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Precisiones sobre la corrosién

del acero en contacto con hormigén

[En relacién con el trabajo “CORROSION DE TUBERIAS

EN INSTALACIONES DE EDIFICACION”

del Prof. Dr. J. Calleja y el Ledo. E. Molina. Materiales de Construccion

RESUMEN

En los presentes comentarios se insiste en que,
para evaluar la velocidad de corrosion de los
metales, en la actualidad se pueden utilizar
técnicas electroquimicas no destructivas que
permiten seguir la evolucion del proceso
diariamente, o bien, en el caso de mo contar con
los aparatos apropiados, se puede acudir a una
determinacion gravimétrica de la pérdida de metal.
La simple observacion visual es una valiosa
indicacion complementaria de las técnicas antes
mencionadas, pero no debe udilizarse como técnica
de medida unica por la subjetividad que conlleva.

También se precisan algunos aspectos sobre la
corrosion que el acero desnudo y el galvanizado
pueden sufrir por estar en contacto con materiales
de comnstruccion, como son la influencia de la
alcalinidad y de la humedad del medio

Yy, fundamentalmente, se analiza la influencia que
puede ejercer el tipo de cemento en el riesgo

de corrosion de ambas clases de metales.
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SUMMARY

In this paper, we emphasize that now it is
possible to use some electrochemical non-destructive
techniques for measuring the corrosion rate of

the metals. Also, it is possible to use the
gravimetric determinations if the appropriate
nstrumentation is not available, The simpple visual
observation is a good complementary technique but
it must not be used alone because of its
subjectivity.

Also, we stress some aspects, such as the
influence of the alkalinity and the humidily,
about the corrosion, that the bare and galvanized
steel, can suffer in contact with construction
materials.

We analyze mainly, the influence of the type of
cement on the risk of corrosion of both kinds of
metals.

En algunas regiones de nuestro pais se han producido numerosos casos de ataque de tu-
berias de conduccién de agua cuando estas tuberias estdn en contacto con materiales de
construccién. Las causas han sido multiples y, en general, ligadas a la presencia de cloru-
ros en los materiales o a una ejecucion defectuosa de la instalacién, tanto en cuanto a
su disefo, como a la puesta en obra de los distintos materiales empleados. Este proble-
ma ha obligado a la reposicién completa de instalaciones de conduccién de agua en bas-
tantes edificios.

En determinadas regiones, donde los casos han sido especialmente numerosos en los ulti-
mos afnos, se ha sospechado, en ocasiones, que esta situaciéon pudiera estar relacionada
con la presencia de escorias siderurgicas o cenizas volantes en los cementos PA (1) am-
pliamerite utilizados en la edificacion, en la actualidad.

Para poner de manifiesto si es o no el cemento el causante de esta mayor incidencia de
accidentes seria necesario abordar, por un lado, un andlisis de los deterioros ocurridos, lo
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que no es posible sin la colaboracion de autoridades, colegios profesionales, constructores
y usuarios, y por otro, es necesario efectuar un estudio sistematico del sistema tuberia-
mortero con los cementos y demdas materiales utilizados en el area.

Los resultados provisionales (obtenidos al afio) de un estudio sobre la influencia de ce-
mentos conteniendo escorias siderdrgicas sobre la corrosion de tuberias de acero desnudo y
galvanizado han sido presentados por el Prof. Dr. J. Calleja y el Lcdo. E. Molina en el
n.° 185 de esta revista “Materiales de Construccion” (1).

Esta interesante iniciativa que implica un volumen importante de trabajo y un encomia-
ble deseo de clarificar situaciones ambiguas, pierde gran parte de sus posibilidades por
la anticuada técnica de medida utilizada (simple observacién visual) y por recurrir a una
calidad de hormigén de recubrimiento, demasiado buena para reflejar la realidad de los
morteros utilizados habitualmente.

Hace dos décadas eran muy pocos los investigadores que tenian aparatos y conocimientos
para evaluar cuantitativamente la corrosion. Entonces no quedaba méas remedio que recu-
rrir a la observacién visual, que cuando era precisa, ademis de valorar el “corroido” o
“no corroido”, media el % de area corroida, el numero de picaduras si el ataque era lo-
calizado, o la profundidad de penetracién, si era homogéneo. Investigadores mas riguro-
sos acudian a la determinaciéon gravimétrica de la pérdida de metal.

Desde hace 10 anos el desarrollo de los potenciostatos (fuentes de tensiéon constante) ha
llevado a poner a punto técnicas electroquimicas de medida de la corrosién metalica mu-
cho mas precisas, y que permiten hacer un seguimiento continuo y cuantitativo de la
velocidad de corrosion (2) (3).

En la actualidad, la simple observacion visual, sin ir acompanada de otras indicaciones
mas exactas, se valora con muchas precauciones, por la gran carga de subjetividad que
encierra.

Ademas, hay materiales, como el acero desnudo, que la corrosiéon o no-corrosién por sim-
ple observacion visual, es relativamente facil de delimitar, dado el aparatoso volumen y
color de los productos de corrosion. Pero en otros materiales, como es el caso del acero
galvanizado, es justo lo contrario, ya que sus productos de corrosiéon son poco volumino-
sos, de color blanco o grisadceo y, en ocasiones, visibles s6lo con observaciones al microsco-

pio.

A continuacion se comentaran algunas precisiones [expuestas ya en trabajos anteriores
publicados en esta misma revista (4) (5) (6)] sobre la influencia que puede tener el tipo
de cemento en la corrosién de los dos tipos de metales, el acero desnudo y el galvaniza-
do, por el momento los mas comunmente utilizados en las conducciones de agua para la
edificacion.

Es frecuente al referirse a la corrosion de este tipo de tuberias, que se hable indistinta-
mente de ambos tipos de metales, sobreentendiendo que lo que es bueno para el acero des-
nudo lo es también el galvanizado, lo que como se expondrd mas adelante, no resulta
cierto en la mayoria de los casos. Cuando se intenta delimitar los factores idoneos para
la correcta estabilidad y durabilidad de las tuberias es fundamental, por lo tanto, que
se especifique con claridad qué metal se considera.

CORROSION DEL ACERO GALVANIZADO EN CONTACTO CON HORMIGON

En trabajos anteriores publicados en esta misma revista (6) se ha expresado la actual
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controversia existente a nivel mundial sobre la estabilidad de armaduras de acero gal-
vanizado en contacto con hormigén. Unos paises las prohiben tajantemente como Alema-
nia, y otros como EE.UU. obligan a su uso en determinados ambientes agresivos, como
los marinos (7). Francia empieza a emplearlos incluso en hormigones pretensados (8).

Esta controversia, en cambio, no se ha planteado con las tuberias galvanizadas, tal vez
porque es practica comun en otros paises protegerlas del medio ambiente mediante mate-
riales aislantes diferentes del mortero u hormigén usado habitualmente en nuestro pais.

Desde 1975 el Centro Nacional de Investigaciones Metalurgicas (CENIM) y el Instituto
Eduardo Torroja crearon un grupo de trabajo para estudiar la estabilidad del acero gal-
vanizado en contacto con hormigén que en la actualidad configura el Equipo “Corro-
sién y proteccién de armaduras”, habiendo realizado ya varias publicaciones (9) (10) (11).

Para el estudio se estan utilizando técnicas de medida electroquimicas, determinaciones
gravimétricas y observaciones al microscopio 6ptico y electrénico.

Tal y como se deduce del diagrama de Pourbaix para el Zn (figura 1), en presencia y en
ausencia de CO,, el zinc en contacto con un electrélito de pH ~ 12 se corroe fuertemen-
te y en el caso del hormigén, ademas, el potencial se sitia por debajo de la linea de des-
prendimiento de H, (huella mas rugosa que observan J. Calleja y E. Molina (1) y que
es el resultado de las burbujas de gas que quedan atrapadas por el fraguado del cemento).

Esta corrosiéon se visualiza también en el conocido diagrama de Roetheli, Cox y Littreal
de la figura 2, donde se aprecia que a partir de pH =~ 12, la corrosién del Zn aumenta
con ¢l pH de forma exponencial.
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Fig. 1.—Condiciones teoricas de corrosién, in- Fig. 2.—Velocidad de corrosion del Zn en fun-
munidad y pasivacion del Zn a 25°C. a) para di- cion del pH del electrolito.

soluciones libres de CO, y b) para disoluciones
conteniendo CO; (1 mol/l).

Segun estas primeras indicaciones, se podria pensar que el Zn no es estable en un medio
tan alcalino como el hormigén. Sin embargo, la realidad es que el producto de esta fuerte
corrosion es una sustancia, el hidroxicincato calcico, que recubre toda la superficie y que
tiene propiedades pasivantes. Es precisamente en este punto donde surge la controversia,
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porque unos autores indican que el galvanizado en contacto con hormigdén se pasiva, y
otros aseguran que la corrosién continda hasta la disolucion total del recubrimiento.

Los resultados principales aportados por los investigadores del CENIM y del Instituto
Torroja (6) (10) (11) (12), han consistido hasta el momento en la identificacién y cuantifica-
cion de las tres variables responsables de la pasivacion, o no, del acero galvanizado. Estas
tres variables son: a) las caracteristicas metalograficas del recubrimiento galvanizado,
b) la humedad de conservacion del hormigéon y c) el tipo de cemento (concretamente su
contenido en alcalis solubles).

a) El galvanizado en caliente estid constituido por unas aleaciones intermetalicas Fe-Zn
(figura 3), que aumentan su contenido en Zn desde el acero base hasta el exterior
que, en general, estd constituido por una capa de Zn puro (llamada capa 7).

Se ha comprobado que en ausencia de Cl es esta capa % la que se corroe preferen-
cialmente como muestran las figuras 4 y 5.

Cuanto mas gruesa y homogénea sea esta capa, mas resistente es el galvanizado en
caliente a la corrosién por electrdlitos muy alcalinos.

Fig. 3.—Micrografia ¢ x 300) de un recubrimien- Fig. 4.--Micrografia ¢ x 300) de un recubrimicn-
to galvanizado a 450°C que presenta una gruesa to galvanizado atacado por un mortero fabrica-
capa y, exterrna de Zn puro. do con un cemento de elevado contenido en al-
: calis.

b) Se ha comprobado también que la humedad de conservacion del hormigén es determi-
nante en ocasiones, de la pasividad o actividad del galvanizado. Si el hormigoén esta se-
co la corrosién siempre es muy pequena.

Pero si el hormigén se conserva en ambientes con HR > 60-70 % (figura 6) la corro-
sién unas veces es alta, y otras, después de un primer momento de elevada actividad,
se mantiene en valores muy pequefios (practicamente de pasividad). Hasta el momen-
to, no hemos podido encontrar una explicacién satisfactoria a la influencia de esta
variable, ni podemos predecir el sentido concreto de su actuacién. Las lineas de in-
vestigacién por las que estamos profundizando estan relacionadas con la posibilidad
de que el contenido en humedad influya en el pH de la fase acuosa, y con la proba-
bilidad de que humedades relativas entre el 70 % y el 100 % no saturen totalmente
de agua los poros del hormigon, dando lugar a fenémenos de aireacion diferencial.

Lo que esta claramente demostrado (figuras 6 v 7) es que humedades relativas = 60-
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70 % aceleran siempre la velocidad de corrosiéon del galvanizado, haciendola, en oca-
siones, superar los limites considerados como peligrosos para la durabilidad del recu-
brimiento.
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Fig. 5..—Idem. que la anterior. Fig. 6.—Variacién de las intensidades y los po-

tenciales de corrosiéon con el tiempo de aceros
para pretensado galvanizados embebidos en mor-
tero, sin aditivos, carbonatado y sin carbonatar
y sometido a cambios en la humedad de con-
servacion.

¢) En cuanto a la influencia del tipo de cemento se ha comprobado experimentalmente,
mediante ensayos con disoluciones sintéticas, que simulan la fase acuosa del hormi-
gon, que la velocidad de corrosién del galvanizado varia exponencialmente con el pH,
tal y como indicaban Roetheli, Cox y Littreal (fig. 8). Ademas se ha establecido, y
este es el punto mas importante por el momento, que existe un pH limite (o contenido
en ion Ca®* limite) por encima del cual (o por debajo, respectivamente) el hidroxicin-
cato que se forma no es capaz de pasivar el galvanizado. Asi, en la figura 9 se mues-
tran las intensidades y los potenciales de corrosién de las disoluciones de la figura an-
terior a los 33 dias de vida: por debajo de pH = 13,1 + 0,2 el galvanizado se ha pa-
sivado completamente, y por encima de este valor la velocidad de corrosién se man-
tiene en valores tales que el recubrimiento galvanizado ha desaparecido en la mayo-
ria de los casos.

En el caso de trabajar directamente con mortero, en la figura 10 se muestran las in-
tensidades de corrosion de aceros galvanizados embebidos en morteros fabricados con
11 cementos diferentes (cuyos analisis quimicos se dan en la Tabla 1). Puede com-
probarse que en unos casos, al afio del ensayo, el galvanizado estd perfectamente pa-
sivo, y en otros permanece en valores superiores a 0,1 pA/cm? (equivalente a un ata-
que homogéneo de 1,5 pm/afo, es decir, un recubrimiento de 60 pum desaparecia en
aproximadamente 40 anos).
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La dependencia del

da tipo de cemento,

pA/m?2

100% RH

contenido en 4alcalis totales con el pH de una suspension de ca-
se presenta en la figura 11, donde se comprueba que, para los ce-
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Fig. 10.—Variacion de la intensidad de corro-
sién con el tiempo de aceros corrugados galva-
nizados embebidos en mortero fabricado con 11
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mentos portland puros, el pH es casi una fun-
cién lineal del contenido en &lcalis. Los ce-
mentos de adicion suelen presentar pH meno-
res, ya que no todos los alcalis que contienen
se disuelven en agua.

En cuanto a la influencia de los S™ contenidos
en las escorias, es conocido que estos iones se
oxidan en medios muy alcalinos, por lo que
su efecto perjudicial deberia desaparecer a las
pocas horas del amasado. En teoria, estos io-
nes son claramente agresivos para el galvani-
zado, por lo que en principio se les atribuye
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Fig. 11.—Valores del pH de suspensiones de ce-
mento (relacion a/c = 2) en funcion del conte-
nido de alcalis totales expresados como Na,O

cementos, cuyos analisis quimicos se dan en la equivalente.
tabla 1.
Tasra 1

~ -~ ~ 8 - 8 2 2 oH o -~ o%:
Cementos E§ Eg EE $§ g""? g"::‘) (é§ @‘f ﬁeﬂf Eo:$ g&.
S| ad | €% | ¥ | &N | BN | Th [ ®a | 48 | 25 | &8
© M <« 0 Y o5 > : 1)) = E
IL, 2,20 3,60 3,03 0,60 2,74 2,69 — — 2,90 — 0,80
LR. 0,15 1,20 2,74 0,40 1,89 5,87 2,99 1,17 1,40 2,10 28,40
Sio, 20,00 18,50 20,40 20,10 21,28 25,71 19,95 19,97 18,60 30,60 17,60
Al O, 6,02 4,90 4,53 4,30 5,05 6,91 4,67 7,54 4,80 9,20 6,10
Fe;0; 3,21 3,00 5,85 6,60 11,14 3,75 11,78 15,88 4,00 4,00 3,60
OCa 64,00 63,30 58,93 64,30 52,39 46,96 52,24 48,14 62,30 43,90 40,20
OMg 1,80 1,20 1,40 1,10 1,88 3,38 2,06 1,36 1,20 6,70 0,80
SO, 2,86 3,60 2,67 2,40 2,70 2,95 2,56 2,31 3,50 0,80 2,20
free OCa 1,72 0,90 0,98 0,50 2,31 1,62 2,56 0,73 1,10 0,50 0,60
Na,O 0,18 0,14 0,11 0,10 0,15 0,48 0,14 0,24 0,23 0,23 0,14
KO 0,39 0,78 0,30 0,68 0,37 0,84 0,36 0,63 1,00 0,76 0,34

MnO 0.029

S= 0,70
Suspension

PH 12,70 12,57 12,62 12,72 12,62 12,75 12,47 12,65 12,84 12,08 12.50
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las elevadas velocidades de corrosion que presentan los redondos en contacto con ce-
mentos con escorias que los contienen [figura 12 (12)] a pesar del bajo pH que se mi-
de en las suspensiones de estos cementos.

Esta explicacion sobre la influencia del contenido en &lcalis de los cementos en la corro-
sion del galvanizado, ha permitido explicar los favorables resultados obtenidos en USA con
este recubrimiento, donde los cementos, debido al riesgo de reactividad con determina-
dos aridos suelen tener muy bajo contenido en alcalis, mientras que en Europa los resul-
tados eran mucho mas erraticos, al no estar en general controlado este factor.

En cuanto a la influencia de los cloruros en la corrosion del galvanizado solamente se
quiere puntualizar que producen al igual que
en el acero desnudo un ataque por picaduras,
o J 101 i o > si bien el galvanizado es capaz de soportar sin

corroerse una mayor proporcion de estos iones.

o o6

(S ol

o 510,

100 NG T De todos estos trabajos efectuados en el IETcc

e w y el CENIM se pueden resumir como conclu-

]%i :sfnm “: siones, hasta el momento:
T .

107 1M - PUZy

— 5+ 1.°) Para un mortero de relacion c/a = 1/3
y relacién a/c = 0,5 el limite de alcalis

on que asegura una corrosién suficiente-
o " .;8 :5 mente lenta del galvanizado es del 0,5 %
| 2 e o T expresado como Na,O equivalente. Este

104 10 .7 o5

o5 limite necesita posteriores precisiones, ya

°3
ol

— : . que el pH también depende de la pro-

9e

0 DIAS porcién de cemento empleada la relacion

6 .
g1 Mo % otaes o a/c y la humedad ambiental de conser-
"3 o 2 e vacion.

o5
o3 ol

28 DIAS

ne

icorr (pA/em2 )

o~

(Los autores J. Calleja y E. Molina no
o publican en su comunicacion el analisis

o2 90 quimico de los tres cementos utilizados
e moL L, en su ensayo, por lo que es imposible
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pudiera contener).
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2.°) El grosor del recubrimiento galvanizado tiene una importante incidencia sobre su
corrosién, de tal forma que cuanto mas gruesa y homoégenea sea la capa n de Zn pu-
ro, mayor es su resistencia al ataque.

3.%) La corrosién so6lo es importante cuando las humedades de conservacion son superiores
al 60-70 % ya que, por debajo de ellas, el hormigén se encuentra practicamente se-
co, presentando una elevada resistividad 6hmica por practica ausencia de electrolito,
que impide el desarrollo de las reacciones de corrosion.

4°) La carbonatacion del hormigén no es perjudicial para el acero galvanizado (como lo
es para el acero desnudo) ya que la intensidad del ataque (figuras 6 y 7) es del mis-
mo orden o inferior que cuando estd embebido en mortero sin carbonatar.
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Fig. 13.—Curvas galvanostaticas y velocidad de corrosion de redondos de acero desnudo embebidos en
mortero fabricado con 5 cementos diferentes.

La aplicacion de estas conclusiones al caso de las tuberias galvanizadas, en contacto con
hormigén o mortero, lleva a deducir que el que tantas de ellas se mantengan en buenas con-
diciones de conservacion a lo largo de los anos, es indudablemente debido, a que se han
utilizado en general morteros pobres en cemento, que dan pH relativamente bajos inicial-
mente, y que ademas debido a la porosidad del material se han carbonatado con rapidez,
lo que a la larga es beneficioso para la estabilidad del galvanizado.

Y cuando se han corroido, presumiblemente, o habia cloruros en el mortero, o éste conte-
nia materiales como el yeso, claramente agresivos para el Zn, o la humedad ambiental se
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mantenia constantemente en valores elevados —lo que como se ha mostrado con anterio-
ridad— supone un alto riesgo de corrosiéon para el galvanizado en contacto con hormigoén,
si le suman, el uso de un cemento con elevado contenido en &alcalis solubles y un recubri-
miento galvanizado de pequeiio grosor o con defectos superficiales.

INFLUENCIA DE LOS CEMENTOS CON ESCORIAS EN LA CORROSION
DEL ACERO DESNUDO

Al contrario que el galvanizado, el acero desnudo en contacto con hormigén se pasiva in-
mediatamente, es decir, se recubre de un 6xido transparente, invisible y perfectamente
compacto (al igual que el aluminio en contacto con la atmoésfera) que le hace actuar ca-
si como un metal noble. Para el acero desnudo lo méas favorable es una elevada alcalini-
dad. El descenso de pH le resulta claramente perjudicial, ya que si la capa pasivante de-
saparece, el metal se corroe a muy elevada velocidad.

Si el mortero no contiene cloruros ni estd carbonatado, el acero se mantiene pasivo inde-
finidamente y el tipo de cemento, o su diferente contenido en alcalis, no ejerce influen-
cia detectable en su estabilidad.

En cuanto a la presencia de S en las escorias, éstos dificultan en las primeras 24 h de
amasado la formacion de la capa pasivante y se detecta una velocidad de corrosiéon mas
elevada que con otros cementos de adicién (5), figura 13. Si se determinan potenciales de
ruptura, éstos se producen, es decir los S® son despasivantes para el acero.

Sin embargo, debido a la elevada alcalinidad, los S™ se oxidan y al cabo de unas horas su
efecto perjudicial desaparece y el cemento se comporta al igual que cualquier otro cemen-
to de adicion, es decir, es tanto méas protector para el acero, cuanto mayor sea su contenido
en clinker y viceversa (figura 13) (5).

Asi pues, el mortero fabricado con cualquier tipo de cemento es un material protector
perfectamente adecuado para las tuberias de acero desnudo. El problema surge cuando de-
bido a una mala ejecucion, el mortero u hormigén resulta pobre en cemento o poroso y
se carbonata. Entonces el acero pierde su capa de pasividad y si la humedad ambiental
es mayor del 60 %, se corroe a elevadas velocidades. En este caso, la velocidad de corro-
sion del acero es mayor en un mortero (carbonatado) fabricado con cemento con adicio-
nes que en uno fabricado con portland puro (figura 14) (13).

La situacion es similar si el ataque es por cloruros (figura 13), entonces el mismo acero,
a igualdad del resto de las variables, se corroe a mas velocidad si el mortero esta fabrica-
do con cementos con adiciones, que si lo estd con portland puro (5).

De todas formas, en ambos casos, el cemento no sera el responsable (el agente desencade-
nante) de la corrosién, sino que seria un mero agente acelerante. Es decir, en general, el
“umbral” para que se produzca corrosién por carbonatacién o por cloruros, es menor en
el caso de los cementos con adiciones que en el de los portland puros, pero no se tiene
noticia de casos fiables, donde el cemento sea el principal responsable de desencadenar la
corrosion del acero desnudo (a excepcion del cemento aluminoso).

Por otra parte, si el responsable fuera el cemento, en las zonas donde se han producido
mas casos de corrosién de tuberias, se deberian haber producido paralelamente accidentes
por corrosion de armaduras.
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En cuanto al efecto corrosivo producido por

el uso de papel de periédico para recubrir

las tuberias que exponen en su trabajo los autores comentados (1), ademas de las causas
por ellos apuntadas, de posible efecto de filtro y de reduccién del pH (esta reduccion del
pH seria desfavorable para el acero negro, pero no para el galvanizado), hay que pensar
también en un efecto de aireacién diferencial que se produciria por una adherencia dis-
continua del papel al metal.

En el laboratorio, una de las técnicas a las que se acude para estudiar efectos de aireacion
diferencial, es precisamente recubrir con un determinado tipo de papel zonas del metal,
que resultan asi anédicas frente a las no recubiertas, que actian de catodos al tener un
mas facil acceso del oxigeno hasta ellas.

Sélo un recubrimiento adherente, continuo y aislante de la humedad puede tener efectos
beneficiosos, es decir, protectores. Todos los elementos que introduzcan discontinuidades,
no sean adherentes y, por lo tanto, perfectos aislantes, suponen un aumento del riesgo de
corrosion.

Como resumen, se quiere insistir en que, excepto en casos muy especiales, no es de espe-
rar que sea el cemento el uinico o principal responsable de la corrosion de las tuberias.
Esta suele ser la consecuencia de la concurrencia de varios factores desfavorables, en ge-
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neral, la presencia de cloruros y el uso de materiales inadecuados que resultan porosos
y/o retienen humedad.

La corrosién de las tuberias puede ser evitada o minimizada si se extreman unas cuantas
medidas de “buena practica” que han sido recientemente resumidas por investigadores del
CENIM, INCE e IL.ET.c.c. en un trabajo de proxima publicaciéon (14) y en otro ya publi-
cado (15).
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