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RESUMEN

En el presente trabajo se aborda el estudio de la corrosion de armaduras, tanto desnu-
das como galvanizadas, producida por la penetraccién de agua de mar en nueve calida-
des (dosificaciones y por lo tanto porosidades) diferentes de mortero de cemento port-
land en el que se embebieron redondos a tres profundidades (0,5-1,5-2,5 cm). Las probetas
de 7 X 7 X 7 cm se conservaron sumergidas durante 1 aflo.

Para la evaluacion de la velocidad de corrosién se a utilizado la Resistencia de Polari-
zacion, técnica que permite el seguimiento continuo de la despasivaciéon progresiva que
provocan los Cl™ al llegar a la armadura.

Se aportan resultados sobre la penetracién de Cl, discutiéndose las relaciones encontra-
das entre: corrosion, % de Cl7, porosidad y dosificacion de cemento. Finalmente se com-
para el comportamiento frente a la corrosién de las armaduras de acero desnudo respecto
de las galvanizadas.

INTRODUCCION

Los cloruros son los agentes agresivos mas peligrosos para las armaduras del hormigon.
Su presencia en cantidad suficiente produce la rotura local de la capa pasiva que el ace-
ro desarrolla en la elevada alcalinidad aportada por el cemento.

El contenido en ion CI7, en la masa del hormigon armado y pretensado, estd limitado ri-
gurosamente por las normas de los distintos paises; a pesar de ello el estudio de sus efec-
tos sigue estando de actualidad entre los especialistas del hormigén, por su capacidad
de penetracion a través de la red de poros de los hormigones situados en ambientes ma-
rinos (1-3).

(*) Este trabajo fue presentado en el 8. Congreso Internacional de Corrosiéon Metdlica, celebrado en
Mainz (R. F. de Alemania) en septiembre de 1981.
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Con el objetivo de mejorar el estado de conocimiento de este campo, aportando datos
cuantitativos, se ha estudiado la velocidad de corrosién de armaduras negras y galvaniza.
das, embebidas en 9 morteros diferentes, que se conservaron parcialmente sumergidos en
agua de mar artificial durante 1 afio. Como técnica de medida de la cinética de corrosién
se ha empleado la Resistencia de Polarizacién.

METODO EXPERIMENTAL

Materiales

Como armaduras se utilizaron redondos de un acero de construccién corrugado, con 0,25 %
C, de 6 mm de didmetro nominal y 8 cm de longitud, a los que se aplico, por inmersién
en bafio de cine fundido, un recubrimiento de unas 60 pwm.

El area expuesta al ataque fue de 8 cm?, y la interfase aire/mortero/acero, y el tope infe-
rior del acero, se aislaron con cinta adhesiva.

Se empleé un cemento P-450-ARI (4) de alta resistencia inicial (P.F. = 23 - RI. = 1,0 -
Si0, =194 - A1,0, = 5,7 - Fe,O, = 3,2 - CaO = 62,5 - MgO = 1,3 - SO, = 3,4 y Blai-
ne = 4.699 cm?/g). Como arido se utilizé6 una arena silicica de 2,5 mm de tamafo maximo.

Tipo de probeta y condiciones de conservacion

Se fabricaron probetas de mortero cubicas de 7 ecm de lado, con relaciones cemento/are-
na = 1/1 - 1/3 y 1/8 y, para cada una de ellas, relaciones a/c = 0,4 - 0,6 y 0,8. Se utilizé
mortero en lugar de hormigén, debido a que su mayor porosidad total permite la obten-
cion de datos significativos en tiempos mas cortos.

Se embebieron en diagonal 5 redondos: dos
con 1 cm de recubrimiento, dos con 2,6 cm
y €l central con 3,5 cm de recubrimiento, co-
mo puede apreciarse en la figura 1, donde se
muestra una probeta después de rota.

Debido a la pequefia altura de las probetas
las sales se concentraron, en su parte superior,
por un fenémeno de capilaridad. La penetra-
cién de los CI™ se produjo asi, no s6lo lateral-
mente, sino también de arriba a abajo, y co-
Fig. 1—Aspecto de una probeta después de la mo la cinta aislante del acero penetraba en
extraccion de los redondos al final del ensayo. el mortero 1,5 cm, los cinco redondos de cada

probeta se comenzaron a atacar casi al mis-
mo tiempo, no pudiendo considerarse como variable en este estudio el espesor de recu-
brimiento utilizado.

Las probetas se curaron a 90 % de HR y 20 = 2°C durante las primeras 24 h, y luego
durante 20 dias a 50 % de HR y 20 + 2°C. A los 21 dias de edad se introdujeron en reci-
pientes con agua de mar artificial fabricada segin norma ASTM-D 1141-75 (5), en los
que se conservaron durante 12 meses mas.

Técnicas

Se sigui6é la evoluciéon de la corrosién con el tiempo a partir de medidas de la Resisten-
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cia de Polarizacion, utilizando para la constante B de la férmula de Stern un valor de
0,026 V. Se contrastaron las estimaciones electroquimicas con determinaciones gravimé-
tricas. Detalles mas precisos sobre el método pueden encontrarse en (6) (7).

La porosidad del mortero se calculd, mediante determinacion previa de la densidad del hor-
migén, por pesada en seco y en humedo.

Los CI” se determinaron sobre probetas gemelas sin redondos, por extraccion en seco me-
diante perforaciéon de 0,5 cm de profundidad y 0,8 cm de diametro en la superficie lateral
de las probetas tal y como muestra la figura 2. La extraccién interior se efectué por el
mismo método previa rotura en dos mitades de la probeta (figura 3); la muestra asi ex-
traida se desec6 y se valoraron los Cl~ totales y solubles en agua, por el método de Mohr.

'

AR e = et e o s

Fig. 2.—Perforaciones laterales efectua- Fig. 3.—Perforaciones efectuadas en el interior de las
das en las probetas para extraer la mues- probetas para extraer la muestra en la que se deter-
tra en la que se determinéd la proporcién miné la proporcién de Cl-,

de Cl-.

Fig. 4.—Resultados obtenidos con el método co- Fig. 5—Una ampliacion de la figura anterior
lorimétrico de determinacion de C1- sugerido por para el caso del mortero de relacion a/c = 0,4 y
Collepardi y otros en (11). c/ar = 1/3.
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También se efectud a los 6 meses una determinacién colorimétrica de la profundidad de
penetracion de los Cl7, segun el método sugerido por Collepardi, Marcialis y Turrizia-
ni en (11); los resultados se muestran en la figura 4 y en méas detalle para el mortero
(0,4-1/3) en la figura 5. Lia parte blanquecina corresponde a la reacciéon del NO,Ag con el
Cl” existente en el mortero. Este método colorimétrico da resultados ilustrativos sélo pa-
ra los morteros méas compactos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 6 se muestran las porosidades obtenidas en los 9 morteros ensayados, que
varian entre el 16 % para el mortero 1/3 - 0,4 y el 38 % para el 1/1 - 0,8.

Las porosidades menores se sitian en la parte central del grafico, debido a que los mor-
teros 1/8 - 0,4 y 1/1 - 0,8 por motivos opuestos (muy seco el primero y excesivamente flui-
do el segundo) no permitian una compactacién adecuada. Asimismo, mientras en los mor-
teros 1/3 y 1/1 la porosidad aumenta con la relacién a/c como era de esperar, en el 1/8
pasa lo contrario, debido a la aludida dificultad de compactacién, pues con las dos rela-
ciones a/c mas pequeilas, debido al bajo contenido en cemento, la mezcla resulté muy
seca y poco trabajable.

En la figura 7 se ha representado, en funcién de la profundidad, el % de Cl™ totales/
/muestra seca de mortero molido, al cabo de los 12 meses de inmersiéon en el agua de mar
[los CI” solubles en agua (libres) no se han representado en la figura 8, y su proporcién
oscila entre el 75 %,y 98 % de los totales].
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Fig. 7.—Proporcién de Cl- que ha penetrado en los morteros en los 12 meses de exposiciéon al agua de mar,

Puede deducirse que la cantidad de Cl™ presente en la capa mas superficial de la pro-
beta depende fundamentalmente de la relacion cemento/arena y mo parece existir una
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relacioén directa con la porosidad y/o relacién XCERO SN PROTEGR W ——2] DIAS
a/c. La situaciéon cambia sin embargo si se ob- 10? 3 —— 10 MESES

servan las proporciones de Cl™ que han logra- * —

do penetrar en el interior del mortero (3 - 3,5 ] __J—q
cm), en las que aparece como determinante 10 3

la relaci6on a/c, especialmente la 0,4 en los 3 7

morteros 1/1 y 1/3, mientras que la relacién ] 777

a/c no influye tan apreciablemente en el mor- 1
tero 1/8. Asimismo existe una relacion entre
porosidad y permeabilidad a los Cl7, si bien
no hay proporcionalidad cuantitativa.

11l

0,1

L1l

La no proporcionalidad entre porosidad y per-
meabilidad puede tener uno de sus origenes,
en la diferente proporciéon de microporos y
macroporos que se dan entre dos morteros
con idéntica porosidad total, pero con distin-
to contenido en cemento. Un mayor contenido
en cemento supone, ademas de una mayor
proporciéon de microporos (bal,rrera fisica),
unas posibilidades mayores de interaccién
quimica o fisico-quimica (adsorcién) del ion
Cl-, preferentemente con los aluminatos del
cemento.

ACERO GALVANIZADO
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De estos resultados puede deducirse que exis-
ten dosificaciones que retrasan la penetracién
de los CI” de forma bastante eficaz, y que es
posible, por lo tanto, proyectar hormigones
lo suficientemente poco permeables como pa- Fig. 8.—Pérdidas de peso electroquimicas.

ra que los CI” no lleguen a la armadura en

cantidad suficientemente para despasivar al acero (umbral critico de Cl7), al menos du-
rante el periodo de vida para el que se proyecta la estructura. Es precisamente la rela-
cién a/e¢ = 0,4 con dosificaciones ricas en cemento, una de las recomendaciones que acer-
tadamente recogen las normas de algunos paises, el CEB y la FIP (8), para hormigones
situados en ambientes marinos.

Asi pues, la penetrabilidad del ion CI7, a igualdad de espesor de recubrimiento, es difi-
cultada de forma decisiva por altos contenidos en cemento, relaciones a/c cercanas a 0,4 y
dompactacion adecuada con baja porosidad total resultante.

En la figura 8 se muestran las pérdidas de peso sufridas por los redondos durante todo
el periodo de exposicién, deducidos de los datos electroquimicos para los 9 morteros en-
sayados (se da la resultante de la media aritmética de los cinco redondos embebidos en
cada probeta). En la parte superior de la figura se muestran los correspondientes al ace-
TOo negro, y en la inferior los relativos a los galvanizados. La zona sombreada en negro
corresponde al periodo de 21 dias de curado en atmosfera del 50 % humedad relativa pre-
vio a ser introducidas las probetas en el agua de mar; la zona rayada corresponde a los
dos primeros meses de inmersién, y la zona en blanco corresponde a los restantes 10 me-
ses que durd el ensayo.

En el acero negro, que se encuentra perfectamente pasivado en el momento de ser intro-
ducido en el agua de mar, durante los dos primeros meses se produce una activacion que
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es mas notable para los morteros 1/8 - 0,4 - 0,6 - 0,8 y 1/3 - 0,4 e inapreciable para el
1/1 - 0,4, produciéndose una corrosién creciente hasta el final del ensayo. En el caso del
galvanizado, en corcondancia con resultados anteriores (9) las pérdidas de peso son no-
tables en las primeras tres semanas de curado, excepto para el mortero 1/8 - 0,4, muy se-
co y con poco contenido total de cemento; sin embargo la situacién se invierte durante
los primeros dos meses de inmersién y posteriormente hasta la finalizacién del ensayo. La
dosificacién mas protectora con ambos tipos de armaduras resulta la de 1/1 - 0/4.

En la figura 9 se muestra el aspecto de la probeta 1/8 - 0,6 que tenia embebidos redondos
de acero sin proteger, al término del ensayo, en la que es claramente visible el 6xido de
hierro de color marrén-pardo. En la fig. 10 se muestra el aspecto de la probeta del mis-
mo mortero pero para el caso del acero galvanizado, en las huellas de los redondos se
aprecia una ligera capa blanca que corresponde a los productos de corrosién del cinc.

Fig. 9.—Aspecto del mortero de relacion c/ar = Fig. 10.—Aspecto del mismo mortero mostrado
= 1/8 y a/c = 0,6 que tenia embebidos redondos en la figura anterior, pero que tenia embebidos
de acero sin proteger, al término del ensayo. redondos galvanizados,

Fotos: J. J. Lopez del Amor,
IETcc

Para largas permanencias en ambientes marinos, donde no se pueda garantizar una eficaz
y total impermeabilidad del hormigén, las armaduras galvanizadas aqui ensayadas mues-
tran un comportamiento mejor que las similares de acero negro, presentando menores
I.,,, a igualdad de proporcién de CI7, o lo que es lo mismo, el galvanizado soporta un
umbral de CI™ superior al que soporta el acero negro.
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Este comportamiento se puede apreciar mas claramente en la figura 11, donde se han re-
presentado las i.,,, (media aritmética de los cinco redondos embebidos en cada probeta)
justo a los 12 meses de inmersién. En todos los casos la velocidad de corrosion del acero
negro es bastante superior a la del galvanizado, siendo la dosificacion mas favorable la
1/1 - 04.

Se puede concluir, que el umbral critico de ClI” no se puede expresar como unico y de
forma general, sino que es preciso definirlo para cada tipo de acero, de cemento y pro-
porcién de éste en el hormigon.

Son pues la PERMEABILIDAD y el UMBRAL de CI7, las variables que es necesario con-
jugar para conseguir un hormigén que en conjunto proporcione durabilidad a la armadu-
Ta.

A titulo de ejemplo se ha representado en la figura 12 el comportamiento de redondos de
acero desnudo y galvanizado en el mismo tipo de mortero (relaciones c/ar = 1,3 y a/c =
= 0,6), es decir, bajo concentraciones medidas semejantes de cloruros.
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Fig. 11.—Valor de la i a los 12 meses de in- Fig. 12—Variacién de 1a io: y del E.r con el
mersion de los morteros en el agua de mar. tiempo para los redondos embebidos en el morte-

ro de relaciéon c/ar = 1/3 y a/c = 0,6.

Puede apreciarse que el acero negro parte de un estado pasivo, puesto de relieve por i,
despreciables y E_,,, relativamente nobles, que se rompe antes (a menos concentraciones
de cloruros) de que los cloruros aceleren sensiblemente la corrosién de los redondos gal-
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vanizados, pasando de corroerse mucho menos que éstos, a hacerlo 10 - 10? veces més.

En relacién con la figura 12, la tabla 1 recoge el tiempo, en dias, requerido por cada tipo
de armadura en los 9 morteros ensayados, para superar una i.,,., = 1 gA/cm? inadmisi-
ble. No cabe duda que la disminucién de la relacién a/c y el aumento de la relacién c/a
contribuyen a retrasar la aparicion de altas velocidades de corrosiéon (a aumentar el um-
bral de cloruros), ni de que el tipo de galvanizado ensayado es, a la larga, muy superior
al acero desnudo.

Tasra 1
Relacion a/c . 1/1 /3 1/8
Relacion a/c 0,4 0,6 0,8 0,4 0,6 0,8 0,4 0,6 0,8
Acero negro 108 108 108 40 17 108 1 1 1
Acero galvanizado 365 264 264 20 309 309 1 6 1

Se quiere hacer constar finalmente que, como se ha probado con anterioridad (6) (7), 1a con-
cordancia entre las estimaciones eléctroquimicas de la corrosion y las determinaciones gra-
vimétricas de la misma es muy aceptable, sin exceder los limites de error sefialados en
sus comienzos por Stern y Weisert (10).

CONCLUSIONES

1°) Las armaduras galvanizadas aqui utlizadas, han presentado un comportamiento me-
jor frente al ataque de los CI” del agua de mar, que las de acero sin proteger: su
velocidad de ccorrosién es menor y decrece con el tiempo mientras que la del acero
sin proteger aumenta.

2.°) Actuando sobre la PERMEABILIDAD del hormigén (que disminuye al aumentar
la dosificacién en cemento y con relaciones g/c = 0,4) y sobre el UMBRAL de CI-
(que depende del tipo de acero, cemento y proporcidn relativa de éste) se puede lle-
gar a garantizar durabilidades en concordancia con las vidas en servicio exigidas a
cada estructura.

3°) La Resistencia de Polarizacién demuestra una vez méis ser una herramienta muy util
para seguir la cinética de corrosién de las armaduras embebidas en el hormigon.
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