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Resumen

Abstract

paginas: 30 - 40

El comportamiento del acero galvani-
zado dentro de hormigones de distinto
tipo de cemento es de gran importan-
cia para los nuevos megaproyectos de
construcciéon, que tienen exigencias de
durabilidad en ambientes altamente
agresivos como el agua de mar, tanto
en estructuras portuarias como en pro-
yectos mineros que utilizan agua de mar
en sus procesos. Para emular condicio-
nes de este tipo de proyecto, se utilizé
una razéon agua/cemento de 0,45.

Se realizaron mediciones de las propie-
dades mecanicas y fisicas de los hor-
migones en base a cementos Portland
puro y cemento Portland puzoldnico
como: resistencia a compresion, ab-
sorcion capilar, porosidad total y se
calculé coeficiente de absorcion capilar,
resistencia a la penetracion de agua,
absorcién capilar y porosidad efectiva.
A las probetas confeccionadas con ace-
ro corriente y acero galvanizado se les
sometié a ciclos de semi-inmersién se-

cado en solucion de cloruro de sodio
2,56 M, y se realizaron periédicamente
medidas de potencial de corrosion, re-
sistencia a la polarizacion, corriente de
corrosioén, analisis de cloruros y de pH.
Los resultados han permitido concluir
qgue independiente del tipo de cemen-
to utilizado en los hormigones inves-
tigados, el acero galvanizado muestra
pasividad hasta los 19 ciclos de semi-
inmersion/secado, y el acero corriente
se encuentra activo desde el ciclo 16.
Posteriormente al ciclo 19 la barra de
galvanizado que se encuentra en el in-
terior del hormigén confeccionado con
cemento Portland puzolanico comienza
a mostrar actividad frente a la corrosion
en ambiente salino. Sin embargo, las
condiciones de alta salinidad lograda al
interior de las probetas no son suficien-
tes aun para que el acero galvanizado
se active dentro del hormigon con ce-
mento Portland corriente.

Palabras clave: Corrosion, cloruro, acero galvanizado, hormigon.

Galvanized steel behavior in concretes
of different types of cement is very
important for new mega construction
projects with requirements of durability
in highly aggressive environments such
as sea water, in harbor structures as in
mining projects that use sea water in
their processes. To emulate conditions
of this type of project, it was used W/C
ratio 0.45.

Measurements of mechanical and
physical properties of concretes
based on Pure Portland cement and
Pozzolanic Portland cement were
made: compressive strength, capillary
absorption, total porosity and capillary
absorption coefficient, resistance to
water penetration, capillary absorption
and effective porosity were calculated.
The specimens made with ordinary steel

and galvanized steel were subjected
to drying semi-immersion cycles in
2.56 M sodium chloride solution, and
measurements of corrosion potential,
polarization resistance, corrosion
current, analysis of chlorides and pH
were made periodically. The results
justify the conclusion that regardless
of type of cement used in concretes
investigated, galvanized steel shows
passivity to 19 drying semi-immersion,
and ordinary steel is active from cycle
16. After the cycle 19 galvanized steel
19 in concrete made with pozzolanic
Portland cement begins to show activity
in a saline environment. However,
the high salt conditions are not yet
enough to activate the galvanized steel
in concrete with ordinary Portland
cement.

Keywords: Corrosion, chloride, galvanized and ordinary steel, concretes with

different cement.
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1. Introduccién

Estudios relacionados con durabilidad del hormigdn
armado han demostrado que para prevenir la corrosion
de la armadura, una medida de seguridad importante
es proteger las barras de acero mediante galvanizacion
en caliente. Los revestimientos galvanizados obtenidos
por inmersion en bano de zinc fundido constituyen
una barrera impermeable de zinc metalico y de alea-
ciones de zinc que aislan la superficie del acero del
hormigén que lo rodean. La proteccion obtenida por
el recubrimiento de zinc se debe a un efecto barreray
galvénico, proporcionando un doble efecto protector
a la armadura de acero (Zapponi, 2005; Colomban,
2008; Oh, 1998; Lin, 2008).

Estudios realizados acerca de barras de acero galva-
nizadas informan que estas ofrecen muchas ventajas
con respecto a las barras convencionales de acero sin
proteccién. Entre ellas, se encuentra el hecho de que
el umbral de concentracién de iones cloruro necesario
para generar el proceso de corrosién es mayor en el
caso del acero galvanizado en caliente que para el
acero corriente. Debido a esto, el inicio de la corro-
sién provocada por la llegada de iones cloruro hasta
la superficie de las armaduras galvanizadas se retrasa
considerablemente (Sistonen, 2008).

La velocidad de corrosiéon del zinc en el hormigoén es
menor que la del acero, ya que los productos de co-
rrosion formados en esas condiciones son protectores
(Yadav, 2007, Vera 2009; Vera, 2012) y ademas, estos
no provocan tensiones internas tan perjudiciales como
las que produce el acero cuando se corroe dentro del
hormigén. Por otra parte, los revestimientos de zinc
proporcionan una proteccién de sacrificio al acero, lo
que significa que si se produce algun desperfecto en
el recubrimiento que deje al descubierto el acero base,
la corrosion se concentrara preferente en la capa de
zinc circundante, proporcionando asi una proteccion
electroquimica al acero expuesto. La mayor resisten-
cia a la corrosion de las barras de acero galvanizadas
permite una mayor tolerancia en cuanto a variabilidad
del hormigén y emplazamiento de las armaduras (Kart-
sonakis, 2012; Li, 2001).

Cuando el hormigoén alcanza ciertos niveles criticos de
elementos corrosivos en su estructura, el acero corrien-
te se despasiva dando lugar al proceso de corrosién
generando productos de corrosiéon que son de 2 a 10
veces mas voluminosos que el acero original, lo que
genera tensiones que cuando sobrepasan la resistencia
a la traccion del hormigoén circundante provocan su
agrietamiento y fragmentacion. Una vez que se ha
producido el agrietamiento, la capacidad estructural
del elemento se ve amenazada y puede ser necesario

llevar a cabo costosas reparaciones para prolongar su
vida util (Carvajal, 2012; Carvajal, 2005).

El acero al ser galvanizado no modifica su estructura
principal dado que la capa superficial de zinc corres-
ponde a un recubrimiento menor (espesor 6ptimo de
86 micrémetros), por lo tanto el principal valor agrega-
do que le da el galvanizado a las barras de acero tiene
relaciéon con su proteccion frente a agentes agresivos
y este al ser superficial, tiene estricta relacién con el
contacto y adherencia al hormigén. Sin embargo, los
productos que provienen de la corrosién del zinc son
mas pulverulentos y menos voluminosos que los prove-
nientes del hierro, logrando migrar y distribuirse por la
superficie de la matriz de hormigén e incluso difundir
en ella, afectando en menor grado la adherencia de la
barra al hormigén (Autengruber, 2012; Muster, 2004).

Ademas, la difusion de los productos de corrosion de
zinc, permite llenar los poros de la interfase entre el
hormigén y el resto de la estructura lo que disminuye
la permeabilidad de esa zona, aumentando la protec-
cion frente a agentes agresivos y su transporte hacia
la interfase que da acceso al revestimiento del zinc,
tal como fue demostrado por los autores al investigar
acerca del comportamiento de acero galvanizado
frente a procesos de carbonatacién del hormigén. Los
resultados mostraron que en el periodo de prueba el
galvanizado aun en estado activo alcanza menores
velocidades de corrosion que el acero, lo cual permite
proponer que es una opcion para prolongar la vida atil
de las estructuras de hormigén armado en ambientes
carbonatados (Vera, 2012).

Investigaciones realizadas recientemente por Liu y
otros (2012) proporcionan una idea sobre la me-
jor resistencia a la corrosiéon del acero galvaniza-
do en ambiente marino. Los resultados obtenidos
por pérdida de masa, curvas de polarizaciéon li-
neal y polarizacién ciclica demostraron que el ace-
ro galvanizado estad pasivado bajo condiciones de
solucion alcalina y que la capa de Oxi-
do absorbido sobre la superficie del acero
galvanizado, podria inhibir la corrosién del sustrato y
por otra parte, Sistonen, 2008 sostiene que la velo-
cidad de corrosion del acero galvanizado disminuye
dependiendo del tipo de cemento utilizado, y que no
depende de la calidad del hormigén. Sin embargo,
el tipo de hormigén tiene un efecto sobre la tasa de
corrosion y las condiciones de humedad (Vera, 2009).

Debido a los antecedentes anteriores, es importante
definir el comportamiento del acero galvanizado frente
a hormigones confeccionados con cementos puzola-
nicos de distinta procedencia, cuyo comportamiento
pareciera mostrar diferencias de durabilidad respecto

32 ] Revista de la Construccion [ Vera, R. et al. ] paginas: 30 - 40

Volumen 12 N° 1 - 2013



de la penetracién de iones cloruro. Los resultados que
se obtengan de la presente investigacion ayudaran
en la toma de decisiones de los nuevos proyectos de
construccion.

2. Procedimiento experimental
Disefio de probetas

Se confeccionaron probetas clbicas de hormigén ar-
mado de 15 ¢cm de arista, con dos tipos de cemento;
Portland puzolanico y Portland corriente cuya composi-
cién estadistica entregada por los fabricantes se indica
en la Tabla 1. La relacién utilizada de agua/cemento
(a/c) es de 0,45, segun la dosificacién mostrada en la
Tabla 2. La eleccion de esta baja razon a/c se basa en
la intencién de acercar el experimento a la situacion
real de hormigones de alta exigencia, segun la norma
NCh 170 Of 85.

Cada probeta de hormigén armado utilizada en este
estudio, contiene un total de 2 aceros al carbonoy 2
aceros galvanizados ubicados a 3,5 cm del perimetro,
las barras tienen un didmetro de 3/8" y 16 cm de largo.
La justificacién de colocar barras de acero al carbono
estd dada por la diferencia en la actividad de ambos
aceros, ya que se espera que el acero corriente se
active con un menor contenido de cloruros alrededor

de las barras y asi se podra establecer la comparacién
con acero galvanizado.

Las probetas de hormigén armado fueron sometidas
al proceso de curado en cdmara humeda a 25 °C y
90% de humedad relativa durante 28 dias. Asimismo,
se confeccionaron probetas clubicas de hormigoén sin
armadura para poder caracterizar la mezcla del hor-
migén. El agregado es del tipo siliceo.

Caracterizacion de los cementos

Se utilizaron dos tipos de cemento por las diferencias
que ambos presentan en su composicion, especial-
mente de los compuestos C3A, Na,0 y K,0. Estas
variaciones en contenido se relacionan con el com-
portamiento del acero galvanizado frente al proceso
de corrosion en las estructuras de hormigoén, ya que
el C3A ayuda a retener iones cloruro y por lo tanto
hace disminuir el contenido de cloruros libres, y por
otro lado, los ¢xidos de sodio y de potasio entregan
un pH mas basico al hormigén, permitiendo una mayor
estabilidad de los productos de corrosién de las barras
de acero galvanizado. Las otras diferencias no tienen
mayor relevancia para el comportamiento frente a los
iones cloruro del acero galvanizado en el hormigon.

A ambos cementos se les realizé andlisis de pH, em-
pleando un pH-metro de membrana de vidrio, Hanna

Tabla 1. Composicion del cemento (%)

Cemento SIOZ A|203 Fe,03 CaO MgO Na,O K,O SO; Mn,03 P,0s5
Portland 21,5 4,6 3,3 62,0 2,7 0.2 0,4 2,2 0,08 0,09
puzolanico
Portland 21,3 4,9 3,4 65,4 0,1 0,85 0,5 2,5
corriente

. CaO Sup. Esp.  Puzolanas, cont. max.
Cemento Tio, Pl libre GsS G5 C.AF GA m2Kg-1 en total de cemento
Portland 03 2.8 0,5 45 200 120 7,0 360 29,7
puzolanico
Portland 55 30,0 9,0 12,0
corriente

Tabla 2. Contenido por m3 de hormigén
Mezcla Cemento (kg) Agua (L) Grava (kg) Arena (kg)
a/c: 0.45 425 1044 736
paginas: 30 - 40 [ Vera, R. et al. ] Revista de la Construccién [ 33
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Instruments, pH210, Microprocessor pH Meter calibra-
do entre pH 7 y pH 10 con una pendiente del 92%
y se midi6 también, el contenido de cloruro libre por
método de Mohr.

Caracterizacion del hormigén

La mezcla de hormigén se caracterizé mediante los
ensayos de resistencia a la compresion a 28 y 90 dias,
segun norma ASTM C 39 y resistividad eléctrica sobre
probetas sin armadura (norma UNE 83988-1). A la vez
se tomaron testigos cilindricos de algunas probetas
sin armadura después del periodo de curado para la
determinacién de absorcién capilar segun el test de
Fagerlund, absorcién y porosidad total (norma ASTM
C642-90). Ademas, con la informacion de la absorcion
capilar se obtiene el coeficiente de absorcion capilar
(k), resistencia a la penetracion de agua (m), absorciéon
capilar (s) y porosidad efectiva (e).

La morfologia superficial de los hormigones fue ob-
servada por microscopia electréonica de barrido (MEB)
en un microscopio CARL ZEIS modelo EVO /MA/ 10
asociado a un analizador EDAX para caracterizacién
elemental.

Ensayo de exposicién acelerada a iones cloruro

Los ensayos de exposicion acelerada a iones cloruro
fueron realizados con una solucion de NaCl al 3,5%
p/p, con ciclos que comprenden 4 dias de semiinmer-
sién y 3 dias de secado a 60°C, con un total de 19
ciclos. Posteriormente se realizaron 5 ciclos similares
pero en solucion de NaCl 2,56 M, con el fin de acelerar
los resultados de penetracion de iones cloruro a las
probetas en estudio que poseen una baja razoéon a/cy
por lo tanto una alta impermeabilidad.

Cumplidos ciclos de ensayo preliminares, se caracteri-
zaron las zonas de hormigon cercanas al acero galva-
nizado a través del analisis del contenido de cloruroy
pH de estas. Para ello se tomaron muestras de polvo
de hormigén cada 1 ¢cm, en forma unidireccional, des-
de la zona mas externa hasta el lugar de la armadura
segln norma ASTM 1218/C1218M-99. Las muestras
fueron tratadas con agua desionizada durante 24 ho-
ras con agitacién y el pH se midié con el peachimetro
mencionado anteriormente. En la misma solucion
se cuantificaron los cloruros libres, las soluciones se
filtraron con papel filtro Whatman Cat No 1005-110,
y se valoraron segun el método de Moéhr, empleando
como indicador K,CrO4 (cromato de potasio) y como
valorante AgNOs (nitrato de plata) 0,05M estandari-
zado con NaCl pro analisis, el pH se ajusta entre 6y
8 para mayor efectividad del indicador.

Medidas electroquimicas

En cada retiro parcial de las muestras de hormigon
armado desde la cubeta que contiene solucion de
cloruro de sodio, se evalud el estado de la armadura
embebida en el hormigdén mediante la medida del
potencial de corrosion y la corriente de corrosion.
Para ello se utilizé un potenciostato G-Sec V2.0, for-
mando una celda electroquimica con un electrodo de
referencia de Cu/CuSQO4 (CSE +316mV v/s ENH) y un
contraelectrodo de cobre, y como electrodo de trabajo
el acero de refuerzo.

Las medidas de potencial de corrosion (E.,,) se rea-
lizaron a circuito abierto durante 30 minutos hasta
alcanzar un potencial estable, posteriormente se midié
la resistencia a la polarizacion (Rp) haciendo un barrido
de potencial de + 10 mV con respecto al potencial de
corrosion presentado por las armaduras. Con este valor
se calcula de forma indirecta la corriente de corrosién
y con ello la velocidad de corrosion de la armadura.
Los resultados obtenidos se comparan con los datos
medidos en una barra de acero galvanizado en una
probeta sin exponer al ambiente marino (referencia) y
también, con los valores obtenidos en barras de acero
al carbono en iguales condiciones de exposicion.

La morfologia de los productos de corrosion y el tipo
de ataque sufrido por el galvanizado fueron obser-
vados por microscopia electrénica de barrido (MEB)
utilizando un equipo CARL ZEIS modelo EVO /MA/ 10
asociado a un analizador EDAX para caracterizacién
elemental.

3. Resultados y discusion
Caracterizacion de los materiales

La condicién inicial de los cementos con respecto a pH
y % de contenido de cloruro (g CI-/100 g de cemento),
entregaron como resultados para el cemento Portland
Corriente 12,04 y 0,0567 y para el cemento Portland
Puzolanico 11,80 y 0,0512, respectivamente. Estos
valores no difieren mayormente entre los 2 tipos de
cementos.

En la Tabla 3 se muestran los datos obtenidos en
la caracterizacién de los hormigones confecciona-
dos con dos cementos de composicion diferente. Se
puede notar que ambos hormigones difieren en los
valores de resistencia segun lo esperado ya que el
cemento con puzolanas si bien tiene una resistencia
inicial inferior a la del cemento Portland corriente,
a los 90 dias la resistencia de ambos hormigones es
similar. La absorcién capilar es también menor en el
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cemento con adiciones, que representa una ventaja
de comportamiento al tener mayor impermeabilidad
que el cemento Portland corriente, lo que se aprecia
indirectamente a través del coeficiente de absorcion
capilar, absorcién total y porosidad total.

El efecto de las puzolanas como adicién del cemento,
es rellenar los poros del hormigén y por lo tanto sus
capilares son mas finos, de ahi que las propiedades
vinculadas a este hecho, como la capilaridad y la re-
sistividad, presenten mejor comportamiento que un
hormigén con cemento Portland corriente, en que los
capilares poseen un mayor tamafio para una misma
dosis de cemento. Las variables analizadas y sus resul-
tados son coincidentes con lo anteriormente explicado.

Por otra parte, los datos obtenidos para resistividad
y porosidad indican que ambos hormigones son de
moderada calidad. Por resistividad son de riesgo mo-
derado para la corrosién de las armaduras (resistividad
entre 10 y 200 KQ-cm) y por porosidad, también se
indica que, entre 10y 15% para recubrimientos de 3
cm, servirfan para ambientes menos severos.

La observaciéon por microscopia electrénica de barrido
(MEB) de los distintos hormigones (Fig. 1 A-D) mues-

tran que el hormigén con cemento Portland corriente
tiene mayor tamafno de poros que el de cemento
Portland puzolanico. Ademas se puede notar que el
hormigén con cemento Portland corriente presenta
microfisuras producidas por el calor de hidratacion
mayor, y una mayor evaporacion de agua a temprana
edad, que si bien permiten una mayor resistencia a
compresion inicial, lleva a una mayor porosidad debido
a lo anterior.

Con respecto al estado de las barras de acero galva-
nizado y de acero al carbono, en la Figura 2 Ay B se
observa un corte transversal de ambos antes de em-
beberse en el hormigdn. El espesor de la capa de Zn
(Fig. 2A) es de aproximadamente 80 um y contiene en
la parte externa Zn puro y hacia el interior de la barra
las distintas fases de Fe-Zn (Vera, 2009). En la Fig. 2B
se muestra el acero al carbono en condicién inicial.

En la Figura 3 Ay B se muestra la apariencia en cor-
te transversal de los aceros después de haber sido
retiradas las probetas de hormigén de la camara de
humedad. Para el acero galvanizado (Fig. 3A) se ob-
serva una ligera formacion de producto de corrosién
con una distribucién no homogénea de zonas con
distintos espesores, a diferencia del acero al carbono,

Tabla 3. Caracterizacion del Hormigdn

Variables mecanicas y fisicas

Hormigoén con Cemento Portland Hormigén con Cemento Portland

corriente puzolanico
Resistencia a la compresion a 28 dias (MPa) 47 1 35,2
Resistencia a la compresién a 90 dias 512 573
(MPa) ! !
Coeficiente de absorcion capilar, K ) 7
(kKg m-2 5-172) 9,92 x 103 5,84 x 103
Resistencia a la penetracion del agua, m 940 x 107 117 x 108
(s m-2) ' '
Sorcién capilar, s 1.03x10-4 9.03x10-
(m s-172)
Porosidad efectiva, €, 9.62 x 102 6,30 x 10-2
(%)
Absorcion total
(%) 2.3 1.69
Porosidad total
(%) 13.2 10.89
Resistividad
(KQ-cm) 48,2 50,6
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que presenta la formacion homogénea de productos de los productos de corrosién de ambos aceros presen-
de corrosion sobre su superficie (Fig. 3B). En el tiempo taran variaciones que diferenciaran el comportamiento
la composicién, el espesor, adherencia y compacticidad de ellos frente a la corrosiéon en ambiente salino.

Figura 1. Aspecto superficial de los hormigones confeccionados con distintos tipos de cementos. A y B: Portland
corriente; C y D: Portland puzoldnico (x 1000).

Figura 2. Aspecto superficial en corte de las barras de acero en condicion inicial.
A: galvanizado, B: al carbono (x 100).

Mag= 100X
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Figura 3. Aspecto superficial en corte de las barras de acero una vez retiradas las probetas de hormigdn de la camara de
humedad. A: galvanizado, B: al carbono (x 500)

Exposicién a iones cloruro

El tipo de cemento y su capacidad de retener o combi-
nar cloruros es uno de los pardmetros relevantes en el
proceso de corrosiéon de la barra interna de la estruc-
tura de hormigoén, como también, las bajas relaciones
de agua/cemento son una garantia de una difusién
lenta de los cloruros hacia el interior de la estructura.

El contenido de cloruro libre para reaccionar con el
acero al carbono o el acero galvanizado depende de
varios factores, entre ellos, el contenido de aluminato
tricalcico (C3A) y de ferroaluminato tetracdlcico (C4AF)
del cemento. La ec. 1 muestra la reaccién donde los
iones cloruros reemplazan a los iones sulfato que
se hayan enlazado al cemento rico en C3A. En este
estudio el cemento Portland corriente contiene en su
composicidon un mayor contenido de C3A por lo que
se podria esperar que para el hormigén preparado con
este tipo de cemento el efecto del i6n cloruro en el
proceso de corrosion de la barra fuera menor (lo que
se demostrard con los datos de potencial y corriente
de corrosion).

La formacion de cloroaluminatos de calcio inhibe la
difusion de iones cloruro hacia el interior, debido a la
formacion de esta sal, que deja a los iones cloruros
ligados, no libres. Por esta razdén cuando se realizan
analisis de determinacién de cloruros dentro del hor-
migon, se hace para los iones cloruro libres, ya que los
ligados solo pueden liberarse con adicién de &cidos en
el analisis, debido a la estabilidad que presenta este
tipo de sal, llamada sal de Friedel. Por este motivo, un
cemento con mayor contenido de aluminato tricalci-
co, debe tener un mejor comportamiento frente a la
difusion de los iones cloruro.

3Ca0*Al,03*CaS0O4*10H,0) + 2 Clrag >
3CaO*A|203*CaC|2*1OHZO(5> + 2 5042'(35)
cloroaluminato de calcio (ec. 1)

Por otra parte, el galvanizado (Zn) en medio basico
y en medio cloruro presenta las reacciones que se
muestran a continuacién dando lugar a la formacion
del producto de corrosion de simoncoleita que con-
fiere a la barra adherida al hormigén una proteccion
adicional frente al proceso de corrosién.

Zn(s) + 2 OH’(aC) -> ZH(OH)2(5)+ 2e- (ec. 2)
Zn(OH)2(5)+ 2 OH-4¢ > ZI’](OH)42’(3C) (ec. 3)

5 Zn(OH)42-,0+2 Cl- (a0+H20() > Zns(OH)gClyg*H,0 +
12 OH'(ac) (ec. 4)
simoncoleita

Esta Ultima reaccion (ec. 4), ademas, genera como
producto iones hidroxilos que siguen reaccionando
de acuerdo a las ecuaciones 2 y 3 promoviendo la
formacion del producto de corrosién protector y disol-
viendo Zn en la cantidad necesaria para que ocurran
las reacciones. Se debe tener presente que a medida
que se va formando el producto de corrosién las reac-
ciones 2 y 3 disminuyen su ocurrencia en el tiempo.
Esta condicion se mantendra hasta que el contenido de
cloruro en la interfase supere un cierto limite que dé
lugar a la corrosién localizada de la barra de galvani-
zado, informacién que se conseguira a largo plazo con
los resultados de esta investigacién. También, se ha
observado una ligera disminuciéon de pH para ambos
hormigones con respecto al valor inicial antes de ser
expuestos al medio salino (12,04 Portland corriente y
11,80 Portland puzolanico).
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En la Figura 4 se muestra el perfil de cloruro para
hormigén con cemento Portland corriente (Fig. 4A) y
con cemento Portland puzolanico (Fig. 4B). Se observa
que la cantidad de cloruro determinada a distintas
profundidades en las muestras de hormigones, es li-
geramente diferente dependiendo de la velocidad de
difusion de los cloruros hacia el interior de la probeta
y esta variable depende a su vez, de la porosidad del
hormigoén y del contenido de CsA que contenga el ce-
mento. Los datos obtenidos para cada determinacion
del contenido de cloruro son concordantes con las
variables fisicas medidas en los hormigones.

Segun referencias (Liu, 2012) el contenido limite de
cloruro para iniciar el proceso de corrosién localizada
sobre acero galvanizado es superior 3 o 4 veces mas
sobre 0,4% de cloruro sobre el cual comienza la corro-
sion sobre acero al carbono. En el siguiente punto se
comprobara la condicién de actividad de la barra de gal-
vanizado midiendo el potencial y corriente de corrosion.

Figura 4. Perfil de cloruros en funcion de la
profundidad para los dos tipos de hormigdén. A: con
cemento Portland corriente; B: con cemento Portland

puzolanico.

Potencial y corriente de corrosién

En la Figura 5 se presenta la variacién del potencial
de corrosion (Fig. 5A) y de la corriente de corrosién
(Fig. 5B) en funcién del nimero de ciclos en que tres
muestras de hormigén con cemento Portland corriente
han sido expuestas al medio salino. El potencial de
corrosion inicial de alrededor de -400 mV corresponde
a una zona de pasividad y minimo riesgo de corrosion,
lo que se corrobora con la corriente de corrosiéon igual
o menor que 0,1 uA cm-2 que corresponde al limite
de donde se considera la ocurrencia del proceso de
corrosiéon. Después de 24 ciclos donde a los 19 ciclos
se aumenta la concentracién de cloruro de sodio, el
potencial ha disminuido en aproximadamente 300
mV tendiendo a un estado maés activo la barra de gal-
vanizado. Sin embargo, la corriente alin se mantiene
alrededor de 0,1 uwA cm-2 corroborando un estado
pasivo, por la formacién de producto de corrosion con
propiedades protectoras (simoncoleita), tal como se
muestra en la figura 6. En esta se observa una capa de
minimo espesor de producto de corrosién distribuida
homogéneamente.

Con respecto al acero corriente expuesto en las mismas
condiciones después de 24 ciclos alcanza en promedio
un potencial de corrosién del orden de -300 mV vs Cu/
CuSO4 y corriente de corrosion de 0,15 wA cm-2 encon-
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Figura 6. Fotografia de la barra de galvanizado después
de 24 ciclos de exposicion de la muestra de hormigon al
medio salino.

Capa de Galvanizado

En la Figura 7 se presenta la variacién del potencial
de corrosion (Fig. 7A) y de la corriente de corrosiéon
(Fig. 7B) en funcion del numero de ciclos en que las
muestras de hormigon con cemento Portland puzola-
nico han sido expuestas al medio salino. El potencial
de corrosién inicial coincide (-400 mV) con el obtenido
del hormigén con cemento Portland corriente encon-
trdndose en una zona de menor riesgo de corrosion,
lo que se corrobora con la corriente de corrosion igual
o menor que 0,1 uA cm-2. Después de 19 ciclos donde
se ha incrementado la concentracion de cloruro del
medio salino, el potencial ha disminuido en aproxima-
damente 500 mV tendiendo a un estado mas activo
de la barra de galvanizado en comparacién con los
resultados obtenidos con el otro tipo de hormigon. En
estas condiciones la corriente de corrosion presenta
un incremento hasta alcanzar 0,3uA cm-2 indicando el
estado activo de la barra de galvanizado.

Para el acero corriente expuesto en las mismas condi-
ciones después de 24 ciclos se obtiene en promedio
un potencial de corrosion del orden de -470 mV vs Cu/
CuSO4 y corriente de corrosion de 0,23 wA cm-2 encon-
trdndose en una zona de riesgo moderado de corrosion.

Los resultados preliminares se encuentran dentro de los
esperados, dado que el cemento Portland corriente con-
tiene en su composicion un mayor contenido de C3A por
lo que se esperaba que el hormigén preparado con este
tipo de cemento captara ién cloruro libre de acuerdo a
la ecuacion 1y asi disminuir la difusion de este anién
hacia el interior del hormigén reduciendo el proceso de
corrosion de la barra de galvanizado, tal como se obser-
va en la figura 4B. La variacién del contenido de cloruro
en funcién de la profundidad para ambas muestras de
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hormigén no presenta una marcada diferencia dado que
el hormigén con cemento Portland corriente posee una
porosidad y absorcién total mayor que para el hormigén
con cemento Portland puzolanico.

Figura 7. Variacion del potencial de corrosién (A) y
corriente de corrosion de las muestras de hormigén con
cemento Portland puzoldnico expuestas al medio salino.

Potencial de Corrosion

Hormigén con cemento Portland puzolanico
-200

400 -

-600

ECu/Cus0d / mV

800

-1000

N2 de ciclos

Corriente de Corrosion
Hormigén con cemento Portland puzolanico

1,00 -

001 -

leorr f uA em-2

0,00 -
] 4 [ 10 14 18 20 24
N2 de ciclos

Es importante destacar que la barra de acero galvani-
zado que se encuentra a 3 ¢cm hacia el interior de la
muestra confeccionada con ambos tipos de hormigén,
se encuentra en un ambiente de interfase de alrededor
de un 0,7% de contenido de cloruro/cemento y aun
no se activa (ciclo 12). En cambio, en iguales condi-
ciones la barra de acero al carbono ya ha comenzado
su proceso de corrosion. Las referencias bibliogréaficas
indican que sobre 0,4% de cloruro el acero al carbono
se activa, por lo que los resultados de esta investiga-
cion concuerdan con los resultados de otros autores.

4. Conclusiones

El estudio realizado en esta primera etapa ha permitido
concluir que, independiente del tipo de cemento utili-
zado en los hormigones investigados, el acero galvani-
zado muestra pasividad frente a numerosos ciclos de
semiinmersién/secado en ambiente salino, y el acero
corriente se encuentra activo cuando el contenido de
cloruros es suficiente para lograr la despasivacion de
la capa protectora de éxido inicial.
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El cemento Portland corriente, a pesar de tener una
mayor porosidad para una misma razén a/c, frente
al cemento Portland puzolanico, presenta retencion
de iones cloruro por formacién de sal de Friedel, lo
que es una ventaja comparativa para este hormigon
frente a la difusién de cloruros y el posterior proceso
de corrosioén sufrido por la armadura.

Con un contenido de cloruro/cemento en la interfase
hormigén-barra de 0,7% solo se encuentra activo el
acero al carbono, manteniendo la pasividad el acero
galvanizado.
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Los resultados preliminares obtenidos permitiran tomar
decisiones acerca del tipo de acero a emplear segun el
medio ambiente al que serdn expuestas las estructuras
de hormigén armado.
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