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RESUMEN

En este estudio se evaluó el comportamiento de armadu-
ras de acero y acero galvanizado embebidas en hormigón
frente a la corrosión por cloruros. La mezcla se preparó
con una relación agua/cemento de 0,55 y fue caracteriza-
da mediante ensayos físicos y mecánicos. Para cumplir
con el objetivo, se instalaron muestras en una estación
atmosférica marina ubicada en Valparaíso y se realizaron
ensayos acelerados cíclicos de humedad/secado, sumer-
giendo las probetas en una solución de cloruro de sodio
al 3,5%.  Como una forma de evaluar la corrosión del metal
se midieron las variables de potencial de corrosión y co-
rriente de corrosión. Los resultados al cabo de 22 meses
muestran que tanto el hormigón reforzado con acero como
con acero galvanizado mantienen su vida útil, dado que el
galvanizado se encuentra en estado pasivo y el acero al
carbono presenta corrosión moderada.

Palabras claves: Corrosión, hormigón, acero al carbono,
acero galvanizado, cloruro.

ABSTRACT

In this study it was evaluated the behaviour of steel
and galvanized steel structures embedded in
concrete against corrosion by chlorides. The
mixture was prepared with a w/c ratio of 0.55, and
was characterized by mechanical and physical
tests. Samples were placed in a marine atmos-
pheric station located in Valparaiso, and cyclic ac-
celerated humidity/dry essays were carried out by
immersing the probes in a 3.5% sodium chloride
solution. In order to evaluate the metal corrosion,
the corrosion potential and the corrosion current
were measured. The results after 22 months show
that concrete reinforced with steel as well as with
galvanized steel maintain its useful life, since
galvanized is found in passive state, and carbon
steel present moderate corrosion.

Keywords: Corrosion, concrete, carbon steel,
galvanized steel, chloride.
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1. INTRODUCCIÓN

El diverso uso del hormigón en distintos tipos de estruc-
turas, sometidas a adversas condiciones atmosféricas, ha
generado variados procesos de corrosión en las matrices
y armaduras afectando seriamente sus propiedades, dis-
minuyendo así su vida útil de servicio.

Muchos factores tienen influencia sobre las propiedades
del hormigón donde los de mayor importancia son la rela-
ción agua/cemento, la compacidad de la estructura y la
adición de aditivos. Sin embargo, la permanencia del hor-
migón en el tiempo, se define como la resistencia a la ac-
ción del clima, a los ataques químicos, a la abrasión o a
cualquier deterioro y la falla del hormigón con y sin arma-
dura se debe principalmente a causas mecánicas, natura-
leza del hormigón y agentes externos del medio. Pese a
todo, la propiedad más importante y la que más influye en
la durabilidad del hormigón es la porosidad que le aporta
fundamentalmente la pasta de cemento endurecida y es
que a través de ella el agua ejerce su función de transferir
los elementos agresivos externos.

El acero de refuerzo es protegido de forma química con-
tra los agentes iniciadores de corrosión gracias a la for-
mación de una capa alcalina de carácter pasivante sobre
el metal, propio de la hidratación del cemento, proporcio-
nando así una barrera física al paso de agentes agresivos
desde el medio ambiente.

Estudios realizados muestran que la causa más frecuente
de la pérdida de pasividad del acero se debe a la penetra-
ción de iones agresivos, principalmente la difusión del ión
cloruro hacia la interfase acero-hormigón dando origen a
la corrosión por picado. Esto provoca la deslaminación y
el desprendimiento del hormigón, además de reducir la
adherencia mutua entre ambos materiales, debido a la
naturaleza expansiva de los productos de corrosión. El
fenómeno descrito, se produce debido a la penetración de
los agentes externos por los poros del hormigón, los cua-
les producen una disminución del pH permitiendo la diso-
lución de la capa pasivante del acero e iniciándose la
corrosión.

Para disminuir o eliminar la corrosión del acero se han
creado algunos métodos de protección que actúan direc-
tamente sobre el acero, entre ellos el galvanizado. Méto-
do que consiste en el recubrimiento del acero con una
pequeña película de cinc que lo protege por la formación
de una capa compacta de productos de corrosión. La efec-
tividad de esta capa dependerá de la pureza y del espesor
de la película de cinc.

En consecuencia, en esta investigación se evaluó por me-
dio de medidas electroquímicas el comportamiento de ar-
maduras de acero y acero galvanizado embebidas en
hormigón frente a la corrosión por cloruros.

2. PARTE EXPERIMENTAL

En la realización de este trabajo el hormigón fue prepara-
do con cemento Polpaico H25 (250 kg/cm2) y de una rela-
ción agua/cemento de 0,55, según la Norma Chilena
1017.Los materiales empleados referidos a un m3 de hor-
migón fueron los siguientes: 371 kg de cemento, 217 L
de agua, 1029 kg de arena y 857 kg de gravilla. El curado
de las probetas se realizó en cámara húmeda (H.R.:90-
100% y Tº :17-23º C) por un período de 28 días.

La caracterización físico–mecánica de las probetas com-
prendía las medidas de resistividad, absorción total, po-
rosidad total (Norma ASTM C642), absorción capilar
(método de Fagerlund),  resistencia a la compresión (Nor-
ma ASTM C39) y resistencia a la tracción por hendimiento,
(Norma ASTM C496).

Se prepararon probetas cilíndricas de 10 x 20 cm y de
15x30 cm con armadura y probetas cúbicas de 20 x 20 x
20 cm sin armadura.

Las barras de acero (A 44–28 H) y de acero galvanizado
(80 µm de capa de Zn) tenían forma corrugada y sus di-
mensiones eran de 1 cm de diámetro y 10 cm de largo,
con un área expuesta de 18,55 cm2. Las probetas arma-
das estaban compuestas además, por dos electrodos de
grafito de 5 mm de diámetro y 6 cm. de largo ubicados en
posiciones simétricas con respecto al metal.
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El contenido de ión cloruro (Cl-) y de dióxido de azufre
(SO2) como contaminantes principales se determinó men-
sualmente según norma ISO 9225 y el contenido de CO2
por el método de Pettenkofer.

Las medidas de potencial de corrosión se realizaron con
un potenciostato VoltaLab 21 y se llevaron a cabo des-
pués de finalizar cada ciclo y mensualmente en la esta-
ción atmosférica. El electrodo de referencia utilizado fue
de cobre/sulfato de cobre. Además, se evalúo en ellas la
corriente de corrosión utilizando como contraelectrodo
una lámina de cobre.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La caracterización físico-mecánica del hormigón se indi-
ca en la Tabla 2. En ella podemos notar que las variables
mecánicas se encuentran dentro de los valores estableci-
dos en las normas chilenas con una mezcla de compac-
tación y elasticidad aceptable.

Tabla 2
Propiedades Físico-mecánicas del hormigón

Propiedades Mezcla  a/c: 0,55
Resistencia a la Compresión (MPa) 22,4
Resistencia a la Tracción (MPa) 1,7
Absorción Total  (%) 5,16
Porosidad Total (%) 16,09
Porosidad Efectiva (%) 13,8
Absorción Capilar (k/m2s1/2) 2,35 x 10-2

Resistencia a penetración de agua, m(s/m2) 2,98 x 107

Sorción Capilar, S (m/s1/2) 1,8 x 10-4

Se realizaron ensayos acelerados donde las probetas ar-
madas fueron sometidas a ciclos alternados de inmersión
(3 días)-emersión (5 días) en NaCl al 3,5% y ensayos a
largo plazo donde las probetas se expusieron en la esta-
ción de atmósfera marina ubicada en Valparaíso, Chile (Lat.
32ºS, Long. 71ºW, 41 msnm), cuyos parámetros metereo-
químicos promedios se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1
Parámetros Metereoquímicos de la Estación de Valparaíso

Parámetros HR T TDH Precip. Vel. SO2 Cl - CO2

(%) (ºC) (f) total (mm) viento(m/s) (mg/m2día) (mg/m2día) (mg/lt)

Mínimo 35,0 5,7 0,3 0 5,2 1,1 5,1 0,8

Máximo 100,0 29,2 1,0 201,6 9,3 12,1 38,8 1,1

Media 78,7 14,7 0,6 — 7,1 5,7 21,9 0,9

Figura 1. Potencial de corrosión en función del tiempo para el
acero y acero galvanizado de refuerzo después de cada ciclo
húmedo de NaCl al 3,5%.

Por otra parte, los valores obtenidos para las propiedades
físicas de una mezcla de a/c: 0,55 demuestran que el hor-
migón presenta un cierto grado de absorción y porosidad
facilitando el acceso de agentes agresivos en este caso
los cloruros, permitiendo que estos deterioren en un me-
nor tiempo la armadura de refuerzo.

En la Figura 1 se pueden apreciar los resultados obteni-
dos para la variación del potencial de corrosión (Ec) en
función del tiempo para acero y acero galvanizado utiliza-
dos como refuerzo, después de cada ciclo húmedo en NaCl
al 3,5 %.

En ella se observa que para ambos metales el Ec aumenta
con el incremento del tiempo de exposición, indicando la
formación de una capa pasiva de productos de corrosión
en la interfase metal/hormigón que alcanza su estabilidad
alrededor de los 200 días de exposición. El intervalo entre
el Ec inicial y el potencial alcanzado en este período de
ensayo es mayor para el acero galvanizado (∆ 300 mV)
que para el acero al carbono (∆ 180 mV), lo que estaría
indicando que el acero galvanizado en estas condiciones
forma capas de mayor espesor de productos de corro
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sión que generalmente en presencia de cloruros corres-
ponde a hidroxicincato cálcico (CaHZn) y que actúan como
barrera aislante a la continuación del proceso de corro-
sión, alcanzando así más fácilmente la pasividad.

Los productos de corrosión de Zn al ser más compactos
que los productos de corrosión de hierro sellan en ma-
yor grado los poros del hormigón disminuyendo así, la
difusión del ión cloruro hacia el metal y por tanto la co-
rrosión.

Un comportamiento similar al anterior se obtiene para las
medidas de Ec después del ciclo de secado, tal como se
observa en la Figura 2. En estas condiciones y durante el
período de estudio  ambos metales se mantienen en esta-
do pasivo.

Figura 3. Representación de las variables meteorológicas du-
rante el período de estudio.
(A) Humedad Relativa.
(B) Temperatura.
(C) Tiempo de Humectación.

Figura 2. Potencial de corrosión en función del tiempo para el
acero y acero galvanizado de refuerzo después de cada ciclo de
secado.

Con respecto al ensayo atmosférico, en la Figura 3 se
muestra la variación mensual durante el período en estu-
dio de los parámetros meteorológicos en la estación de
Valparaíso. En ella se puede observar una tendencia a la
variación constante para la humedad relativa, pero no así
para la temperatura, esto permite obtener una fracción
promedio de 0.6 para el tiempo de humidificación lo que
clasifica a la estación atmosférica de Valparaíso de me-
dianamente agresiva con respecto al deterioro de los ma-
teriales.

A)

B)

C)
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En cuanto a la concentración de contaminantes en la at-
mósfera la Figura 4 presenta los contenidos de Cl-, SO2 y
CO2 durante el tiempo de exposición de las probetas.

Figura 4. Variación de la concentración de contaminantes du-
rante el período de estudio.
(A) Cloruro.
(B) Dióxido de azufre.
(C) Dióxido de carbono.

A)

B)

Figura 5. Potencial de corrosión en función del tiempo para el
acero y acero galvanizado de refuerzo en ambiente marino
(Valparaíso).

El valor promedio de [Cl-] de 21,9 mg/m2día y para [SO2]
de 5,7 mg/m2día clasifican a la atmósfera de la estación
de Valparaíso en S1 y P0 (marina). Además, el bajo valor
obtenido para [CO2] de 0,9 mg/lt nos indica que las mues-
tras de hormigón expuestas alcanzarán un mínimo grado
de carbonatación, no incrementando el proceso de corro-
sión.

En la Figura 5 se aprecia la variación del potencial de co-
rrosión (Ec) en función del tiempo para acero y acero
galvanizado utilizados como refuerzo, en la estación at-
mosférica marina de Valparaíso. Los resultados son
concordantes con los obtenidos en el ensayo de inmer-
sión-emersión, no obstante, en las condiciones atmosfé-
ricas los valores de potencial para ambos metales son
superiores en un valor aproximado de 100 mV, lo que es-
taría indicando que ambos materiales se encuentran en
estado pasivo. Este comportamiento es reflejo de la baja
agresividad de la atmósfera en la que se encuentran ex-
puestas las muestras, tal como se explicó en los párrafos
anteriores.

Además, se realizaron medidas de resistencia de polariza-
ción (Rp) después de 22 meses de exposición a los meta-
les embebidos en el hormigón, las que permitieron calcular
corriente de corrosión (Ic) y velocidad de corrosión (Vc),
estos resultados se presentan en la Tabla 3.

C)
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Los valores obtenidos en la corriente de corrosión para los
dos tipos de muestras son menores en los ensayos atmos-
féricos que en los de inmersión, y ambos resultados indi-
can que el acero al carbono comienza a despasivarse pues
su valor de corriente es ligeramente mayor que 0,1µA/cm2.
Este valor es el límite por sobre el cuál la corrosión se con-
sidera moderada y en esta condición la velocidad de corro-
sión promedio determinada para el acero muestra que éste
ha perdido el 0,06 % en espesor.

Para el caso de acero galvanizado la corriente de corro-
sión alcanzada en cada ensayo es menor que 0,1µA/cm2,
valor que confirma que el metal se encuentra en estado
pasivo. Además, la medida de la velocidad de corrosión
indica que se ha perdido aproximadamente un 2% de la
capa de Zn, corroborando el buen comportamiento del
galvanizado en el medio. Esto último estaría indicando que
para similares tiempos de exposición en las condiciones
estudiadas el acero galvanizado de refuerzo tiene un ma-
yor tiempo de vida útil.

4. CONCLUSIONES

Los resultados preliminares a los 22 meses de exposición
muestran que tanto el hormigón reforzado con acero como
con acero galvanizado mantiene su vida útil. En estas con-
diciones el acero al carbono presenta una ligera corrosión
y el acero galvanizado se encuentra en estado pasivo. Por
tanto, para iguales tiempos de exposición a los ambientes
estudiados el acero galvanizado presenta un mejor com-
portamiento a la corrosión que el acero al carbono.
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Tabla 3
Corriente de corrosión y velocidad de corrosión de acero al carbono y acero galvanizado después de 22 meses

de exposición

Material Ciclo Seco Ciclo Húmedo Atmósfera Marina

Ic Vc Ic Vc Ic Vc

(µA/cm2) (µm/año) (µA/cm2) (µm/año) (µA/cm2) (µm/año)

Acero al carbono 0,13 1,51 0,15 1,74 0,11 1,27

Acero galvanizado 0,043 0,64 0,059 0.88 0,047 0,70

Los valores de Ic son promedio de 5 muestras y el cálculo de Vc es considerando corrosión general.




