son téxicos y que pueden
ser eliminados por el organismo o metabolizados por éste. Generalmente, este grupo estd
representado por los polimeros biodegradables, aunque existen ciertos materiales cerdmicos
los cuales también son reabsorbibles.

A su vez, los biomateriales también pueden ser clasificados segtin su naturaleza quimica en tres
grupos principales: metales, polimeros y cerdmicos. A continuacion se especifican las caracte-
risticas y aplicaciones de cada uno de ellos.

7.2.1.1 Metales

El principal empleo de los metales como biomaterial se debe a sus propiedades mecdnicas. Sin
embargo, los implantes metélicos presentan una resistencia mecdnica mucho mayor que la del
tejido que reemplazan (hueso), lo cual puede conducir a un estado de tensiones mecdnicas
que origina la ruptura del hueso. Otra desventaja de los materiales metélicos para aplicaciones
como biomaterial es su facilidad para corroerse, lo cual también afecta su comportamiento
bioldgico. La corrosion es un problema general en los metales, mds atn si estdn inmersos en
un medio tan hostil como lo es el organismo humano, que tiene altas concentraciones de iones
agresivos (cloruro, principalmente) y temperaturas aproximadas a 37°C.

Sélo se utilizan unos pocos metales como biomateriales ya que deben satisfacer una serie de
requisitos, tales como ser tolerados convenientemente por el paciente (sus especies quimicas
derivadas deben ser inocuas para los tejidos adyacentes), ser resistentes a la corrosion en pre-
sencia de los fluidos bioldgicos (que son muy agresivos), tener buenas propiedades mecdnicas
y compatibilidad con los huesos. Sus propiedades fisicas y mecédnicas permiten que puedan
fabricarse formas complicadas mediante un extenso abanico de técnicas de conformacién.

Los materiales metdlicos mds comunes utilizados en implantes son los aceros inoxidables tipo
AISI 316L (67.5 % Fe, 18 % Cr, 12 % Ni, 2.5 % Mo, menos de 0.03 % C), aleaciones de
cobalto del tipo ASTM F5758 (35 % Co, 35 % Ni, 20 % Cry 10 % Mo); aleaciones de tita-
nio, como por ejemplo la Ti6AI4V (90 % Ti, 6 % Aly 4 % V) o Titanio puro; y las aleaciones
con memoria de forma, tal como la NITINOL (50 % Tiy 50 % Ni). A su vez, para aplica-
ciones odontoldgicas (prétesis, aparatos de ortodoncia, etc.) se emplean aleaciones de metales
nobles (oro y plata), aleaciones Co-Cr, Ni-Cr, aleaciones de titanio y aceros inoxidables. Todos
estos biomateriales metdlicos son resistentes a la corrosién debido a la formacién de una capa
pasivante de 6xido en la superficie, protegiendo al metal y evitando que la corrosion avance.
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De entre los biomateriales metélicos de uso frecuente en implantes 6seos, las aleaciones basadas
en el titanio son las que presentan el mejor conjunto de propiedades (mecdnicas y de resisten-
cia a la corrosién). A su vez, las aleaciones “con memoria de forma” son utilizadas en alambres
correctores de la posicion dental (aparatos de ortodoncia) y en stents géstricos y vasculares.

Figura 7.7. Diversos dispositivos biomédicos fabricados con metales. (a) Reemplazo parcial de
cadera. (b) Protesis dental removible. (c) Implante dental.

Los empleos mds frecuentes de los biomateriales metdlicos son en aplicaciones ortopédicas, que
incluyen sustituciones 6seas (reemplazar parte de un fémur, una cadera o una rodilla), fijaciones de

(b)

Figura 7.8. Diferentes tipos de disposi-
tivos biomédicos fabricados con polime-
r0s. (a) Lente de contacto intraocular
de siliconas con asas de poliamida. ()
Cabeza de fémur de Polietileno de ultra
Alto Peso Molecular (UHMWPE).

fracturas (en forma de clavos internos), fijadores externos, etc. En
el campo odontoldgico también presentan muchas aplicaciones
tales como puentes permanentes y removibles, protesis parciales
o totales, correctores dentales, etc. Muchos dispositivos implanta-
bles contienen partes metdlicas tales como las protesis vasculares,
vélvulas de corazén, electrodos de marcapasos, etc. La figura 7.7
muestra algunos dispositivos biomédicos fabricados con metales.

7.2.1.2 Polimeros

Los materiales poliméricos tienen una amplia variedad de aplica-
ciones en el campo de la implantologia médica, ya que presentan
propiedades fisicas, quimicas y mecdnicas ms cercanas a las de los
tejidos vivos que, en su mayor parte, estin formados por polime-
ros naturales, como las proteinas y los polisacdridos. Ademds, son
de ficil procesamiento y pueden obtenerse en diversas formas.

Actualmente existen numerosos polimeros utilizados en el cam-
po biomédico. Algunos de ellos son bioestables (o sea, no bio-
degradables), y son utilizados para aplicaciones permanentes,
como el polimetilmetacrilato (PMMA) o el polietileno (PE).
En los dltimos afios se han comenzado a emplear a los polime-
ros biodegradables para aplicaciones temporales. En la década
del 60 se introdujo el concepto de material bioabsorbible, y en
las tltimas dos décadas, se han comenzado a utilizar dispositivos
bioabsorbibles que han sido empleados en muchas aplicacio-

Nada es para siempre




nes de la cirugfa ortopédica, incluyendo la fijacion de fracturas, reemplazo 6seo, reparacién de
hombros, cartilago y menisco, fijacién de ligamentos y liberacién de farmacos. Estos polimeros
bioabsorbibles han sido utilizados en forma de tornillos, clavos y placas para cirugia ortopédica,
oral y craneofacial, lentes intraoculares, lentes de contacto, etc. En la figura 7.8 se muestran dos
tipos de dispositivos biomédicos que han sido fabricados con polimeros.

7.2.1.3 Ceramicos

Los materiales cerdmicos presentan enlaces quimicos fuertes, tienen alto
punto de fusién, baja conductividad eléctrica y térmica y buena estabili-
dad quimica. Los cerdmicos son generalmente fragiles y casi siempre se
fracturan frente a esfuerzos de traccién y presentan poca elasticidad. Pre-
sentan cierta porosidad, lo cual reduce la resistencia a los esfuerzos, de-
bido a que los poros y otras imperfecciones microscopicas acttian como
entallas o concentradores de tensiones. Tienen elevada resistencia a la
compresion si se comparan con los metales, incluso a temperaturas altas
(hasta 1.500°C). Bajo cargas de compresion, si hay fisuras incipientes
éstas tienden a cerrarse, mientras que bajo cargas de traccion las fisuras
tienden a separarse, dando lugar a la fractura de la pieza cerdmica.

Los biocerdmicos tienen propiedades muy particulares: son quimicamente
inertes en muchos ambientes, presentan elevada resistencia al desgaste (lo
que los hace adecuados para aplicaciones ortopédicas y dentales), tienen alto
modulo de elasticidad y elevada resistencia mecdnica, son estéticamente ade-
cuados para acabados dentales y excelentes como plataforma de crecimiento

Figura 7.9. Dispositivos biomé-
dicos fabricados con materiales
cerdmicos. (a) Distintos tipos de
cabeza de fémur construidas con
alimina. (b) Prétesis ocular fabri-
cada con hidroxiapatita.

celular. Tienen la posibilidad de reparar o de sustituir partes del cuerpo da-
fiadas y son inertes en el cuerpo (o bioactivos, segtin la clasificacion).

Para aplicaciones biomédicas se pueden encontrar tres clasificaciones de los biocerdmicos:

a) reabsorbibles, entre los que se encuentran los fosfatos de calcio y los vidrios de fosfato
de calcio;

b) bioactivos, dentro de los que se encuentran los biovidrios, la hidroxiapatita y las
vitroceramicas;

c) inertes o no bioabsorbibles, dentro de los que se encuentran la alimina (Al,O,), zir-
conia (ZrO,), diéxido de titanio en sus diversas formas (TiO,) y el carbono.

En general, las biocerdmicas son utilizadas en el campo clinico como implantes pe-
quefios que no tengan que soportar altas cargas, como por ejemplo implantes para el
oido medio; recubrimientos sobre metales, refuerzos en implantes dentales, implantes
porosos sin cargas para estimular el crecimiento de hueso dentro del implante o como
cementos que se implantan en estado pastoso y fraguan in vivo. La figura 7.9 muestra
ejemplos de dispositivos biomédicos fabricados con materiales cerdmicos.
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7.2.2 Formas de degradacién de los biomateriales

La degradacién de un biomaterial supone la modificacién de sus propiedades quimicas,
fisicas y mecdnicas por la accién de los organismos vivos. Es de destacar que el medio
fisiolégico es muy agresivo para la mayoria de los materiales, debido a la conjuncién de
una serie de factores tales como la presencia de ciertos iones (Cl, Ca*, etc.), proteinas
y determinados productos metabélicos; modificaciones en el pH; presencia de oxigeno;
ciclos de carga-flexién, abrasién, desgaste, etc.

Los componentes fabricados con polimeros son generalmente confiables durante toda
la vida il estimada para dicho dispositivo. Sin embargo, no existe ningtin polimero
que sea totalmente inmune a los procesos quimicos y mecdnicos a los que pueda estar
sometido en el cuerpo, y estos pueden ocurrir directamente a través de una respuesta
del huésped o indirectamente a través de factores externos (radiacién, por ejemplo). El
tipo de degradacién que predominard en los polimeros dependerd de si se trata de un
polimero de condensacién o de adicién (para estas definiciones, ver capitulo 5).

H,0 | Si se trata de polimeros que resultan de procesos de condensacién, estos

— ¢ +  —XH tienden a degradarse en presencia de agua como resultado de un pro-

(;'I_JI'_ o ceso de hidrélisis, aunque también pueden degradarse por la presencia

enzimas de enzimas. Luego de la implantacién de estos materiales, se producen

Dos fragmentos procesos de adsorcién de compuestos proteindceos y de compuestos so-

del polimero lubles en agua. Esto conduce al inicio de un proceso de deterioro aun-

Figura 7.10. Mecanismo de hi- que, sin embargo, existen muy pocas referencias sobre los mecanismos de

drlisis de un polimero que pre- degradacién de polimeros bajo condiciones in-vivo y la tnica forma de

senta grupos  susceptibles (X=0 analizar el efecto del medio bioldgico sobre el polimero es analizando los
corresponde a un éster; X=NH implantes luego de que estos son extraidos del cuerpo.

corresponde a una amida).

El mecanismo mads frecuente de degradacién encontrado en los polime-
ros que han estado implantados en un cuerpo es la hidrélisis. Se define a este término
como la rotura generada por el agua, fenémeno que ocurre sobre moléculas susceptibles
y que contienen grupos funcionales especificos como ser ésteres o amidas. Estos grupos
son atacados por el agua bajo ciertas condiciones, rompiéndose su estructura y generan-
do dos nuevos fragmentos (con la consiguiente disminucién del peso molecular del poli-
mero). Para que esta reaccién ocurra, es necesaria la presencia de catalizadores tales como
H*, OH' o enzimas especificas. La figura 7.10 muestra un mecanismo simplificado de
hidrélisis de un polimero que lleva a su fragmentacién en cadenas mds pequenas.

Un polimero serd mds ficilmente hidrolizable cuanto mds grupos susceptibles contenga,
cuando presente grupos cargados eléctricamente (que atraen al agua), cuando tengan baja
cristalinidad y sus cadenas tengan poco entrecruzamiento, cuando haya una alta relacién drea
expuesta/volumen de fluido y en presencia de tensiones mecdnicas. A su vez, cuando presen-
tan pocos grupos hidrolizables, alto entrecruzamiento de cadenas, alta cristalinidad debido a la
presencia de cadenas ordenadas, bajos niveles de tensiones mecdnicas y se utilizan para fabricar
dispositivos compactos, la velocidad de hidrélisis disminuye a valores despreciables.
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Por su parte, los polimeros de adicién son mds estables que los de condensacién, pero
pueden degradarse como resultado del ataque por radicales libres, presentes en los teji-
dos bioldgicos o como resultado de agentes externos. Esta tltima posibilidad es un factor
a tener en cuenta previo a la implantacién del dispositivo en el cuerpo, ya que jugard un
rol importante en la vida ttil del implante. Por ejemplo, la esterilizacién con radiacién
gama del polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE) que se emplea en los
reemplazos totales de cadera, genera radicales libres que dan origen, posteriormente, a
reacciones indeseables de oxidacién y acortamiento de cadenas, derivando en una pérdi-
da de sus propiedades mecdnicas.

Los metales también se degradan en el cuerpo humano liberando iones u otros productos
de corrosién. La presencia del medio biolégico no genera la aparicién de nuevos mecanis-
mos de corrosién; los mismos mecanismos de corrosién metalica mostrados en el capitulo
3 se ponen de manifiesto en los medios biolégicos. Los fenémenos particulares que pueden
ocurrir en el medio son que las moléculas biolégicas modifiquen el tipo y la velocidad de
las reacciones que habitualmente ocurren sobre los metales, que el pH del medio modifi-
que las caracteristicas de las peliculas pasivantes (en el caso de infecciones, por ejemplo),
que la estabilidad de dichas peliculas dependa de la disponibilidad de oxigeno (hay tejidos
donde esta disponibilidad es alta mientras que en otro estd limitada), etc.

La aplicacién de metales nobles como el oro y el platino, en los cuales la
corrosién es un fenémeno pricticamente inexistente, estd limitada no sélo
por su alto costo, sino también por sus pobres propiedades mecdnicas. Es
por ese motivo que se emplean como biometales a aquellos en los que la
resistencia a la corrosion se basa en la formacién de una pelicula pasiva.
Este es el caso de los aceros inoxidables, aleaciones Ni-Cr, Co-Cr y alea-
ciones base Ti. El uso del Al, pese a que presenta buenas propiedades me-
cdnicas, esta descartado porque sus iones son toxicos para el organismo. Al (1)1

A pesar del esmero que se aplica en la seleccién de los materiales metdli-
cos majts, ac%ecuados para cada ﬁ'mcién, en algupos casos de prodl.lce una t0 de ortodoncia fbricado en acero
corrosién inesperada de los mismos, y a continuacién se mencionardn inoxidable donde se aprecia la apa-
dos ejemplos. La figura 7.11 muestra el detalle de un aparato de orto- ricion de picaduras.

doncia (fabricado en acero inoxidable) que permanecié en boca poco
menos de 2 afos. Se puede apreciar la aparicién de ataque corrosivo en
forma de picaduras que conducirdn a la ruptura del mismo en el corto plazo. El diagnds-
tico fue que se utilizé un inadecuado procedimiento de soldadura del dispositivo, que
condujo a la aparicién de zonas susceptibles al ataque por cloruros.

Figura 7.11. Detalle de un apara-

En la figura 7.12a se muestra una placa de fijacién de fracturas construida en acero
inoxidable, conjuntamente con sus tornillos de fijacién. La figura 7.12b muestra el
aspecto de una placa similar que ha sido extraida de un paciente luego de pocos meses
de uso, donde se aprecia la presencia de ataque localizado (corrosién en rendijas) en los
orificios de la placa por donde pasan los tornillos. Esto se ha debido a un problema de di-
sefo, que deja resquicios entre la placa y el tornillo, donde se aloja el medio corrosivo.
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Figura 7.12. Placa de fijacion de fracturas de acero inoxidable. (a) Previo a su colocacion en el
paciente. (b) Corrosién por rendijas en la placa luego de pocos meses en servicio

Finalmente, dentro de los biomateriales, las ceramicas son los materiales mds resistentes al
medio biolégico y no se degradan, a menos que estén sometidas a cierto estado de tensiones
mecdnicas que pueden conducir a la fractura frégil de los dispositivos fabricados con ellas.

Como corolario, hay que destacar que la degradacién de los biomateriales no interesa
Unicamente porque acortan la vida util de los dispositivos, sino también porque los
productos de su degradacién pueden producir procesos inflamatorios y complicaciones
inmunoldgicas que pueden poner en riesgo la salud del paciente y frecuentemente re-
quieren de la extraccién del implante.

0 7.3 Degradacién de obras de arte

Las obras de arte se realizan utilizando una amplia variedad de
materiales: maderas, piedras, metales, pldsticos, telas, vidrios,
cerdmicas, morteros, pinturas, barnices, colorantes, pigmentos,
etc. Como se ha visto en los capitulos anteriores, todos ellos son
susceptibles de degradarse. Cuando ello ocurre se debe realizar un
estudio integral de los materiales que componen la obra de arte y
determinar las causas que han ocasionado su deterioro. Luego, se
procederd a la restauracion, que es la recuperacién de la aparien-
cia estética de la obra de arte respetando las pérdidas ocasionadas
por el paso del tiempo, lo cual requiere del restaurador un respeto
absoluto por la integridad del autor, creador de la obra.

En la actualidad la restauracién de obras de arte es una accién in-
terdisciplinaria. Por un lado tenemos el conocimiento cientifico
dado por el quimico y el fisico y por otro, el conocimiento hu-
manistico dado por el historiador y, en particular, el historiador
Figura 7.13. Andlisis composicional de pintu- del Arte. Diversas técnicas quimicas y fisicas nos permiten tanto
ras utilizando un equipo portdtil de fluorescen- identificar la composicién de los materiales a través de ensayos
cia de Rayos X. Escuela Nacional ‘{f’ Conserva- que son en general destructivos, como realizar andlisis para iden-
¢ ”,”’ARK” aur “[i,”:” J M,mng afia “Manuel del tificar distintos compuestos utilizando técnicas no destructivas.
Castillo Negrete”, Méico. Algunas de estas técnicas requieren de la exposicién de la obra de
arte a radiaciones electromagnéticas de diferentes longitudes de
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onda (infrarrojo préximo, visible, ultravioleta, rayos X) para con-
seguir una imagen que se tratard posteriormente (Figura 7.13).
Tanto el historiador como el historiador de Arte intervienen en la
toma de decisiones, informan sobre la evolucién de los estilos, de
la tipologia y también de la historia de las técnicas. Finalmente,
el restaurador, que funciona como nexo entre ambas ramas de
la ciencia, proporciona los métodos especializados de aplicacién;
requiere estar siempre actualizado y poseer gran destreza manual

y experiencia (Figura 7.14 y Figura 7.15).

Entender los procesos de degradacién de los materiales es esencial
para la conservacién de los mismos. A modo de ejemplo se tratardn
a continuacién algunos casos de degradacién de obras de arte o de
bienes del patrimonio cultural, asi como los tratamientos de restau-
racién y conservacion que pueden realizarse en cada caso.

7.3.1 Libros y documentos
infectados con hongos

Los libros o papeles de archivos pueden ser afectados por conta-
minacién bioldgica de hongos o insectos, lo que conduce a su de-
gradacién. El papel, asi como la madera, es un material celulésico
y; tal como se vio en el capitulo de degradacién de maderas, es
susceptible al ataque de diversos hongos e insectos que se alimen-
tan de la celulosa del que estd compuesto. El tratamiento exitoso
de recuperacién de este tipo de objetos implica la eliminacién
de la contaminacién bioldgica, sin afectar al objeto tratado. Una
posibilidad para la decontaminacién de material bibliogréfico es
la aplicacién de radiacién ionizante.

La radiactividad es el fenémeno mediante el cual el nicleo
de un 4tomo inestable se transforma en otro mds estable por
medio de la emision de energia bajo la forma de particulas u
ondas electromagnéticas. Las radiaciones que poseen suficien-

te energia para separar electrones de los dtomos se denominan radiaciones ionizantes.
Estas interactdan con la materia que atraviesan mediante colisiones con los dtomos. En
la colisién, los electrones pueden ser separados de los dtomos, dando lugar a iones positi-
vos y electrones libres —ionizacién- o ser trasladados a érbitas de mayor energia, creando
dtomos o moléculas excitadas. Los iones positivos, electrones y especies excitadas son los

que originan cambios quimicos en el material irradiado.

El efecto biocida de las radiaciones es consecuencia de la interaccién de la radiacién con la
materia. La interaccién de las radiaciones ionizantes con los electrones de los 4tomos de los
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Figura 7.14. Restauracion de obras pictdricas.
Escuela Nacional de Conservacion, Restaura-
cion y Museografia “Manuel del Castillo Ne-
grete”, México.

Figura 7.15. Restauracion de policromias en
madera. Escuela Nacional de Conservacion,
Restauracion y Museografia “Manuel del Cas-
tillo Negrete”, México.




compuestos celulares produce cambios quimicos en las células, produciendo una serie de
eventos que conducen a cambios biol6gicos. Dependiendo de la severidad del dano, pueden
llegar a causar modificaciones de la funcién celular hasta causar la muerte del organismo.

Recientemente, se ha comenzado a evaluar la aplicacidn de este tipo de técnica para des-
contaminar libros y objetos bibliograficos en general. La radiacién gama se utiliza con
fines de desinfeccion en casos de contaminacién microbiana patogénica para proteger la
salud de las personas; en casos de contaminacién con insectos u hongos para preservar
los libros; y en casos de desastre (inundacién o incendio controlado con agua en biblio-
tecas o archivos) para prevenir el crecimiento de hongos.

7.3.2 Degradacién atmosférica del mdrmol

Yaen el siglo VI a.C. el mdrmol era el material de construccién preferido, tanto en la sociedad
griega como en la romana. Los mdrmoles, principalmente de color blanco (los griegos pare-
cen haber preferido mdrmoles blancos, a diferencia de los romanos quienes usaron mérmoles
coloreados, o sea ricos en otros minerales) estin compuestos casi exclusivamente de calcita

Ca(CO,) y excepcionalmente dolomita CaMg(CO,),.

El mdrmol se puede degradar por la accién del clima y los contaminantes presentes en la at-
mdsfera y si bien hay una percepcién general que la polucién aérea es un problema moderno,
se trata de un problema que data de la antigtiedad (Figura 7.16).

Existen tres tipos de ataque atmosférico que deterioran el mdrmol:

1. congelamiento del agua dentro de las fisuras, seguido por la rotura del
mérmol debido a la expansién del agua al congelarse;

2. ataque por lluvia dcida (NO,, SO,, CO,, agua), seguido por la disolucién
de la piedra;

3. ataque por di6xido de azufre (SO,) seguido por la formacién de yeso
en la superficie del mdrmol (sulfatacién).

El primer tipo de ataque es siempre posible, aunque es muy raro que
ocurra en paises de clima cdlido, siendo mds frecuente en paises con
habituales bajas temperaturas. No causa un deterioro relevante frente
a otros tipos de ataque, y es posible minimizar su efecto ubicando las
estatuas a cubierta o rociando la superficie de las estatuas con sustancias
que bajen el punto de fusién del agua.

Figura 7.16. Estatua de mdrmol El término “lluvia 4cida” es comtnmente utilizado para la deposicion
de Helios del siglo 111 a.C. (Museo de componentes 4cidos presentes en el agua de lluvia. El agua destilada,
Arqueoldgico de Rodas, Grecia). la cual no contiene diéxido de carbono, tiene un pH neutro igual a 7.

El agua de lluvia “limpia” o sin contaminantes tiene una leve acidez
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correspondiente a un pH de 5,6 producida por la reaccién entre el diéxido de carbono
atmosférico y el agua del aire para dar dcido carbénico. Si, ademds, existen en la atmds-
fera otros contaminantes como 6xidos de azufre y nitrégeno, la acidez aumenta atin
miés como resultado de la reaccidon de estos 6xidos con el agua del aire para formar los
respectivos 4cidos fuertes (como el sulftrico o el nitrico).

Teniendo en cuenta sélo la presencia del diéxido de carbono atmosférico, la reaccién que
ocurre en el mdrmol es la siguiente:

CaCOs(5) + COyp — Ca’ (HCO3) 2aq)

causando la disolucién del material. Este tipo de ataque sdlo tiene lugar en presencia de
agua; por ejemplo, en las zonas de estatuas o edificios que estdn en contacto directo con
el agua de lluvia. Como consecuencia de ello se produce la disolucién de los relieves y
la caida de piezas de mdrmol por falta de cohesién. Sin duda, este tipo de ataque es el
mis agresivo de todos, y una forma de retrasar o anular sus efecto es evitando el contacto
directo de las zonas mds sensibles de los monumentos de marmol (estatuas, piezas orna-
mentales) con el agua de lluvia, poniéndolas a cubierto.

Cuando las superficies de los monumentos no estdn en contacto directo con el agua de lluvia, el ter-
cer tipo de ataque se hace predominante y tiene lugar la sulfatacién de las superficies de marmol:

CaC03(s) + SOz(g) + 1/202(g) + 2H20(g) — CaSO4.2H20(S) + COz(g)

conduciendo a la formacién de yeso CaSO,.2H,O. En ocasiones, este proceso va acompana-
do de la aparicién de densas cortezas negras cuyo origen es la presencia de particulas carbono-
sas, en particular ceniza suspendida en el aire. Pero dichas particulas no sélo son prisioneras
pasivas en la corteza, sino que contienen 6xidos metdlicos que catalizan la oxidacién del
diéxido de azufre y por lo tanto, promueven la formacién de la pelicula de yeso.

Desde que se estudié el tema del deterioro de los edificios y las estatuas de marmol, se
observé que los detalles artisticos de los mismos se mantenian en la superficie de yeso
formada con el correr de los anos. Es decir que los detalles de las estatuas o esculturas
ornamentales se conservan en las capas de yeso, atin cuando estos han sido eliminados
de la superficie del marmol. Antes que esto fuese descubierto, las peliculas de yeso que
se formaban sobre los monumentos y estatuas eran destruidas como paso previo al trata-
miento de la superficie de marmol con recubrimientos protectores, y para evitar intensas
sulfataciones posteriores a causa del lavado con agua. Actualmente, se reconoce que la
capa de yeso que se forma no debe ser destruida, con el propésito de evitar la pérdida de
los detalles que caracterizan a cada uno de los monumentos y estatuas. Por lo tanto, para
poder mantener los detalles, hay que consolidar la capa de yeso; y esto se logra, convir-
tiendo el yeso de nuevo en piedra caliza. Existen varias formas de lograrlo, a saber:

* poniendo en contacto a la pieza de marmol sulfatada con altas presiones (entre 2 y 4 atm)
de CO, y altas temperaturas (entre 30 y 80 °C) en un autoclave. La reaccién de conver-
sién es la siguiente:
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CaS0,.2H,0 (S) + CO, (g) — CaCOs3 (S) + H,SO4 + H,O

Antes de abrir el autoclave se enjuaga la pieza con un flujo de agua a presién. Este método
es muy bueno y la conversién es rdpida y completa. La caliza que se obtiene posee propie-
dades mecdnicas similares a la del mdrmol original, pero resulta dificil, por un problema
de tamano, tratar a las estatuas y monumentos bajo las condiciones mencionadas;

e otro método consiste en utilizar una solucién de K ,CO, a temperatura ambiente, con
una concentracién éptima de 0,3 M. La caliza producida por K,CO, no tiene una dureza
tan buena como la del propio mdrmol. Sin embargo, si se trabaja con una solucién de
K CO, saturada en CaCO, (agregado para facilitar la precipitacién de CaCO,), la dureza

de la caliza formada alcanza valores cercanos a los del marmol;

* otra opcion es utilizar una solucién saturada, emulsion o pasta de dxido de calcio (cal). La
cal hidratada reacciona lentamente con el anhidrido carbénico atmosférico produciendo
piedra caliza. Lamentablemente, este método presenta tres desventajas: la carbonatacién
es extremadamente lenta; la carbonatacién no es completa en el seno de la cal y, aunque
la carbonatacién fuese completa, las propiedades mecdnicas de los productos son muy
pobres. Sin embargo, agregando 6% de CaCO, a la cal hidratada y trabajando a una
temperatura de 32-35°C se acelera la cinética de ia reaccién, obteniéndose un tamano de
grano mds pequefo y mejores propiedades mecdnicas en el producto final.

Al aplicar cualquiera de los métodos de reconversién del yeso en mdrmol a piezas que se
encontraban en el exterior de los edificios, se observé que, a la vez que el yeso se trans-
forma en CaCO,, la superficie se limpia. Esto ocurre porque gracias a la reduccién del
volumen molar, al transformar el yeso en calcita

CaS04.2H,0 = CaCOs3

las particulas suspendidas que manchan las superficies generando la corteza negra, se des-
prenden y pueden ser removidas. Entonces, luego de aplicar la solucidn en forma de spray
sobre la superficie y secarla, ésta debe ser aireada.

El David de Miguel Angel (Figura 7.17), monumental estatua de més de 5 metros de
altura y 5 toneladas de peso, es una de las obras en mdrmol mds célebres del mundo.
Si bien actualmente se encuentra alojada en el interior de la Galeria de la Academia en
Florencia, Italia, ha estado sometida a las inclemencias climdticas desde su inauguraciéon
en 1504. En ocasién del quinto centenario de la inauguracion de la estatua, celebrado
en 2004, el David recibié una cuidadosa restauracién durante la cual la obra fue lim-
piada con una mezcla de agua destilada y pulpa de celulosa, aplicada a través de papel
japonés o papel de seda, lo cual le devolvié parte de su luminosidad original. También se
rellenaron con estuco (pasta de yeso, yeso-cal o cal, sola 0 mezclada con otros materiales,
que permite un acabado de tipo marméreo) algunas grietas. Pero en el dltimo afno estos
rellenos se reabrieron uno a uno y hoy se piensa en una restauracién mds cuidadosa y a
fondo, con el agregado de un aislador sismico. La responsabilidad es tanto de los turistas
que llenan a toda hora la Galeria de la Academia donde se encuentra la monumental es-
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tatua, como de las enormes dimensiones del mdrmol tnico en que estd esculpida la obra
y por la escasa calidad de la piedra, inusual en el caso de Miguel Angel, quien viajaba
personalmente a Carrara para elegir el material mds adecuado.

7.3.3 Degradacion de estatuas de bronce

El cobre puede encontrarse en la naturaleza como metal, asi también como en varias formas
minerales como la ‘“cuprita” (6xido cuproso de color rojizo), ‘calcocita” (sulfuro cuproso),
‘calcopirita” (sulfuro de cobre-hierro) y los carbonatos bésicos: “malaguita” (color verde) y
‘azurita” (color azul). El cobre metdlico es atacado por sulfuros, formdndose

un film de sulfuro de cobre. También es muy sensible al ataque por oxigeno;
oxiddndose relativamente ficil al exponerse a la accién de este tltimo.

El cobre es un metal relativamente resistente a la corrosién cuando no
existen cloruros en el ambiente. En este caso las capas de éxido actdan
como aislantes que protegen al metal de los agentes agresivos del medio.
La malaquita y la azurita son productos de corrosién pasivos, son esta-
bles y no contintian promoviendo procesos de corrosiéon. Sin embargo,
al encontrarse los objetos de cobre enterrados en el suelo (donde existen
condiciones de humedad) las capas suelen ser voluminosas, irregulares y
porosas, con inclusiones de tierra y arenillas que distorsionan el valor for-
mal de los objetos e impiden apreciar los detalles de la superficie original.

Mediante los distintos estudios de los metales antiguos se ha notado que los
bronces (aleaciones de cobre y zinc) han sobrevivido por miles de afos, lo
cual puede ser explicado mediante el hecho de que se ha logrado un equili-
brio entre los bronces corroidos y el medio ambiente que los rodea (el suelo).

Luego, las excavaciones han roto este equilibrio y al exponerse los objetos a

condiciones ambientales distintas, se han provocando grandes cambios y el
comienzo, nuevamente, del avance de los procesos de corrosion.

Figura 7.17. Réplica del Da-
vid de Miguel Angel realizado en
mdrmol (Piazza della Signoria,
Florencia, Italia).

Es comin encontrar en los objetos de cobre o bronce corroidos que

proceden de ambientes donde existen cloruros y humedad, unos puntos
de color verde pélidos (Figura 7.18). Esto se conoce como la “enfermedad del bronce”y
los productos de corrosién formados son ‘azacamita” (cloruro de cobre de color verde
oscuro) y ‘nantokita” (cloruro cuproso de color verde). Los cloruros de cobre atraen la
humedad del ambiente y reaccionan con el agua para formar éxidos de cobre -cuprita
y ‘tenorita” (6xido ctprico)- y dcido clorhidrico. Este tltimo disuelve el metal sano que
se encuentra debajo de las capas de productos de corrosion, para formar nuevamente
cloruros de cobre. Este proceso es ciclico hasta completar la destruccion del metal. Por
lo que es necesario que los objetos de cobre se encuentren en un ambiente seco con una
humedad relativa de 40% o menos. Generalmente, a estos metales se les suele realizar un
laqueado o encerado final para protegerlos de futuros ataques.
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Con respecto a la restauracion de obras de bronce se pueden
utilizar reactivos quimicos como sales de Rochelle alcalinas
KNa(C,H,0).4H,O o glicerina para remover los carbonatos
ctipricos basicos y 4cido sulfirico diluido para remover el 6xido
cuproso (cuprita), seguido de una reduccion electrolitica para eli-
minar los cloruros cuprosos.

Sin embargo, cuando la pétina o las incrustaciones deben preser-
varse, el trabajo es mds dificultoso. El objetivo es detener la corro-
sién mientras se conserva el cardcter general de la obra. Existen
tres métodos generales para esto, usando:

Figura 7.18. Caballo y jinete de Artemision
encontrados en el mar. Estatua de bronce del

o sesquicarbonato de sodio Na,CO . NaHCO .2H O: primero se

siglo 11 a.C. (Museo Arquelégico Nacional de realiza una limpieza mecdnica y luego se moja con sucesivos

Atenas, Grecia).

bafios en una solucién al 5% de sesquicarbonato de sodio.

Pueden existir problemas de formacién de depdsitos secunda-
rios de malaquita, la cual se quita con un cepillado. El trata-
miento puede durar varios meses debido a que el sesquicarbonato de sodio debe difundir
a través de la incrustacién hasta llegar al cloruro cuproso mds profundo;

* dxido de plata Ag,O: este tratamiento trata de exponer al cloruro cuproso y formar clo-
ruros de plata. El cloruro cuproso reaccionard con el 6xido de plata formando éxido
cuproso y cloruro de plata, ambas son sales estables y aislardn al cloruro cuproso contra
el ataque de la humedad. Si el tratamiento no estd bien realizado se observardn puntos
verdes brillantes y se debera repetir el tratamiento;

* benzotriazol CH_N : este compuesto orgdnico se utiliza para estabilizar bronces. Se
realiza una limpieza mecdnica y se sumerge el objeto durante 24 horas en una solu-
cién al 3% de benzotriazol. Luego se observa si aparece algtin punto de corrosion; si
esto ocurre se vuelve a repetir el tratamiento.

Los bronces algunas veces se encuentran recubiertos con depésitos calcdreos. Una posible
solucién es utilizar dcido nitrico, pero en el caso de tratarse de trabajos finos o donde el me-
tal sea muy delgado, se trata de evitar debido a que es muy dréstico. Es preferible remover
los depdsitos sumergiendo los objetos en una solucién al 5% de hexametafosfato de sodio
(NaPO,),, el cual no pone en riesgo la remocién de la pétina.

Las decoraciones de oro que puedan poseer los objetos de bronce, en un principio, pue-
den no llegar a reconocerse debido a que éstas se cubren con los productos de corrosion
del cobre. Si bien el oro no es soluble en los reactivos quimicos que normalmente se em-
plean para limpiar los bronces, estos reactivos si atacan el bronce corroido debajo de las
capas de oro, entonces el oro podrd desprenderse. Si por una inspeccion previa se sospe-
cha la presencia de oro, es preferible tratar al oro primero y luego al bronce localmente.
Un reactivo ttil para limpiar el oro es el dcido férmico (30%), que actda ablandando las
incrustaciones de carbonatos.
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Cuando los objetos de bronce se encuentran enterrados, son propensos a poseer abolladuras
debido al peso de la tierra que los cubre. Antes de realizar cualquier intento de restaurar su for-
ma, el metal debe ser ablandado mediante calentamiento y la inmersién dentro de agua fria.

0O 7.4 Degradacién de contenedores de residuos
radiactivos y preservacién del medio ambiente

En casi todas nuestras actividades cotidianas necesitamos energfa: para alimentarnos, movi-
lizarnos, comunicarnos como asi también para el funcionamiento de industrias y todos los
emprendimientos mds complejos de las civilizaciones.

La energfa es sinénimo de vida. Cada actividad demanda distinta cantidad y tipo de energia.
Hay energias no disponibles inmediatamente pero que la actividad humana convierte en dis-
ponibles y otras que estdn a nuestro servicio sin la intervencién del hombre.

La energfa del Sol por ejemplo, hace crecer los cultivos. El hombre estd buscando concentrarla
para hacerla disponible en otros usos como la calefaccién de los hogares o del agua de usos do-
mésticos, pero no se ha logrado concentrarla lo suficiente como para lograr mover una fébrica.
No puede ser utilizada todavia para el uso industrial masivo.

La energfas edlica, mareomotriz, geotérmica o por fusién estdn en etapa de desarrollo y toda-
via no se ha logrado explotarlas comercialmente.

:De dénde proviene entonces la energfa que utilizamos para la industria, la iluminacién, el
acondicionamiento de ambientes y el transporte? Fundamentalmente de las caidas de agua,
del quemado de los combustibles fésiles y de la energia nuclear (Tabla 7.2).

PRINCIPALES FUENTES DE ENERGIA, SUS USOS PRINCIPALES Y SUS ASPECTOS
POSITIVOS Y NEGATIVOS, ™8LA72

Tipo de Energia HIDRAULICA TERMICA NUCLEAR

Fuente Saltos de agua naturales o] Quemado de combustibles Energia liberada durante la
forzados fosiles (petrdleo, carbon, gas)| fision del d&tomo de uranio

Usos principales Energia eléctrica para Movimiento de vehiculos de | Energia eléctrica
consumo domiciliario e todo tipo (autos, aviones,
industrial barcos), calefaccion, etc.

Aspectos positivos | Es renovable y econdmica,| Es la mas barata Limpia, confiable en el su-
pero el caudal de los rios ministro, no contaminante
depende del régimen de
precipitaciones. No se
puede depender Unica-
mente de ella
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Aspectos negativos

Las represas modifican
el ciclo del agua, alteran
el ecosistema en algunos
casos negativamente

No renovable (el petréleo se
agotaré eventualmente) y
muy contaminante, contribu-
ye al efecto invernadero

No renovable, produce
residuos que tardan
muchos afios en perder su
radiactividad, pero pueden

ser almacenados sin que
produzcan dafio al medio-
ambiente

En esta direccién hablaremos de la degradacién de los contenedores de los residuos ra-
diactivos de alta actividad. Se mostrard el esfuerzo que cientificos y tecnélogos hacen para
evitar que los residuos radiactivos resultantes de la produccién de energia nuclear conta-
minen el medioambiente, y convertir a esta energia en una de las mds seguras del planeta
dentro de las energias de alto consumo.

Pero antes haremos una breve descripcién de como funcionan las centrales nucleares y
coémo es que se producen los residuos.

7.4.1 Centrales nucleares

Como sucede con la generacién de energia hidrdulica y térmica, la energfa nuclear se basa
en el movimiento de turbinas. En este caso (como también en las térmicas) es el vapor
de agua el que mueve las turbinas. El vapor en una central nuclear se obtiene calentando
agua con la energfa liberada en la fisién del dtomo de uranio en el Nucleo del Reactor
Nuclear. Ese vapor es luego enfriado y condensado, de manera que puede reutilizarse.

El nticleo de un dtomo de Uranio 235 (U-235 6 *°U) se puede partir o fisionar y esa fision
produce una gran cantidad de energfa. EI U-235 es un isétopo radiactivo del uranio. Son
isétopos los dtomos que tienen el mismo niimero de protones (particulas elementales con
carga positiva) en su ntcleo, pero diferente nimero de neutrones (particulas elementales del
ntcleo que no tienen carga pero son las que le dan peso al dtomo). En la Tabla Periédica de
los Elementos el niimero atémico del uranio es 92. Eso significa que todos los dtomos de
uranio tienen en su nicleo 92 protones, por lo tanto el Uranio 235 tiene 143 (235-92=143)
neutrones en su nucleo. El uranio natural estd formado por tres tipos de isdtopos: uranio-
238 (U-238 6 #8U), U-235 y uranio-234 (U-234 6 #*U). De cada gramo de uranio natural
99,284 % de la masa es U-238, 0,711% U-235, y 0,0085% U-234. La relacién U-238/U-
235 es constante en la corteza terrestre, salvo ciertas excepciones. El U-235 se distingue por
ser el inico elemento que se encuentra en la naturaleza que es un isétopo fisil (que se puede
partir). Ain con esa escasa cantidad de U-235 fisil un reactor nuclear puede funcionar y
producir energfa eléctrica alimentado con uranio natural.

El proceso de fisién de los dtomos de uranio, que es la fuente de calor para obtener el
vapor de agua, comienza cuando ex profeso se hace que un neutrén choque contra el
nucleo de un dtomo de U-235. Esto produce que su nicleo se parta formando nicleos
mids pequefios (fragmentos de fisién), liberando mds neutrones que irdn a chocar a otros
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nucleos de U-235 que se partirdn liberando también mds neutrones y comenzando asi
una reaccién en cadena con gran liberacién de energia y de calor (Figura 7.19).

Esta reaccién en cadena se produce en el nicleo del reactor. El U-235 se encuentra ubicado
dentro del ntcleo en los llamados elementos combustibles. Dentro del nicleo se colocan ade-
mds, con el fin de poder detener la fisién a voluntad, unas barras de cadmio denominadas
barras de control. El cadmio absorbe los neutrones y corta la reaccién en cadena.

El agua que circula por un circuito cerrado a través del nicleo del reactor es calentada a
muy alta temperatura y presién por la reaccién en cadena y conducida hacia otro circuito
cerrado en donde produce el vapor de agua (generador de vapor). Este vapor de agua se
hace circular por las turbinas que estdn conectadas al generador de energia, y luego se
enfria y condensa para ingresar nuevamente al generador de vapor (Figura 7.20).
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Figura 7.19. Fision de dtomos de U-235. Esque-
ma de la reaccion en cadena.

Figura 7.20. Esquema de un tipo de reactor nuclear llamado PWR
(Pressurized Water Reactor) que funciona utilizando agua a alta pre-
sion y temperatura (300°C) circulando en el niicleo del reactor.

7.4.2 Residuos nucleares

Como todo proceso industrial, la generacion eléctrica produce residuos. En el caso de las
centrales nucleares estos se producen por las radiaciones emitidas en la fisién del U-235.
Los fragmentos de fisién pueden ser dtomos radiactivos. Algunas de estas radicaciones
son nocivas para la salud y, por lo tanto, se trata de minimizar al méximo el volumen de
los residuos radiactivos y de almacenarlos en lugar seguro hasta que decaigan (pierdan
radiactividad) a limites de radiacién inocuos para la vida. Los residuos producidos por las
centrales nucleares se dividen en dos grandes categorias segtin la actividad que posean y
el tiempo que tarden decaer.

1 Residuos de actividad media y baja: estos se producen mayoritariamente como con-
secuencia de procesos de limpieza internos de la central, filtros de aire descartables,
liquidos utilizados en distintas partes de la planta, y resinas empleadas en proce-
sos de purificacién quimica. La evacuacién de estos desechos se produce mediante
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un proceso de compactado y cementacién en tanques de 200 litros. Estos son almace-
nados en repositorios o depdsitos especialmente disenados hasta que la actividad de los
mismos disminuya a un nivel que permita su liberacién como residuos convencionales.

2 Residuos de alta actividad: son, principalmente, los resultantes del procesamiento de
los elementos combustibles quemados en el nicleo del reactor. Después de permane-
cer de 2 a 5 afios (dependiendo del tipo de central nuclear) en el reactor, los elementos
combustibles se extraen del mismo mediante un sistema de telemanipulacién remota
y son colocados en piletas de almacenamiento donde se enfrian y pierden parte de su
radioactividad. Luego de 10 o mds anos de permanecer en las piletas, y en caso de que
las mismas agoten su capacidad de almacenamiento, los elementos combustibles pue-
den ser almacenados en seco dentro de silos de hormigén armado o contenedores de
acero especialmente construidos. Estos contenedores almacenan de 20 a 80 elementos
combustibles (dependiendo del tipo de central), y estdn herméticamente sellados para
asegurar que no se libere material radiactivo al medio ambiente.

Si bien una solucién para la disposicion final de los combustibles atin no ha sido tomada en
ningtn pais del mundo, los estudios més avanzados realizados en EE.UU., Francia, Alemania,
Finlandia, etc. se inclinan por el almacenamiento directo en formaciones geolégicas profun-
das, donde los combustibles quedaran aislados del medioambiente en contenedores especiales,
o bien por el procesamiento de los mismos y su posterior almacenamiento profundo.

7.4.3 Degradacién de los contenedores de residuos
radiactivos de alta actividad

Los Residuos Radioactivos de Alta Actividad (RRAA) contienen isétopos radiactivos con pe-
riodos de semidesintegracién superiores a 30 anos (es el lapso necesario para que se desinte-
gren la mitad de los nicleos de una muestra inicial de una sustancia radiactiva). Estos, ademds,
suelen ser emisores de calor y pueden ser activos durante miles o decenas de miles de afios
y requieren sistemas de gestién (almacenamiento) definitiva que aseguren su aislamiento y
confinamiento por periodos de decenas o centenas de miles de afios. Los RRAA estdn consti-
tuidos por el combustible gastado de las centrales nucleares. Este combustible presenta unas
propiedades estructurales de estabilidad frente a la corrosién y de emisién de calor y radiacion,
derivadas tanto de sus caracteristicas iniciales como de los procesos a los que ha sido sometido
durante su irradiacion (quemado) en el reactor nuclear. El conocimiento de estas propiedades
es fundamental para poder desarrollar una gestién adecuada de estos materiales.

El almacenamiento geoldgico profundo (AGP) es la solucién que internacionalmente estd
aceptada como mds segura y viable para la gestién final de los residuos radiactivos de alta
actividad. Se fundamenta en la capacidad de aislamiento y confinamiento de las formacio-
nes geoldgicas, siempre que éstas retinan unas determinadas caracteristicas de estabilidad,
ausencia de vias ripidas de migracién y capacidad de retencién. El AGP se fundamenta en el
denominado principio multibarrera que consiste en interponer una serie de barreras, artifi-
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ciales y naturales, entre el residuo y la biosfera, que aseguren que el tiempo de trdnsito hasta
la biosfera de cualquier radionucleido almacenado que pudiera liberarse sea tan largo que,
de alcanzarla, su actividad habrd decaido lo suficiente como para no modificar los rangos del
fondo radiactivo natural ni los rangos aceptados de dosis a las personas. Este funcionamiento
debe asegurarse bajo cualquier hipétesis de funcionamiento actual o futuro. Cada una de las
barreras va a imponer condiciones de aislamiento y retardo especificas, siendo su conjunto un
sistema redundante cuyo resultado final serd la ausencia de impacto no deseable al hombre y
al medio ambiente. Las barreras artificiales se disefian, construyen y colocan considerando el
disefio del repositorio por el que se haya optado y tienen en consideracién las caracteristicas
y la conexién con el sistema de barreras naturales.

Los componentes de las barreras artificiales o de ingenieria son:

- la propia forma quimica del residuo;
- los contenedores metélicos de almacenamiento;
- los materiales de relleno y sellado.

Los componentes de las barreras naturales son:

- la gedsfera: formaciones geoldgicas donde se ubica el repositorio, y las aguas y gases
que contienen;

- la biosfera: conjunto de ecosistemas (suelos, aguas, seres vivos, etc.) que recibirfan el
impacto del repositorio.

Los requisitos funcionales y las caracteristicas de los componentes de las barreras de
ingenieria deben:

- aislar el repositorio del agua procedente de la barrera geoldgica;
- suministrar proteccién mecdnica frente a posibles eventos sismicos o disruptivos;
- retardar al méximo la salida de los radionucleidos (isotopos radiactivos) almacenados.

El disefio de las barreras de ingenieria deberd tener en cuenta tanto las caracteristicas de la
formacién geoldgica alojante del repositorio como las condiciones de presién, temperatura y
radiacién a que estardn sometidas en las distintas fases del funcionamiento a largo plazo de la
instalacion.

Los contenedores metilicos sirven principalmente para albergar los RRAA y permitir la ope-
racién del repositorio. Deben ser resistentes a la corrosién para retardar la llegada de agua al
combustible, durables para proteger mecdnicamente a los elementos combustibles, y mate-
riales que disipen bien el calor y sean estables frente al calor y la radiacién. Pueden contener
materiales de relleno que actiien como barrera fisico-quimica adicional, inmovilizando o rete-
niendo radionucleidos liberados.

Son pocos paises los que han tomado una decisién en cuanto a los materiales definitivos a
utilizar. La mayoria de la treintena de paises que estudian la posibilidad de construir un re-
positorio en sus territorios estdn en la etapa de estudios geoldgicos de viabilidad, seleccion
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Figura 7.21. Esquema de un repositorio de
ambiente reductor y detalle del tinel con los
contenedores.

de emplazamientos, etc. El abanico de litologias que cumplen
estos requisitos es muy amplio, si bien las mds extendidas son:
granitos, arcillas y sales, lo que no excluye otras formaciones
que en zonas particulares pudieran reunir las condiciones cita-
das (tobas volcdnicas, esquistos, etc.). En la actualidad estd en
operacién solamente un repositorio profundo, en los Estados
Unidos de Norteamérica para el almacenamiento de residuos
transurdnicos con mds de 20 anos de vida media procedentes
del programa militar americano. Este repositorio denominado
WIPP (Waste Isolation Pilot Plant) estd ubicado en el estado de
Nuevo Méjico, en formaciones salinas estratiformes.

La primera gran division, en cuanto a la concepcién del modelo
de repositorio, se puede establecer considerando las caracteristicas
electroquimicas del medioambiente al que estardn sometidos los
contenedores: I) ambiente reductor debajo de la napa de agua;
II) ambiente oxidante sobre la napa de agua.

Los términos reductor y oxidante se refieren a la ausencia y
presencia de oxigeno respectivamente. En el primer grupo se
encuentran pricticamente todos los paises europeos, asidticos
y Canadd, mientras que al segundo grupo sélo pertenece el
modelo norteamericano de Yucca Mountain.

7.4.4 Principales caracteristicas de estos dos grupos

I) Ambiente reductor debajo de la napa de agua.

En todos los modelos correspondientes a este grupo se planea rellenar los tineles de la
roca en donde se depositardn los contenedores (verticales u horizontales) con diversas ar-
cillas y mezclas de arcillas, arenas y roca molida. Este sellado genera el ambiente reductor
al impedir el ingreso de oxigeno del exterior (Figura 7.21).

Los requisitos funcionales de la barrera de arcilla (bentonita, etc.) compactada son los siguientes:

- minimizar el acceso de agua al resto de las barreras de ingenieria por sellado, al hidratar-
se, de las fracturas y fisuras generadas en la excavacion (retardo en la llegada del agua);

- estabilizar y homogeneizar la composicién quimica del agua que alcance a los conte-
nedores (constancia en la quimica del agua);

- soportar las tensiones mecdnicas procedentes de la barrera geoldgica protegiendo la
integridad mecdnica de la cdpsula (proteccién mecdnica);

- retardar el transporte de los radionucleidos que puedan liberarse del sistema combus-
tible-contenedor (retardo);

- disipar adecuadamente el calor de los residuos y el gas generado en la corrosién de los
contenedores (disipacién de calor). La arcilla compactada se colocaria rodeando a las
cépsulas y en contacto con la formacién geoldgica.
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Los contenedores se disefardn de tal manera que la temperatura de su superficie exterior
no exceda, en general, los 100-150°C para impedir alteraciones térmicas de las arcillas.

El espesor de las paredes del contenedor metédlico tendrd que tener en cuenta el apantalla-
miento de la radiacién y el espesor que se perderd con el tiempo por corrosion. Ademds
de la proteccién contra la radiacién y la corrosién, las paredes del contenedor tendrdn que
tener la suficiente resistencia mecdnica para soportar las sobrecargas a las que estardn some-
tidas por el relleno de arcilla, que se hincha en contacto con el agua subterrdnea.

Se intenta mantener la integridad del contenedor por el tiempo necesario para el decai-
miento de los radionucleidos a un nivel de radiacién tal que al entrar en contacto con los
seres vivos, luego de haber atravesado la barrera geoldgica, sean inofensivos para estos.

La concentracién de oxigeno en aguas subterrdneas profundas es extremadamente baja.
Se espera que durante la instalacién de los repositorios esta concentracién aumente hasta
el sellado final. El oxigeno presente en el medio arcilloso con el cual se cubrird el conte-
nedor metdlico se consumird por corrosién metélica de la pared externa del contenedor
y por reacciones de oxido-reduccién de algunos minerales presentes en el medio arcilloso
(pirita, etc.). En ausencia de otro medio oxidante, se espera que la reaccién catédica que
permitird la corrosién del contenedor sea la reduccién del agua que moja la arcilla.

La composicién del medioambiente aguas subterrdneas/arcilla depende obviamente de
cada sitio elegido, pero puede decirse que, en general, son medios de baja agresividad a
escalas de tiempo de una vida humana con respecto a la corrosién.

El tipo y grado de severidad de los procesos de corrosién que puedan sufrir los contene-
dores metélicos dependerdn de los materiales escogidos y de la composicién particular
del sistema agua subterrdnea/arcilla.

El comportamiento frente a la corrosién es el criterio fundamental para la seleccién del
material metédlico. Cuando se analiza este comportamiento hay que considerar, ademds
del material en si, las soldaduras que serdn necesarias para el cierre estanco de la cdpsula
una vez introducido el combustible.

Considerando los procesos de corrosién y el tipo de productos secundarios, el compor-
tamiento de los principales materiales metdlicos, en condiciones de presencia de aguas
de salinidades altas (arcillas y sales) o bajas (granitos), es el siguiente:

* materiales estables o pasivos: entre estos materiales estables se incluyen el acero
inoxidable, las aleaciones de titanio y las aleaciones de niquel. Se caracterizan por
su elevada resistencia a la corrosién, con muy bajas tasas de corrosién generalizada,
pudiendo no obstante sufrir ataques localizados y presentar fallas por rotura frégil,
acelerada bajo condiciones extremas. Requieren poco espesor de pared pero deben
ser estructuralmente soportados internamente, por diferentes razones. En el caso del
Ti, si bien éste posee igual o mayor resistencia mecdnica que el acero al carbono, no
es eficiente, en base a costos utilizar, las grandes cantidades de Ti que se requerirfan
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como tnico componente. Las aleaciones en base Ni presentan una excelente resisten-
cia a la corrosion localizada (mucho mejor que los aceros inoxidables) pero necesitan
una capa interna que les dé resistencia estructural;

* materiales consumibles (no pasivos): se caracterizan porque sin ser resistentes a la
corrosién generalizada, ésta es lenta y predecible. Requerirdn grandes espesores, para
asegurar la estanqueidad y propiedades estructurales durante los largos periodos de
tiempo requeridos (mds de 1.000 afios). Entre estos materiales se encuentra el acero
al carbono (acero de fundicién), el cobre electrolitico y las aleaciones de cobre.

Algunos paises piensan utilizar acero al carbono como tnico material pues éste presenta
a la vez alta resistencia a la corrosién y alta resistencia mecdnica. El caso del Cu que pre-
senta mayor resistencia a la corrosién, presenta una baja resistencia mecdnica con lo cual
es necesario rellenar el cilindro de Cu con hierro colado.

En forma general se debe pensar en considerar los siguientes problemas de corrosién:

- corrosion generalizada por el total del oxigeno disuelto presente en el medio arcilloso
al momento de sellar el repositorio;

corrosion generalizada por reduccién del agua;

corrosién microbioldgica producida por bacterias anaerdbicas;

fragilizacién por hidrégeno;

- corrosién por picado;

corrosion bajo tensién;

corrosion por rendijas;

- corrosidon intergranular;

corrosién por par galvdnico (en el caso utilizar mds de un material metalico);

efecto de los productos de corrosion superficiales sobre la velocidad de corrosién;

- corrosién por sulfuros;

otros tipos de corrosién especificos del sistema metal/medio para cada caso en particular.

IT) Ambiente oxidante sobre la napa de agua.

Se permite el acceso de oxigeno al emplazamiento. Se ubican por encima de las napas de agua.
El sistema de tiineles que albergard a los contenedores no se rellenard con arcilla. Este medio se
denomina oxidante debido a la presencia de oxigeno (O,). La presién de operacién serd similar
a la atmosférica. A este grupo s6lo pertenece el repositorio de Yucca Mountain, Nevada, Esta-
dos Unidos. En la figura 7.22 se presenta un esquema del repositorio de Yucca Mountain.

Entre los materiales propuestos para construir el contenedor tenemos una aleacién de alto
contenido en niquel llamada Hastelloy C-22 como capa externa y acero inoxidable tipo
316 NG como capa interna del contenedor. La aleacién C-22 (56% de Ni) protegera al
contenedor de la corrosién (especialmente de la corrosion localizada, atin en presencia de
iones agresivos como los cloruros) en contacto con la atmésfera dentro del tinel, y el acero
inoxidable le dard soporte estructural. No tendrdn un material de relleno en contacto con
la superficie externa del contenedor, sino que sobre los contenedores se colocard un escu-
do de Titanio de baja aleacién, que protegerd las paredes del contenedor durante mucho

Nada es para siempre




tiempo, del contacto con el agua que pueda
filtrar la barrera geoldgica.

Debido al calor generado por el decaimien-
to radioactivo y a su disefio, los contenedo-
res alcanzardn temperaturas de hasta 250°C
durante los primeros mil afios posteriores al
emplazamiento. El tiempo de vida estimado
en el diseno es de diez mil afios y la tempe-
ratura méxima permitida es de 350°C.

Los problemas de corrosién que se deben
estudiar referentes a este contenedor son
los siguientes:

- corrosién generalizada producida por la presencia de oxigeno;

- corrosion por picado;

- corrosion bajo tension;

- corrosion por rendijas;

- corrosion microbiolégica;

- corrosién por par galvdnico;

- efecto de los productos de corrosién superficiales sobre la velocidad de corrosién;
- otros tipos de corrosién especificos del sistema metal/medio para cada caso en particular.

El estudio de la evaluacién del comportamiento frente a la corrosién de los materiales
del contenedor debe ser focalizado segtin los problemas que se pueden esperar de acuer-
do al lugar geoldgico en donde se piensa instalar el repositorio. Si bien las caracteristicas
generales de las aguas subterrdneas son similares en todas partes, las particularidades de-
ben ser escrupulosamente estudiadas pues pueden ser fuentes de importantes problemas
de corrosién, dependiendo del material escogido.

Los célculos realizados por los especialistas indican que la barrera geoldgica serd suficien-
te para impedir que los residuos radiactivos lleguen a la biosfera antes de haber decaido
su radiactividad a niveles no nocivos. De todas maneras todos los paises hacen esfuerzos
por disenar los contenedores metdlicos para que perduren por lo menos 10.000 afos y
asegurarse de esa manera que el principio de multibarreras redundantes se mantenga.

Figura 7.22. Esquema de repositorio de ambiente oxidante y detalle del

tiinel con los contenedores.

Hasta aqui hemos llegado. Aquellos que nos hayan acompanado a lo largo de las paginas del
libro habran aprendido que todos los materiales de uso habitual, en mayor o menor medida, se
deterioran. Sin embargo, el conocer los mecanismos de degradacion permite tomar las medidas
correctas en cada caso para evitar, o al menor mitigar, dichos procesos. Desgraciadamente, las
medidas preventivas no siempre se utilizan, a veces por desconocimiento y a veces por comodi-
dad o necedad, y esto trae aparejado como consecuencia importantes pérdidas, no solo economi-

cas sino en algunos casos de vidas humanas.
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