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RESUMEN

En el contexto del Programa Nacional de Gestidon de Residuos Radiactivos, llevado a cabo por
la Comisién Nacional de Energia Atémica, estd previsto que el repositorio de residuos
radiactivos de nivel bajo se construya de hormigén armado y, dado que es una estructura con
altos requerimientos de vida util, se deben tener en cuenta todas las situaciones que puedan
ocasionar la degradacién del mismo. En particular, la degradaciéon por corrosién de las barras
de refuerzo del hormigdn en presencia de sulfatos, asi como el efecto combinado de cloruros y
sulfatos, son fendmenos de los cuales se tiene escasa informacién. Es por esto, que el objetivo
principal del presente trabajo es determinar el efecto que tiene el ion sulfato sobre la
degradacidn de las barras de refuerzo en las estructuras de hormigén armado (en diferentes

ambientes de exposicion).

A tal efecto, se utilizaron barras de acero embebidas en probetas de mortero con adiciéon de
sulfato, cloruro y una mezcla de ambos. En la fabricacién de las probetas se utilizaron dos
tipos de cemento distintos (Portland normal y resistente al sulfato) y se expusieron las
probetas a distintas condiciones medioambientales (ambiente de laboratorio, ambiente con
alta humedad relativa y sumergidas en solucién de sulfato). Se midieron a lo largo del tiempo

ciertos parametros indicadores del proceso corrosivo.

Se encontr6 que la presencia de iones sulfato puede provocar la despasivacion del acero de
refuerzo del hormigon armado, desencadenando la corrosion del mismo. Ademas, se encontrd
que la susceptibilidad al ataque corrosivo debido a la presencia conjunta de iones sulfato y
cloruro es mayor respecto al efecto del cloruro. A su vez, se encontré que el ataque corrosivo
fue mas intenso sobre el cemento resistente al sulfato que sobre un cemento tipo Pértland

normal.

En base a esto, la seleccidn del lugar de instalacion del repositorio de residuos radiactivos de
nivel bajo es sumamente importante, ya que la preservacién y conservacion de la estructura
en busqueda de cumplimentar con la durabilidad para la que fue disefiada, sera también, entre

muchos otros aspectos, funcidn de la concentracion de sulfatos.

Palabras claves: corrosién, hormigén armado, sulfato, cloruro.



ABSTRACT

The National Radioactive Waste Management Program, carried out by the National Atomic
Energy Commission, is responsible of the final disposal of radioactive waste. Particularly, it is
planned that the low level radioactive waste repository will be constructed of reinforced
concrete and, due to the long service life required probable all modes of degradation must be
taken into account. In particular, corrosion of concrete reinforcement bars in the presence
sulphate, as well as the combined effect of chlorides and sulphates, are phenomena that have
not received much attention in literature. This is why the main objective of this work is to
determine the effect of sulphate on the degradation of reinforcement bars in reinforced

concrete structures (in different exposure environments).

Steel bars embedded in mortar specimens with the addition of sulphate, chloride and a
mixture of both were used. Two different types of cement were used in the manufacture of the
specimens (normal Portland and sulphate resistant cements) and the samples were exposed
to different environmental conditions (laboratory environment, a high relative humidity
environment and immersed in sulphate solution). Several parameters indicating the corrosive

process were measured along time.

It was found that the presence of sulphate ions can cause the depassivation of reinforcing
steel bars. In addition, it was found that the susceptibility to corrosive attack due to the
presence of sulphate and chloride ions increased with respect to the chloride effects. At the
same time, the corrosion was higher when the sulphate resistant cement was used instead of

the normal Portland cement.

Based on these results, the selection of the site of construction of the low level radioactive
waste repository is crucial to comply with the durability requirements of the facility, because,
among many other aspects, the durability of the structure will also be function of the sulfate

concentration in the soil and underground waters of the site.

Keywords: corrosion, reinforced concrete structures, sulphate, chloride.
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1. INTRODUCCION

Las actividades que se desarrollan en el campo nuclear generan residuos radiactivos.
Estos residuos provienen de la generacion de nucleoeléctrica, otros procesos
productivos, aplicaciones médicas, aplicaciones industriales y de investigacion y
desarrollo. La magnitud y complejidad de estos residuos es dependiente de la escala 'y
caracteristicas de los procesos que los generan. Para su almacenamiento definitivo
(disposicion), se requiere de un sistema basado en barreras multiples para mantener
a los residuos aislados de la biosfera durante el tiempo que sea necesario para que su
radiactividad decaiga a niveles inocuos, a la vez que garantice que durante dicho
periodo cualquier eventual escape de los radionucleidos al medio ambiente no

supondra riesgos inaceptables.

La Comision Nacional de Energia Atémica (CNEA) es garante de la gestién de residuos
radiactivos en todo el territorio Nacional por medio del Programa Nacional de Gestion
de Residuos Radiactivos (PNGRR), el cual es responsable de la gestiéon segura de los
éstos y de los combustibles gastados provenientes de las actividades nucleares en
cualquiera de sus aplicaciones, tanto en el ambito publico como en el privado, ya sea

como parte de sus procesos, o asociados a equipos.

1.1. RESIDUOS RADIACTIVOS

Los residuos radiactivos son materiales para los cuales no se prevé ningin uso
ulterior y que contienen sustancias radiactivas con valores de actividad tales que
exceden los valores autorizados establecidos por la Autoridad Regulatoria (ARN)
para su dispersion en el ambiente o los niveles genéricos de dispensa, segin

corresponda.



Estos residuos consisten un riesgo para el ser humano y el medio ambiente, debido a
la radiacion que emiten los radionucleidos que contienen, por lo que deben ser
controlados y gestionados de manera segura. Sin embargo, a diferencia de otros
residuos toxicos que se generan en otras actividades, la peligrosidad de los residuos
radiactivos decrece con el tiempo, a medida que los isétopos se desintegran y se

transforman en elementos quimicos mas estables.

Los residuos se clasifican en funcién de su almacenamiento definitivo. Para ello, los
pardmetros que hay que tener en cuenta son el periodo de semidesintegraciéon de los
radionucleidos que contiene el residuo (el tiempo que tardan los is6topos radiactivos

en reducir su actividad a la mitad), y la proporcién de emisores alfa que contienen.

La Republica Argentina adhiere desde el 2009 a la clasificacion de residuos

radiactivos segin IAEA [1], diferenciandolos en:

- Residuos radiactivos de nivel muy bajo: corresponde a la mayoria de los
residuos sélidos que se producen durante la operacién de las instalaciones
nucleares y por usuarios de radioisétopos (por ejemplo material
descartable, papeles, plasticos, telas, etc.); los cuales no cumplen con el
criterio para quedar exentos, pero no necesitan una contenciéon y
aislamiento relevante, por lo que se pueden disponer en instalaciones

superficiales como rellenos sanitarios, con control institucional de 50 afios.

- Residuos radiactivos de nivel bajo (RRNB): en su mayoria son aquellos
procedentes de las actividades en las centrales nucleares (como por
ejemplo filtros gastados, resinas de intercambio i6nico del circuito
primario, etc.) y las fuentes de uso médico en general. Las mayores
cantidades de este tipo de residuo se prevén cuando se lleve a cabo el cierre
de las centrales nucleares de potencia (Embalse y Atucha I y II), lo que
implica descontaminar y desmantelar las instalaciones, los dispositivos y
los equipos. Son residuos que contienen materiales radiactivos con valores

de actividad superiores a los niveles de exencién, pero con cantidades



limitadas de radioisé6topos de periodo de semidesintegracion largo.
Requieren un almacenamiento de 300 afios pudiéndose disponer en

instalaciones superficiales.

- Residuos radiactivos de nivel medio (RRNM): estos residuos son los que
provienen principalmente de la parte final del ciclo del combustible nuclear.
Debido a que poseen radiois6topos de periodo de semidesintegracion largo,
en particular emisores alfa, que no decaen a un nivel de actividad aceptable
para repositorios superficiales durante el periodo de tiempo con control
institucional, requieren una contencion y aislamiento superior a mayores

profundidades.

- Residuos radiactivos de nivel alto (RRNA): son los residuos que resultaran
del reprocesamiento de los combustibles nucleares (eventualmente si se
llegara a realizar) y desmantelamiento de reactores e instalaciones
nucleares. Como caracteristicas generales, se tiene que estos residuos
tienen niveles de actividad suficiente como para generar grandes
cantidades de calor, por decaimiento radiactivo o por la presencia de
grandes cantidades de radiois6topos de periodo de semidesintegracion
largo. Deben estar en contenedores de alta integridad y durabilidad.

Requieren un aislamiento de varios miles de afios.

En la Tabla 1 se resume la clasificacion de los residuos radiactivos anteriormente

definidos.



Residuo de Nivel Tipo de almacenamiento Control Institucional

Muy bajo Instalaciones superficiales 50 afios
Bajo Repositorio de hormigén 300 afios
superficial
Medio Repositorio geoldgico profundo -

(500 m de profundidad)

Alto Repositorio geolégico profundo -

(500 m de profundidad)

Tabla 1. Clasificacién de los residuos radiactivos

1.2. GESTION DE LOS RESIDUOS RADIACTIVOS

La gestion de los residuos radiactivos consiste en su inmovilizacién y aislamiento por
el periodo de tiempo necesario, mediante la interposicion de una serie de barreras
artificiales (matrices de inmovilizacion, paredes de hormigon, arcillas especiales, etc.)
y naturales (formaciones geologicas diversas) dispuestas entre los residuos y la
bidsfera, que impidan la llegada de los radionucleidos al medio ambiente, al menos
hasta que, por desintegracion radioactiva natural, su actividad haya alcanzado valores
similares a los presentes en el medio ambiente, por lo que cualquier eventual retorno
de los radionucleidos al medio no supondrad riesgos inaceptables. Esta gestion
promueve garantizar que las cargas de todo tipo para las generaciones futuras sean

minimas.

Por lo tanto, se conforma un conjunto complejo de componentes interrelacionados
entre si, de manera que la seguridad a largo plazo descansa en la complementariedad
(o actuacion conjunta) de las barreras. El sistema de barreras pretende suprimir las

vias de escape de los radionucleidos al medio ambiente retardando e impidiendo la



migracion de los mismos a través del agua subterranea hacia la superficie, por medio

de las siguientes acciones:
a) dificultando el acceso del agua a los residuos y la lixiviacion de éstos;

b) fomentando la absorciéon del agua por el material de relleno y por los

materiales de la roca receptora;
c) retrasando la velocidad de flujo del agua y,

d) a través de la dilucion, de modo que, en el peor de los casos, las
concentraciones de radionucleidos que llegasen a la superficie estuvieran por

debajo de los niveles aceptables [2].

En la Figura 1 se representa el esquema del sistema de barreras multiples,

redundantes e independientes utilizadas para la gestiéon de residuos radiactivos.

BARRERAS

BIOSFERA

1 QUIMICA
(Residuo inmovilizado)
2 FISICA

(Tambor metalico)

Residuo 3 INGENIERIA
Radiactivg
(Instalacion)
(Terreno)

Figura 1. Barreras miiltiples redundantes e independientes para aislar al residuo
radiactivo del medio ambiente (bidsfera)



La primera barrera o “barrera quimica”, que constituye la inmovilizacién del residuo
en una matriz solida, estable y duradera, quimicamente inerte. Esta operacién se
denomina “acondicionamiento”. Las matrices mas utilizadas en el mundo para los
RRNB son el cemento, el bitumen (material del tipo asfaltico) y los polimeros,
mientras que para los RRNM, la opcidon del vitrificado es la considerada

internacionalmente mas adecuada para la inmovilizacion.

Entonces, la funcion principal de la primera barrera es inmovilizar los radionucleidos
presentes en los residuos radiactivos, por lo que sus principales caracteristicas deben
ser una buena conductividad calorifica y una baja tasa de lixiviacién; en busqueda de
que el radionucleido no se escape y en el caso de escapar sea s6lo una parte muy

pequefia de la cantidad presente [2].

La segunda barrera o “barrera fisica” es el contenedor, donde se confinan los residuos
inmovilizados con el fin de evitar su contacto con los agentes exteriores y su posible
dispersion. El disefio de los contenedores se hace de acuerdo con el tipo de residuo,
utilizdndose generalmente tambores metdlicos normalizados para los RRNB; y
recipientes metdalicos especiales para los RRNM y RRNA, cerrandose el conjunto por
soldadura. Los materiales metalicos utilizados para su construcciéon deben poseer una
buena resistencia a la corrosion y una elevada conductividad calorifica para permitir
la disipacién del calor residual. La utilizacién de contenedores simplifica el manejo y

transporte de los residuos hasta su disposicion [2].

La tercera barrera o “barrera de ingenieria” la constituye la instalaciéon en donde se
colocan los residuos. Su disefio incluye estructuras, blindajes y sistemas concebidos
para el mejor logro del objetivo propuesto, en funcién de la categoria de los residuos a
almacenar. Lo que se busca con esta barrera es impedir o limitar la penetracion de
agua hacia los residuos. El agua es la principal via de transferencia de los
radionucleidos. Ademas, debe contribuir a la retencion de los radionucleidos,
limitando el escape y retrasando la lixiviacion de los mismos. Por tanto, las obras de

ingenieria deben presentar un buen confinamiento de la radiactividad durante el



tiempo necesario. Para el caso particular de RRNB, los requerimientos de vida util

ascienden a 300 afios [2].

La cuarta barrera o “barrera geologica” la constituye el medio de la corteza terrestre
en el que se ubican los residuos. Idealmente, esta barrera geolégica deberia ser
altamente estable e impermeable. Las formaciones geolégicas favorables se
caracterizan por una alta capacidad de confinamiento, expresada por sus condiciones
hidrogeolégicas y geoquimicas, y por una adecuada estabilidad tecténica y geo-
mecanica. En caso de que los radionucleidos superasen las tres primeras barreras
anteriores, la barrera geoldgica dificultara la movilidad de los mismos, mediante una
serie de fendmenos fisico-quimicos (principalmente interaccion de los radionucleidos
con la roca, que se engloban bajo el término “sorciéon”), por lo que se detiene o retarda

el ingreso de los radionucleidos al medio ambiente [2].

Este sistema de multiples barreras tiene la ventaja de que en caso de falla de alguna de
las barreras, las otras mantienen su independencia estructural, conservando a los

residuos aislados del medio ambiente.

La gestién de los residuos radiactivos se completa con un control institucional, que
involucra un conjunto de controles legales y normativos durante todo el proceso de
gestion (seleccion del emplazamiento, disefio, construccién, operacién, cierre y

clausura).

El presente trabajo esta relacionado con el disefio y durabilidad del repositorio de

RRNB, por consiguiente, se describirdn brevemente sus detalles.

1.2.1. Repositorio de disposicion final para RRNB

Segun el residuo radiactivo del que se trate, se elegira el tipo y ubicaciéon de las
instalaciones o repositorios. El lugar seleccionado influira en la efectividad de la
"barrera ingenieril" para impedir la contaminacién al medio ambiente con material
radiactivo. A su vez, las condiciones locales y politicas provinciales o municipales

influiran en la eleccion.



Cuando se trate de RRNB las opciones mas utilizadas a nivel internacional son los
repositorios monoliticos enterrados a baja profundidad en terrenos arcillosos que

constituyen una barrera geoldgica complementaria.

La CNEA ha tomado como modelo conceptual de repositorio de RRNB al actualmente
en operacion en El Cabril (Espafia), consistente en un sistema de barreras multiples
redundantes e independientes, constituidas por barreras ingenieriles de hormigéon

armado enterrado cercano a la superficie [3].

El disefio del repositorio anteriormente descripto consiste en un sistema
multibarrera, donde en primer lugar, los residuos por lo general cementados o
compactados, son colocados dentro de tambores metalicos de acero de 200 litros que
van ubicados dentro de contenedores de hormigén armado. Los contenedores, a su
vez, se almacenan en las celdas, también de hormig6én armado, de mayor volumen. Por
ultimo, se cubren las celdas con material geolégico, de distinta granulometria,
cumpliendo el rol de cuarta barrera. En la Figura 2 se puede visualizar el sistema de
barreras propuesto para la construccion del repositorio que es similar al de El Cabril

(Espafia).
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Figura 2. Sistema de barreras propuesto para la construccion del repositorio de RRNB.



De todos los componentes que hacen al repositorio, el hormigdn armado es el
componente ingenieril principal y, en consecuencia, es el mas estudiado desde
distintos puntos de vista, con el fin de asegurar la vida util de la estructura, que en

este caso debe ser de 300 anos.

El tiempo de 300 afios se estima en base al decaimiento de un radionucleido de
periodo de semidesintegraciéon de 30 afios, por lo que al cabo de ese tiempo la
cantidad de atomos radioactivos presentes seria del 1 por mil respecto a la cantidad

original, lo que aseguraria que los riesgos son despreciables (Figura 3).
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Figura 3. Decaimiento de un radionucleido de periodo de semidesintegracion de 30 afios.

Si bien es cierto que existe abundante informacion sobre el hormigén armado
utilizado en estructuras convencionales, no es asi en el caso particular de las
estructuras con vida util prevista tan superior a lo esperado para estructuras

convencionales (aproximadamente 50-100 afios). La incertidumbre actual recae en



que no esta definido el lugar de disposicién final y, teniendo en cuenta que en el
territorio argentino se presentan variados tipos de suelos, el efecto que puedan tener
diversos agentes sobre el hormigén armado constituye un tema de interés y de

numerosos trabajos de investigacion.

1.3. EL HORMIGON ARMADO

El hormigén es uno de los materiales mas importantes en la industria de la
construccion actual. Su empleo va desde pequefias reparaciones hasta grandes obras
civiles, empezando a principios del siglo XX con el comienzo de la fabricacion
industrial del cemento portland [4]. Es un material heterogéneo, constituido
esencialmente por una matriz endurecida en la que se sitdan internamente particulas
o fragmentos de aridos. Para su amasado es necesaria la mezcla del cemento con agua
dando lugar a un material de estructura porosa, el cual desempefia un papel muy

importante en las propiedades mecanicas y en la durabilidad del hormigén.

Su gran versatilidad en cuanto a forma, acabado y tamafio, su bajo costo relativo, su
facil disponibilidad y trabajado, ademas de su elevada resistencia a los medios
agresivos frente a otros materiales estructurales, lo hacen una de las principales

elecciones a la hora de seleccionar un material para grandes estructuras.

Por lo tanto, como material constructivo, el hormigén ofrece muchas ventajas, pues
posee flexibilidad de disefio (ya que es posible verterlo), es econémico, tiene dureza,

resistencia al fuego, apariencia estética y la posibilidad de ser fabricado “in situ” [5].

El hormigén armado (o reforzado), por definicidn es un material compuesto, que
combina hormigén y barras de acero (armaduras) embebidas en el mismo, lo que
conduce a una elevada adherencia entre ambos, y que produce una correcta
transferencia de sus propiedades mecdnicas: buena resistencia a la tracciéon del
primero y alta resistencia a la compresion del segundo. La combinacién del hormigén

y el acero es ventajosa, ya que el hormigén actia como barrera fisica de las armaduras
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respecto del medio ambiente y posee caracteristicas quimicas que ofrecen al acero
una excelente proteccion contra la corrosion. En este hormigdén con barras de acero
embebidas en él, los esfuerzos de traccion se transferiran del hormigén a las

armaduras a través de su union con el acero [6].

Desde el punto de vista quimico, el cemento es el componente mas importante de un

hormigon y a continuacidn se hara una breve descripcion de sus caracteristicas.

1.3.1. Cementos

El cemento es una mezcla de minerales, principalmente silicatos y aluminatos de
calcio y puede presentarse en diferentes versiones segliin su composicion. Los
componentes principales son cuatro, y dependiendo de sus proporciones relativas,

como asi también de la cantidad de yeso adicionado, tendra caracteristicas diferentes.

La Tabla 2 resume la clasificacion de los cementos mas habituales de forma genérica,
utilizando la notacién taquigrafica de 6xidos, donde las moléculas de H20, Al>03, CaO,
SiO2, SO3y Fe203 se expresan como H, A, C, S, Sy F, respectivamente; y el yeso (S04Ca.
2H20) como CSH;. Ademas de estos compuestos el cemento contiene oOxido de

magnesio y 6xidos alcalinos [4].

11



TIPO | Cs3S C2S | C3A | C4AF CSH: DENOMINACION
(%) | (%) | (%) | (%) | (yeso adicionado) (%)

[ 50 25 12 8 5 Cemento Portland
Normal Tipo I

11 45 30 7 12 5 Cemento Portland
Normal Tipo II

I11 60 15 10 8 5 Fraguado rapido

IV 25 50 5 12 4 Bajo calor

\Y 40 40 4 10 4 Sulfato resistente

Tabla 2. Tipos de cementos segtin sus constituyentes [4].

Durante la fabricacion del hormigdn, luego de mezclar cemento y agua ocurren ciertas

transformaciones que lentamente conducen al aumento de la viscosidad: a este

proceso se lo denomina “fraguado”, e involucra la formacién de nuevos compuestos

mediante la absorcion y reaccién con el agua (o reaccion de hidratacién), lo que

genera liberacion de calor.

Las reacciones de hidratacion para cada uno de los componentes principales del

cemento tienen diferentes velocidades, como se puede observar en la Figura 4.
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Figura 4. Fraccion hidratada de los principales componentes del cemento en funcién del tiempo.

El silicato tricalcico (C3S o alita) en contacto con el agua se hidrata para formar
Ca(OH): cristalino (conocido como CH, hidroxido de calcio o portlandita) que
constituye un 20 a 25% del volumen de los sélidos en la pasa de cemento; y gel de
tobermorita (CSH), principal compuesto aglomerante de la pasta de cemento, porque
liga o aglutina entre si a todos los componentes. Este gel es una sustancia dividida,
muy fina, con estructura coherente y que representa de 50 a 60% del volumen de una
pasta de cemento hidratada. La reaccion que se desarrolla involucra la liberacién de
una moderada cantidad de calor de hidrataciéon (AH = -114 kJ/mol) y puede

representarse como [7]:

2CS+6H — C3S2.3H+3CH )
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Esta fase es la responsable en gran medida del gran aumento de resistencia. El
hidréxido de calcio generado en la reaccion pasa a formar la reserva alcalina del

hormigdn, que genera un pH de la fase acuosa entre valores de 12,6 y 14.

El silicato dicalcico (C2S o belita) reacciona lentamente con el agua y solamente
empieza a contribuir significativamente a la resistencia después del mes de colado.
Tanto el C3S como el C2S contribuyen igualmente a la resistencia final. Puesto que el
C2S se hidrata lentamente, su calor de hidratacion (AH = -43 kJ/mol) puede ser
disipado y no afecta significativamente la estructura del hormigén. La reaccién es

representada como [7]:

2C2S+4H - CsS52.3H+ CH (2)

El aluminato tricalcico (C3A o celita) reacciona con el agua violentamente y lleva a un
endurecimiento “reldmpago” acompafiado de una liberacién de calor de hidratacién

considerable (AH = -362 kJ/mol), mediante la siguiente reaccion:

2C3A+ 21H - CsA.13H + C2A.8H - 2 C3A.6H+ 9 H 3)

donde la primera reaccion es muy rapida, tanto que si se permite que ocurra en una
pasta de CPN, liberaria grandes cantidades de calor y podria provocar que la pasta se
fraguara unos minutos después de la mezcla, condicién no deseada. Por su parte, la

segunda reaccion ocurre mas lentamente.

Para evitar esto es que en general se adiciona yeso (CSH2), compuesto soluble, que
libera rapidamente iones de calcio y sulfato en la solucién de poros. La presencia de
los iones sulfato hace que el C3A experimente una reaccion de hidratacién diferente,
para formar aluminosulfato hidratado de calcio conocido con el nombre de etringita

(C6AS3H32). La reaccidén entre el C3Ay el yeso es [7]:
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C3A + 3 CSH2 + 26 H — CsAS3H3; (4)

Si el yeso disponible es menor que el necesario para las reacciones con el C3A, la
concentracion de iones sulfato en la solucién de poro estara en menor proporcion por
lo que la etringita se vuelve inestable y se convierte en una fase sélida diferente con

menos sulfato, denominado monosulfoaluminato (C4ASH12):

2 C3A + CsAS3H32 + 4 H — 3 C4ASH12 (5)

La mayoria de los cementos no contienen suficiente yeso para reaccionar con todo el
C3A y, como resultado, la mayoria o la totalidad de la etringita se convierte en

monosulfoaluminato dentro de los primeros dias de hidratacion.

También la formacién temprana de CSH a partir de C3S, mediante la separacién de las

particulas de C3A de la solucién de poro, hace mas lenta su disolucion.

El C3A es el compuesto menos deseado ya que contribuye muy poco a la resistencia, y
es altamente susceptible a ser alterado por sulfatos, por lo que no es adecuado para
ambientes en los cuales estos iones estén presentes. Controversialmente, su presencia
es favorable ya que presenta alta capacidad de reaccién con cloruros, potencial agente

corrosivo si se trata de un hormigén armado, tal como se vera mas adelante [8].

El aluminoferrito tetracalcico (C4AF o browmillerita) tiene una velocidad de reaccién
moderada, como también lo es la cantidad de calor liberado. Reacciona de manera
similar a C3A; pero con una diferencia importante donde parte del aluminio en los
productos de reaccién se sustituye por hierro. La cantidad de sustitucién depende de
muchos factores, incluida la composicion del C4AF y las condiciones particulares de la
pasta. Contribuye muy poco a la resistencia, pero es mucho menos susceptible al

ataque por sulfatos.

15



Como se sefiald anteriormente, la mayoria de los cementos no contienen suficiente
yeso agregado para reaccionar completamente con el C3A y el C4AF para formar
etringita. Una vez que se consume el yeso, la etringita reacciona con el resto de C3A y
C4AF para formar una nueva fase de sulfato inferior llamada monosulfoaluminato. Por
lo tanto, en una pasta de cemento portland madura es normal encontrar

monosulfoaluminato y poco o nada de etringita.

Sin embargo, si una nueva fuente de iones sulfato esta disponible para enriquecer la
solucién de poro, entonces se vuelve termodindmicamente favorable la formacién de
etringita nuevamente, tal como lo fue inicialmente. Es muy comin que los iones
sulfatos presentes en el agua subterranea, el agua de mar y el suelo difundan en la
pasta de cemento de hormigones ubicados en el nivel del suelo, como cimientos de
edificios, permitiendo que proceda la reformacién de la etringita. El problema con este
fenémeno es que la reacciéon que se desarrolla es expansiva, lo que significa que la
etringita ocupa un volumen mayor que el monosulfato al que reemplaza, dando lugar

al denominado ataque por sulfato que se desarrollara mas adelante [9].

En la Figura 5 se muestra la evolucién de la resistencia a la compresion que alcanza a

lo largo del tiempo cada uno de los constituyentes del cemento descriptos.
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Figura 5. Evolucion de la resistencia a la compresién alcanzada a lo largo del tiempo por cada
uno de los constituyentes del cemento.

Estas reacciones de hidratacién normalmente no llegan a ser completas. Incluso
después de algunos afios, una microestructura tipica presentara granos residuales de
cemento, que no han reaccionado, incrustados en una matriz compuesta
principalmente de gel de silicato de calcio hidratado, hidréxido de calcio, aluminatos y
ferritos calcicos, sulfoaluminatos de calcio, y a su vez, todo este conjunto logra
conformar y desarrollar una extensa red variable de poros y capilares que pueden
contener una fase acuosa liquida con iones disueltos denominada solucién de poro
[10]. La distribucién de la red de silicatos, determina la resistencia mecanica del
hormigon. La segregacion de hidroxido de calcio debida a la hidratacion del silicato,
lleva junto con los alcalis provenientes de las materias primas el pH de la fase acuosa a

valores entre 12,6 y 14.
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Durante la hidratacidn, los productos de reaccion forman recubrimientos alrededor de
los granos de cemento, que inhiben progresivamente el acceso de agua al material
anhidro. Solamente puede alcanzarse la hidratacién completa en un lapso razonable
de tiempo, mediante la ruptura continua de los recubrimientos para que queden

expuestas nuevas superficies reactivas.

Estos procesos determinaran en gran medida el desempefio final del material, por lo
cual la formulacién, ejecuciéon y curado del hormigén deben ser cuidadosos. Asi, por
ejemplo, la dosificacién para la preparacion de hormigones debe cumplir condiciones
establecidas para las mezclas frescas y endurecidas. Existe un compromiso entre la
facilidad de colado y las propiedades posteriores del hormigén endurecido; la tnica
manera de conferir a la mezcla una mayor movilidad es agregarle agua, pero
lamentablemente esa agua adicional tiene consecuencias en la calidad del hormigén
endurecido, que se traduce en menor resistencia mecanica, mayor contracciéon por
secado, mayor permeabilidad y por lo tanto menor resistencia al ingreso de agentes
agresivos. Por lo tanto, el aporte de agua a la mezcla debe ser suficiente para lograr un
correcto amasado, pero debe evitarse un gran exceso ya que aumentara la porosidad y

disminuira la resistencia a la compresion del hormigén [6].

1.4. DEGRADACION DEL HORMIGON ARMADO

Al igual que la mayoria de los materiales, el hormigén armado se deteriora. Teniendo
presente que el hormigén armado es una combinacién de materiales, los fendmenos
que pueden degradar el todo pueden ser analizados mediante dos enfoques: la
degradacion del hormigo6n y la del metal que actia como refuerzo, teniendo en cuenta

que los efectos no son independientes.
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1.4.1. Degradaciéon del hormigén

Entre las principales causas de deterioro del hormigén podemos citar:

= (iclos de hielo/deshielo

Cuando la temperatura ambiental disminuye a valores por debajo de 0 °C, el agua
contenida en los poros del hormigén se congela, causando un incremento en volumen
del orden del 9%. Debido a esto, se desarrollan esfuerzos de tensiéon que originan
grietas y delaminaciéon del hormigén, o en casos mas graves, una completa

desintegracion.

Los factores que contribuyen a la resistencia del hormigdn al congelamiento son la
relacion agua/cemento (a/c), el grado de saturacion de los poros del hormigon, el
curado, la proporcidn de aire incorporado, entre otros. Asi, para mejorar la resistencia
se debe tener en cuenta una baja relacion a/c, un curado prolongado y un

determinado porcentaje de aire incorporado.

s  Abrasion y erosion

Se produce cuando el hormigon esta sometido a un progresivo desgaste por accidn de
elementos o particulas sélidas y circulaciéon de fluidos en condiciones desfavorables.
Dependiendo de las causas que originan estas acciones, el deterioro que provocan
puede ser superficial o profundo, y en los peores casos pueden llegar a destruir la

estructura.

Es por esto que el hormigon debe ser debidamente disefiado y empleado, formando
parte de estructuras correctamente proyectadas para las condiciones en que seran

utilizadas a lo largo de su vida util [11].

»  Reaccion dlcali-drido

Cuando se combina que el material granulado utilizado en la elaboracién del
hormigén es reactivo, junto con la presencia de alcalis (Na;0 y K20 que pueden

encontrarse en el cemento, agua o medio de exposiciéon) y humedad entre el 80-85%
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(como por ejemplo en estructuras expuestas a lluvias permanentes u hormigones en
contacto con terrenos humedos); pueden desarrollarse reacciones expansivas que
generan agrietamientos y pérdida de resistencia del hormigén. Los aridos reactivos
son aquellos que contienen ciertas formas amorfas de silice (reaccion alcali-silice),
aridos carbonatados que contienen dolomita y minerales arcillosos (reaccién alcali-

carbonatado) y aridos que contienen filosilicatos (reaccion alcali-silicato).

El desarrollo de la reaccién alcali-silice es muy lento y sus efectos solo se producen a
tiempos largos, pero es la mas comin y ampliamente estudiada. Aqui los iones
hidroxilo causan la destruccién de los enlaces de los compuestos de silicio, y forman
un gel que se solidifica y posteriormente absorbe agua hasta expandirse, lo cual

genera esfuerzos de tracciéon dentro del hormigén y conduce al agrietamiento.

La reaccion alcali-carbonato no es tan frecuente en comparacion a la reaccién alcali-
silice. Aqui ocurre la reaccién del carbonato calcico y magnésico de los aridos con la
solucion alcalina para dar lugar a brucita Mg(OH)2; un producto insoluble y que

produce debilitamiento de la unién de cemento-arido [12].

»  Ataque por sulfatos

Este fenbmeno se genera cuando el hormigén se encuentra expuesto a aguas
subterraneas, lagos, pozos o suelos que contienen iones sulfatos. Estos pueden
penetrar el hormigén y reaccionar con los componentes de la matriz cementicea
causando reacciones quimicas expansivas. El ataque por sulfatos se manifiesta con
una disminucién progresiva de la resistencia de la pasta de cemento debido a la
pérdida de cohesién entre los productos de hidratacion. Ademas, los productos
expansivos generan agrietamientos en el hormigén; y cuando esto sucede la
permeabilidad del hormigon se incrementa, permitiendo asi la entrada de otros

agentes que pueden actuar de manera sinérgica y acelerar el deterioro.

Los aluminosilicatos, como se vio anteriormente en las reacciones de hidratacién, y el

hidréxido de calcio presentes en el cemento son los mas susceptibles al ataque por
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sulfatos. Los iones sulfatos pueden reaccionar con el hidroxido de calcio para formar

yeso segun:

CH + SO42 + 2 H - CSH; + 20H- (6)

Sin embargo, la reaccién mas perjudicial es aquella que genera etringita produciendo

efectos expansivos en el hormigdn, que puede representarse como:

C3A + 3 CS + 32 H— 3 CA(CS)3Hs: (7)

La severidad del ataque depende principalmente de la concentraciéon de los iones
sulfato que estdn en contacto con el hormigén y del tipo de catiéon del que esté
acompafiado [13]. Las soluciones de sulfato de magnesio son particularmente dafiinas.
En este caso los productos de la reaccién son yeso e hidréxido de magnesio y, siendo
este ultimo insoluble, su formacién a expensas del hidréxido de calcio reduce la

alcalinidad del hormigén.

Bajo condiciones particulares — presencia de CO2, alta humedad relativa (>95%) y
bajas temperaturas, cercanas a los 5°C — los sulfatos pueden reaccionar con el
hidréxido de calcio y el silicato calcico hidratado (CSH) y producir taumasita. Este

fenémeno genera una pérdida completa de la resistencia del hormigén [11].

Cuando la degradacion del hormigén depende del ingreso de agentes agresivos desde
el exterior, sin dudas, la primera barrera para impedir su degradaciéon esta
intimamente relacionada con la relacién a/c, de la cual depende el grado de porosidad.
La porosidad y, mas aun, la conectividad de los poros constituyen un factor crucial en
uno de los mecanismos bdsicos de transferencia de masa: la difusiéon. Una pasta de
cemento con poco contenido de agua sera mas compacta, por lo que tendra menos
cantidad de poros interconectados (disminuyendo la permeabilidad de liquidos y

gases) en donde se aloje la humedad, lo que impedira la difusion de iones; contrario a
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lo que sucede en una pasta con mayor contenido de agua y por lo tanto mayor

porosidad y mayor permeabilidad.

1.4.2. Degradacion de las barras de acero: Corrosion

La principal causa de deterioro del hormigén armado es la corrosiéon de las armaduras

de refuerzo [7].

La degradacion de las barras de acero embebidas en hormigdén puede resumirse en un
unico proceso: /a corrosion. Es un proceso espontaneo, resultado del desarrollo en
forma simultanea de una serie de reacciones electroquimicas: la oxidacion del metal,
que se compensa con la reduccion de alguna especie, acompanado de la circulacién de

iones a través del electrolito y de electrones por el metal.

Cuando el metal esta sufriendo reacciones de oxidacidon hay transformaciones en el
mismo. El metal, desde su forma elemental, da lugar a otros compuestos generando un
cambio en su estado de oxidacidn, generando especies solubles o productos soélidos.
En cuanto a esto, se pueden identificar dos comportamientos caracteristicos: el estado
activo o el estado pasivo. En el primer caso, las velocidades de reaccion son altas y los
productos de corrosiéon por lo general son solubles y/o pocos protectores,
favoreciendo el deterioro por corrosiéon. En cambio, cuando se forman sobre el metal
ciertos productos insolubles, el metal esta en estado pasivo, y las velocidades de
corrosion son bajas. La formaciéon de una delgada pelicula de compuestos insolubles
sobre el metal (generalmente 6xidos o hidroxidos) protege al material del dafio por
corrosion. En el caso particular del acero en estado pasivo, el espesor de la pelicula

protectora es del orden de 20 a 50 Angstroms [6].

La reaccion de oxidacion ocurre sobre la barra de refuerzo del hormigon, y es el pasaje

del hierro metalico a ion ferroso (oxidacion del hierro) segun la ecuacion:

Fe — Fe2++ 2e- (7)
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Las reacciones catddicas mas frecuentes durante los procesos de corrosion son la

reduccidn del protdn:

2H*t+ 2e- - H»

y la reduccidn del oxigeno:

02 +2H20 4+ 4e- - 4 OH-

(8)

%)

Esto generara un flujo de electrones entre las zonas anddicas y catddicas del metal, y

un flujo de iones a través del medio. El flujo de electrones se establece a través de la

barra de refuerzo, y el flujo de iones a través del liquido encerrado en la red de poros

del cemento que lo rodea. Lo anteriormente expuesto se resume en el esquema de la

Figura 6.

Es de remarcar que la corrosién de la barra de refuerzo es un proceso

termodinamicamente posible solamente si se encuentran presentes simultaneamente

en el hormigén oxigeno y humedad [14].

——
» Solucions
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Figura 6. Proceso electroquimico por el cual la barra de refuerzo del hormigén armado se

deteriora.
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En las estructuras de hormigon armado, el hormigén garantiza ser un impedimento
fisico a la penetracién por difusion de oxigeno, humedad y sustancias agresivas hasta
la superficie del acero, evitando la corrosion del refuerzo. Ademas, el elevado pH de
las soluciones del poro del hormigén (12,6 a 14 aproximadamente), mantienen a las
barras de acero en estado pasivo, garantizando una protecciéon quimica que prolonga

su vida util.

Esto ultimo, se puede corroborar mediante el diagrama de Pourbaix de Potencial/pH
que resume en un solo grafico lo que ocurre con un material a un dado valor de
potencial y de pH. Especificamente, para el sistema hierro-agua a 25°C, el diagrama
presenta tres zonas, denominadas zona de corrosidon, de pasividad y de inmunidad. En
la zona de corrosidn, la reacciéon anddica origina iones Fe2* que son solubles en el
medio. En la zona de pasividad, se forma sobre la superficie del hierro una pelicula de
oxidos transparente y muy estable, tales como Fe304 y Fez03, que actian como barrera
impidiendo la posterior disolucién del hierro, manteniendo al material con apariencia
inalterada. Finalmente, en la zona de inmunidad, el hierro es termodindmicamente

estable y el metal no sufre ningun proceso electroquimico.

En la Figura 7 se representa el diagrama de Pourbaix simplificado del sistema Fe/H20
a 25°C, donde el potencial esta referido a la escala de potencial normal de hidrégeno.
Las lineas denotadas A y B representan las reacciones catédicas mdas frecuentes
anteriormente expuestas, ecuaciones 8 y 9, respectivamente. Particularmente, la
reaccion catddica en la corrosion del hormigén armado es siempre la reducciéon del
oxigeno (linea B). A su vez, se encuentra sefialado las condiciones del acero embebido

en el hormigoén, donde el pH y potencial lo llevan a una situacion en estado pasivo.
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Figura 7. Diagrama de Pourbaix simplificado del sistema Fe/H;0 a 25°C. Identificacidn de las
condiciones del acero en el hormigén mediante el circulo negro.

Sin embargo, a pesar de estos mecanismos protectores, puede ocurrir la corrosion del
refuerzo. Las dos principales causas de corrosidn electroquimica del acero embebido
en el hormigén son la carbonatacién y la presencia de cloruros, fenémenos amplia y
sistematicamente estudiados [14] - [24]. A continuacion se describiran brevemente

estos dos fenémenos.

»  Carbonatacion

Generalmente induce una corrosion generalizada que se desarrolla cuando el diéxido
de carbono atmosférico reacciona con las fases alcalinas presentes en el cemento
hidratado, generando una caida del pH de la solucion del poro hasta valores menores
a 9. Este descenso de pH, acompafado de una disminucién del potencial, produce la
depasivacion del acero en contacto con las zonas carbonatadas. La carbonatacién es
un proceso controlado por difusién y por lo tanto, su profundidad progresa con una

atenuacién exponencial a lo largo del tiempo.
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= Ataque por cloruro

La presencia de cloruro en una concentracidn superior a cierto umbral conduce a un
ataque localizado, donde se ocasiona la desestabilizacion de la pelicula pasiva, incluso
cuando el nivel de pH normalmente asociado con las soluciones de poro permanece
inalterado [25]. Los iones cloruro se consideran la causa principal de la corrosion del
refuerzo y la tasa de corrosion esta fuertemente influenciada por factores ambientales
y propiedades del hormigén, como la permeabilidad, el tipo de cemento, espesor del

recubrimiento del refuerzo, etc.

En la Figura 8 se resume lo recientemente explicado.

CORROSION DE LAS ARMADURAS
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Figura 8. Principales fenémenos desencadenantes de la corrosién del acero de refuerzo [6] .

Nuevamente, es critico también para el proceso corrosivo que pueda sufrir el acero, la
relacién a/c, de la cual, como se mencion6 anteriormente, depende el grado de
porosidad ya que, tanto la especie activa durante el proceso de corrosion (oxigeno)

como los agentes iniciadores del ataque corrosivo (COz y CI-), deben difundir hasta el
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acero a través de los poros del hormigon. La velocidad de difusion de dichas especies

en el hormigén es menor cuando se reduce la relacién a/cy por lo tanto la porosidad.

Obviamente, el deterioro del hormigén armado esta intimamente ligado a la corrosiéon
del acero de refuerzo: la reduccién en la seccion transversal de la barra de refuerzo se
traduce en una disminucion en la resistencia a la traccion, elongacidn y resistencia a la
fatiga; como asi también en el agrietamiento y delaminacién del material, que provoca
la pérdida de adhesion entre las partes e incrementa la velocidad de corrosion. Asi
mismo, los productos de corrosiéon generados tienen un volumen mayor que el
material disuelto, generando tensiones de traccién que llevan a la fisuraciéon del

hormigén [6].

1.5. DISENO Y DURABILIDAD DE UNA ESTRUCTURA DE
HORMIGON ARMADO

Las estructuras de hormigén armado se deben disefiar y construir con el objetivo de
satisfacer un conjunto de requerimientos funcionales por un cierto periodo de tiempo,

sin causar costos inesperados de reparacion y mantenimiento.

Retomando el tema del repositorio para la disposicién final de RRNB, aiin no esta
definido el lugar de construccion de los repositorios, por lo que el efecto de todos los
agentes probables causantes de la degradacion del hormigéon armado deben ser
estudiados. En este trabajo en particular, se estudiara el efecto de la presencia de

iones sulfato sobre la durabilidad de la estructura.

En el territorio Argentino existen diversas regiones con diferentes porcentajes de
sulfatos en los suelos: en el centro y sur de Buenos Aires y Alto Valle de Rio Negro la
concentracion de SO42- llega a superar el 0,2% en peso del suelo; en zonas costeras
urbanizadas de la provincia de Buenos Aires las napas freaticas contienen
aproximadamente 2700 ppm de SO42- en solucion. Los suelos de las Salinas Grandes

(Jujuy-Salta) y la regién de la laguna de Mar Chiquita (Cérdoba) también presentan
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altas concentraciones de SO42-. Situacion semejante se presenta en Mendoza, San Juan,
Santiago del Estero, Entre Rios, y vasta zonas de la Patagonia. Sumado a esto, también

deben considerarse zonas contaminadas por la actividad industrial [26].

En el caso particular de la construccion de un repositorio para RRNB, es imperativo un
perfecto disefio, y asegurar que la estructura tenga una vida util de por lo menos 300

afios y no presente problemas debido a la corrosion del refuerzo durante ese periodo.

El proceso de corrosion del acero en estructuras de hormigén armado esta
representado por el modelo propuesto por Tuutti, Figura 9, donde se representa la
corrosion de la armadura como la disminucién del espesor en funcién del tiempo [27].
Este modelo considera un periodo de inducciéon o “iniciacién” que representa el
periodo de tiempo que tardan los agentes agresivos en despasivar la armadura. Por lo
tanto, incluye al tiempo que tarda la especie agresiva en atravesar el recubrimiento;

por lo que es funcién de su coeficiente de difusion.

La segunda etapa se denomina “etapa de propagacion”, la cual comienza una vez
despasivada la armadura, y representa el periodo de tiempo en el cual el deterioro se
acumula hasta niveles inaceptables en términos de seguridad. El proceso de corrosion
se desarrollara con una velocidad que dependera de la corriente de corrosién Icorr

(pendiente de la recta).
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Figura 9. Modelo de Tuutti: desarrollo de la corrosion en armaduras de hormigon.

Con respecto al proceso de fabricacion de los repositorios de RRNB, un punto a tener
en cuenta es que, de acuerdo con el modelo de Tuutti, en el disefio del mismo no debe
ser considerado el periodo de propagacion de la corrosion. Esto implica que el
hormigén debe estar disefiado de forma tal de evitar completamente la corrosion de
las armaduras durante el periodo de 300 afios tomado como referencia, o sea que
acorde al diagrama de Tuutti, el tiempo de induccién debe ser mayor a 300 afios. Sin
embargo, es importante conocer cudl sera la velocidad de deterioro en caso que las
especies agresivas hayan alcanzado las armaduras. Esto es debido a que una vez que
el acero se ha despasivado por la llegada de las especies agresivas, el tiempo necesario
para alcanzar un grado de deterioro inaceptable, es demasiado corto respecto del

tiempo de vida estimado para el contenedor.
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1.6. ANTECEDENTES DE LA CORROSION DE ARMADURAS EN
PRESENCIA DE SULFATO

Como se ha mencionado anteriormente, son numerosos los trabajos que evaluan la
corrosion de las barras de acero en el hormigén en presencia de cloruros y/o

carbonatacién. Sin embargo, los estudios en presencia de sulfato son escasos.

Un estudio realizado por Al-Amoudi et al. [28] sobre el efecto de diferentes soluciones
de cloruro, sulfato y sulfato-cloruro sobre la corrosién del acero embebido en
cemento, indicd que la corrosion fue despreciable en muestras inmersas en solucion
de sulfato, por lo que concluyeron que los iones sulfato dificilmente puedan iniciar la
corrosion del refuerzo. Sin embargo, observaron que la corrosion fue considerable en
especimenes sumergidos en soluciéon de sulfato-cloruro; donde la velocidad de
corrosion se duplicaba cuando la concentracion de sulfato (en soluciéon de Cl-) se
elevaba de 0,55 a 2,1%. Ademas, la corrosion del refuerzo de especimenes elaborados
con cemento tipo I (C3A: 8,5%) y una relaciéon a/c de 0,35 fue mayor que la presentada

por especimenes fabricados con una relacién a/c de 0,5.

Asimismo, Al-Amoundi et al [29] informaron que debido a la presencia conjunta de
sales de sulfato y cloruro surge una disminucion sustancial de la capacidad de union
de los cloruros libres con la fase C3A del cemento. Este hecho explicaria el aumento de
la susceptibilidad a la corrosion que ocurre en presencia de cloruros y sulfatos ya que,

en estas condiciones, se encuentra mayor cantidad de cloruro libre.

Shaheen et al. [30] analizaron la corrosion del refuerzo en solucién acuosa de polvo de
hormigoén contaminadas con iones cloruro y sulfato. Las soluciones conteniendo NaCl
y NazS04 mitigaron el efecto de los iones cloruro mientras que la presencia de NaCl y
MgS04 incrementé el efecto de los iones cloruro, al reducir la pasividad del refuerzo
de acero. Estos resultados muestran el efecto que tiene el tipo de catién en soluciones

que contienen sulfato.

Dehwah et al. [31] estudiaron la influencia de la concentracion de sulfato y el tipo de

cation asociado en la corrosion del refuerzo del hormigén armado inducida por
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cloruro. Los resultados indicaron que la presencia conjunta de iones sulfato y cloruro
aumentd la densidad de la corriente de corrosion. Ademads, al aumentar la
concentracion de sulfato encontraron que la densidad de la corriente de corrosion
aumentaba. En cuanto al tipo de catién asociado con los iones sulfato, no encontraron
ninguna influencia significativa ni en la iniciaciéon de la corrosion, ni en la velocidad

de la corrosion del refuerzo.

Baltazar et al. [32] evaluaron la corrosién del acero en el hormigén expuesto a
soluciones de sulfato, mediante la técnica de resistencia de polarizacién lineal. Los
especimenes de hormigén armado fueron elaborados con una relacién a/c de 0,4; 0,5
y 0,6 y estuvieron expuestos a soluciones de Na2S04 del 3 al 5% durante cuatro meses.
Los resultados mostraron que el mayor ataque se presentd en las muestras con una
relaciéon a/c de 0,5 y 0,6. Sin embargo, el comportamiento fue generalizado: todas las
muestras presentaron una alta velocidad de corrosién durante la etapa de curado y
después de un tiempo el sistema se estabiliz6 aproximadamente en 50um/afio

mostrando una tendencia a la pasivacion.

Al-Tayyib et al. [33] investigaron el papel de los iones sulfato en la corrosion del acero
de refuerzo. Para esto, sumergieron muestras de acero al carbono en soluciones
saturadas de Ca(OH): que contenian diferentes concentraciones de iones sulfato y
determinaron la velocidad de corrosion por resistencia a la polarizacion lineal y
técnicas de impedancia. Los ensayos se llevaron a cabo a 22°C y 50°C. Los resultados
indicaron que en presencia de iones sulfato y a 22°C, 1a corrosidn resulta activa debido

a la modificacion de la pelicula pasiva.

Jarrah et al [34] estudiaron el comportamiento electroquimico de barras de acero
embebidas en mortero expuestas a ambientes de sulfato, cloruro y mezcla de ambos,
mediante la medicion del potencial de corrosidn a intervalos periédicos. Los datos del
potencial de corrosion indicaron un estado pasivo para los especimenes expuestos a
ambientes de sulfato puro. Sin embargo, la presencia de ambos iones, provocé que la

corrosion aumentara con el aumento de la concentracion de sulfato, hecho atribuido a
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la disminucion de la resistividad eléctrica del hormigén causada por la presencia de

este ion.

Pradhan [35] evalud la corrosion del acero de refuerzo en hormigones fabricados con
dos tipos de cemento, cemento Poértland Normal (CPN) y Cemento Poértland
puzolanico (CPP), expuestos ambientes conteniendo cloruro y sulfato a diferentes
concentraciones, mediante la determinacién del potencial de corrosién, resistividad
eléctrica de la matriz y densidad de corriente de corrosion. Los resultados indicaron
que los iones sulfato no afectan la densidad de corriente de corrosion, pero si pueden

afectar la resistividad del hormigon.

Abdalkader et al. [36] investigaron la corrosién del acero de refuerzo en morteros
expuestos a soluciones de sulfato de magnesio y cloruro de sodio a 5°C y 20°C,
mediante la determinacién de la resistencia a la polarizacion lineal e inspeccién visual
de los morteros y de las superficies de las barras de refuerzo. Los resultados
mostraron que para morteros expuestos a soluciéon mezcla de cloruro y sulfato al
0,5% a 5 °C, la corrosion del acero fue mayor respecto de las otras situaciones
planteadas debido a la formacién de taumasita y, por consiguiente, mayor cantidad de

cloruros libres.

Cheng et al [37] estudiaron los efectos de los iones cloruro y sulfato en las
propiedades electroquimicas del acero de refuerzo. Para esto, fabricaron morteros
con barras de acero embebidas y determinaron la velocidad de corrosién usando una
técnica de espectroscopia de impedancia electroquimica. Las evidencias
experimentales indicaron que la presencia de iones sulfato podria modificar las
caracteristicas de la pelicula pasiva del acero de refuerzo, generando mayores ataques

Ccorrosivos.

A partir de la revision de trabajos de investigacion anteriormente citados, se observa
que no se conoce el efecto particular de los iones sulfato en el proceso corrosivo que
afecta el refuerzo de acero; ya que la informacion disponible es escasa y en algunos

casos resulta contradictoria. Ademas, la gran mayoria de los estudios son evaluados
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mediante soluciones simuladas de poro de hormigon, representada por soluciéon de
hidréxido de calcio saturada, por lo que no constituyen las verdaderas condiciones a

las que es expuesto el acero en el hormigén armado.

1.7. OBJETIVO DEL TRABAJO

En el presente trabajo se pretende determinar el efecto que tienen los iones sulfato en
la corrosion del acero de armaduras. Asi mismo se busca establecer el efecto que tiene
la presencia conjunta de iones sulfato y cloruro en el proceso corrosivo de las barras

de refuerzo.

A diferencia de la mayoria de los trabajos encontrados en la literatura, en el presente
trabajo se utilizan barras de acero embebidas en probetas de mortero que contienen
sulfato, cloruro y mezcla de ambas especies. A su vez, se considera la exposicion de las
probetas a diferentes condiciones medioambientales (ambiente de laboratorio,
ambiente con alta humedad relativa, y sumergidas en solucién acuosa de sulfato), y el

empleo de dos tipos de cemento diferentes (CPN y ARS).

Todas estas actividades estan encaminadas a determinar cual sera el efecto del sulfato
en caso de que el repositorio de RRBN se instale en una zona donde haya presencia de

estos iones y eventual contaminacién con iones cloruro.
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2. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

En esta seccion se describe la metodologia utilizada para la elaboracion de las

probetas, preparacion de ambientes de exposicion y procedimientos de los ensayos.

Los parametros analizados para identificar los procesos que gobiernan las reacciones
de las interfaces metal/mortero (potencial de corrosién, densidad de corriente de
corrosion y resistividad eléctrica de la matriz) son faciles de obtener y proporcionan

valiosa informacion.

Cuando se quiere estudiar el comportamiento de diferentes materiales en un medio
corrosivo particular, los ensayos en el laboratorio deben reproducir las mismas
condiciones que se supone se presentardn en la practica. Teniendo presente que la
diferencia que existe entre el hormigén convencional y el mortero es la presencia de
agregado grueso, se asume que no existen grandes diferencias entre las condiciones
fisicoquimicas relacionadas con el proceso de corrosion sufrida por una barra de
acero embebida en cualquiera de estos dos materiales. En ambas situaciones se tiene
presente al cemento que con su hidrataciéon genera un ambiente alcalino (pH entre
12,6 y 14) [38], sin embargo, la diferencia puede estar dada por la velocidad de
penetracion de especies agresivas que conlleven a la corrosién de las armaduras. La
presencia de agregados gruesos en el hormigén disminuye su porosidad, a igualdad de
relacion a/c, dificultando el ingreso de agentes externos. En este sentido, trabajar con

morteros en vez de hormigdn arrojaria resultados conservadores.

Por lo anteriormente expuesto y debido a las dimensiones y disefio seleccionados para
que las probetas sean accesibles para su construccion y el trabajo en el laboratorio; y
por la simplicidad que acompafia trabajar solo con agregado fino, en el presente

trabajo se utiliza mortero en lugar de hormigon.

Se fabricaron probetas prismaticas (7cm x 7cm x 6 cm) de mortero (Figura 10)

(cemento, agua y arena) utilizando relaciones a/c y arena-cemento (s/c) de 0,6 y 3,
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respectivamente. Estas relaciones fueron definidas para obtener una pasta que resulte
en un mortero con alta porosidad, con lo que los fenémenos de degradacion tanto del
mortero como los de la armadura se vean favorecidos; y con esto asegurar que los

resultados obtenidos sean conservadores.

70
O
Q

Figura 10. Modelo de probeta (las dimensiones se expresan en mm).

2.1. MATERIALES

2.1.1. Materias Primas
Previo a detallar el procedimiento utilizado para la elaboracién de las probetas, es
necesario describir los materiales utilizados para la fabricacién de las mismas.

»  Armadura

Se utilizaron barras lisas de acero de tipo SAE 1040, de secciéon redonda de 0,6 cm de
didmetro y 6,5 cm de longitud. Este acero fue seleccionado debido a que su
composicion quimica (Tabla 3) es similar a la que presentan las barras conformadas

que se utilizan en la industria de la construccién[39], lo cual permite estudiar el
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proceso de corrosion en condiciones similares a las que se presentan en una

estructura de hormigén armado real.

Composicion % C % Mn % Si % P % S
quimica
SAE 1040 0,39 0,66 0,30 0,007 0,005

Tabla 3. Composicién quimica del acero de las barras utilizadas en la fabricacion de las
probetas.

» (emento
Se emplearon dos tipos de cementos:
- Cemento Portland Normal Tipo I (CPN)
- Cemento de alta Resistencia a Sulfatos (ARS)

Estos cementos son de tipo comerciales. La composicion quimica de cada uno se

muestra en la Tabla 4.
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CPN ARS
Di6xido de silicio (Si02) (%) 19,86 21,4
Oxido de calcio (Ca0) (%) 63,82 64,5
Oxido de aluminio (Al203) (%) 4,11 3,46
Oxido férrico (Fe203) (%) 4,19 4,90
Triéxido de azufre (SO3) (%) 1,73 2.04
Oxido de magnesio (Mg0) (%) 1,60 0,82
Oxido de sodio (Naz0) (%) 0,01 0,07
Oxido de potasio (K20) (%) 0,93 0,93
Cloruro (Cl-) (%) 0,03 0,01

Tabla 4. Composicion quimica de los cementos utilizados en el presente trabajo.

» Agua
El agua utilizada en la fabricacion de las probetas fue agua desionizada de calidad

analitica (Milli-Q®) de 18,2 MQ.cm de resistividad eléctrica.

2.1.2. Preparacion de las materias primas

La elaboracion de las probetas involucré actividades preliminares como: el calculo de
las cantidades de cada componente, el acondicionamiento de los materiales y la

preparacion del molde.
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= Arena

La arena recibe un tratamiento buscando que esté limpia, seca y con una
granulometria especifica. Para ello, fue lavada en recipientes con abundante agua
buscando principalmente que la materia organica ascienda a la superficie y pueda ser
eliminada. Seguidamente, se coloc6 en recipientes aptos para ser secada en estufa a
110°C durante 48 hs. Con este paso, se asegura una homogeneidad en la materia
prima, garantizando que el agua utilizada durante el mezclado sirva exclusivamente

para la hidratacién del cemento.

La arena limpia y seca, fue tamizada para eliminar el contenido de material grueso y
fino que pueda ser estorbo en el armado de las probetas o consumo de agua alterando
las relaciones a/c establecidas, respectivamente. La limpieza de material grueso y
parte del material fino se efectud utilizando los tamices N° 30, N° 50 y N° 150. Desde
el material retenido en el tamiz N° 30 se descartaron manualmente las particulas cuyo
tamafio superd los 5 mm, mientras que el material que pas6 el tamiz N° 150 se elimin6
directamente por considerarse material fino pulverulento, que puede modificar el

consumo de agua y afectar la hidratacion del cemento.
»  Armadura

La preparacidn de las barras de acero involucra la limpieza de las mismas. En primera
instancia se quit6 el exceso de aceites y grasas mediante la limpieza individual con
algodén impregnado en acetato de etilo, hasta que visualmente no presentaban
suciedad. Para asegurar su acondicionamiento, luego fueron sumergidas en acetato de

etilo y se colocaron durante 20 minutos en un lavador ultrasonico (TESTLAB®).

Después de la limpieza, cada barra fue secada con papel, identificada y pesada en una
balanza analitica (OHAUS® de precision 0,1 mg), para en un futuro tener disponible
los datos necesarios para determinar la velocidad de corrosiéon mediante pérdida de

peso.

38



En cada probeta se embebieron 4 barras de acero al carbono SAE 1040 que
representan las armaduras del hormigén armado, con un area de contacto con el
mortero delimitado previo al moldeo mediante cinta aisladora (Figura 11). La cinta
aisladora fue el material seleccionado para evitar introducir en el medio corrosivo
contaminantes que afecten el proceso de corrosion; de otro modo los resultados de los
ensayos tendrian poco significado. Esta técnica se viene empleando en el grupo de
trabajo con éxito ya que no genera fendmenos de corrosion en rendija ni alteraciones

que afecten los resultados.

Posteriormente, se procedi6 a delimitar el area de contacto acero/mortero con cinta
aisladora, dejando definida un area de 5,65 cm?, dato necesario para la determinacién

de la velocidad de corrosién (Figura 11).

Figura 11. Barras listas para ser embebidas en mortero.

2.1.3. Fabricacion de las probetas

Se diseniaron cuatro diferentes mezclas de mortero, diferencidndose cada una de ellas
en el tipo y la cantidad (referenciado al peso del cemento) de especies agresivas

agregadas.
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Por un lado se fabricaron probetas sin el agregado de especies agresivas,
denominadas Blanco™ Por otro lado se fabricaron probetas conteniendo 5% de
cloruros (denominadas CF), otras conteniendo 5% de sulfatos (denominadas S04), y
otras conteniendo una mezcla de ambos (5% de cloruros mas 5% de sulfatos,
denominadas Mezcla). La concentracion de cloruro seleccionada es mayor al umbral
necesario para despasivar las barras de acero embebidas en el mortero [40], y
permite activar rapidamente el proceso de corrosion. Por cada tipo de cemento (CPN

y ARS), se elaboraron 6 especimenes tal como se muestra en la Tabla 5.

Cl- S042 Mezcla Blanco
CPN 6 6 6 3
ARS 6 6 6 3

Tabla 5. Cantidad de probetas elaboradas con cada tipo de cemento y agregado de
contaminantes.
Luego de que cada componente necesario para la fabricacién de las probetas estuviera
en condiciones, se procedi6 al pintado con aceite de las paredes de los moldes de
acero y de las placas de acrilico en donde se insertan las barras (Figura 12). Estos

preparativos facilitan luego el desmolde final.

Figura 12. Molde con el acrilico y las barras listos para la colada de mortero.

" Las probetas Blanco fueron fabricadas a los 150 dias de iniciado el seguimiento de las demas.
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La mezcla de mortero fue preparada utilizando una mezcladora COSACOV®, Figura
13, y los pasos seguidos en la elaboracién de la mezcla se realizaron segiin norma

ASTM C-305 [41].

Figura 13. Mezcladora utilizada para la elaboracién de mortero.

Luego de 24 hs de la colada, se desmoldaron las probetas y se colocaron en una
cdmara de curado, la cual provee una humedad de 98% que asegura una adecuada
hidrataciéon del cemento en el mortero; y donde permanecieron por 28 dias. Esta
camara de curado se prepard con un recipiente plastico con tapas de cierre hermético,
donde se colocaron vasos con solucién de sulfato de potasio saturado (K2S0s4, 100
g/L) para mantener la humedad al valor deseado[42], y pafios himedos sobre los que

se colocaron los especimenes desmoldados (Figura 14).
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Figura 14. Cdmara de curado.

2.1.2. Ambientes de exposicion

Las probetas resultantes de la combinacién del tipo de cemento e iones adicionados,
fueron expuestas a 3 tipos de condiciones ambientales: humedad ambiente (HR),
humedad relativa de 98% (H98), y sumergidas en agua con sulfato (AS). Los
ambientes de exposicion se prepararon utilizando cajones plasticos, del mismo tipo

que los utilizados como cdmara de curado, de la siguiente manera:

»  Humedad ambiente (HR)

Las probetas asignadas a este ambiente fueron colocadas en una caja abierta al
ambiente del laboratorio, donde las condiciones de temperatura y humedad fueron

20+ 5°Cy 74 + 12%, respectivamente.

»  Humedad relativa de 98% (H98)

Las probetas se colocaron en una caja cerrada, conjuntamente con pequeios
recipientes cilindricos conteniendo sulfato de potasio saturado, lo cual genera un

nivel de humedad constante del 98% (Figura 14).

»  Agua con sulfatos (AS)

Las probetas se colocaron en una caja cerrada semisumergidas en una solucion de

sulfato 5% m/V (7,4 g Na2S04/100 ml) (Figura 15).
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Figura 15. Probetas semisumergidas en solucion de sulfato 5% m/V.

2.2. ENSAYOS ELECTROQUIMICOS

Los parametros medidos para establecer el estado de las barras de acero embebidas

en el mortero desde el punto de vista de la corrosién fueron:
* potencial de corrosion (Ecorr),
» resistencia eléctrica de la matriz (Rm) y
» resistencia de polarizacién (Rp).

Para realizar las mediciones se utilizé una configuracién de 3 electrodos: electrodo de
trabajo, de referencia y contraelectrodo (Figura 16). Para cada uno de los parametros
se utilizaron técnicas anteriormente probadas en el grupo, permitiendo la obtencién
de resultados en cortos tiempos. En este caso, la medicion de cada barra se efectué en

un tiempo aproximado de 10 minutos.

Debido a que en la practica el uso del electrodo normal de hidrogeno (ENH) suele ser
engorroso como electrodo de referencia, se utilizé el electrodo de calomel saturado
(ECS) (Hg, Hg2Cl2/KCl) (ECS, 40,2415 V respecto al ENH) por su robustez, facilidad de
trabajo, y facilidad de construcciéon. Como contraelectrodo se utiliz6 un cilindro de

acero inoxidable, provisto de un orificio en el centro, donde se coloco el electrodo de
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referencia. Entre el cilindro de acero inoxidable y el mortero se dispuso un pafo

himedo para mejorar el contacto eléctrico.

Las mediciones se realizaron con un potenciostato GAMRY Reference 600,

periodicamente calibrado.

Electrodo de
referencia (ECS)

Contraelectrodo

Barra
(electrodo de trabajo)

Figura 16. Arreglo experimental para efectuar las mediciones electroquimicas.

2.2.1. Monitoreo de parametros electroquimicos

=  Potencial de corrosion

El hormigén actda como un electrolito y la barra embebida desarrollara un potencial
dependiendo del ambiente generado en el mismo. Los valores de Ecorr brindan una
medida cualitativa del estado de la barra, permitiendo establecer su susceptibilidad a

la corrosion a partir de la norma ASTM C-876 [43], (Tabla 6).
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Riesgo de Corrosion Potencial (mV.c

Probabilidad Baja >-126
Probabilidad Incierta -126a-276
Probabilidad Alta <-276

Tabla 6. Criterio de susceptibilidad a la corrosion en base al valor de Ecogr.

Las mediciones de Ecorr, de acuerdo a la misma norma, se efectian con el

potenciostato en modo “circuito abierto”.

Estas mediciones se realizan previo a la ejecucién de una espectroscopia de
impedancia electroquimica y un pulso galvanostatico, por lo que se espera hasta que
el valor de Ecorr sea lo suficientemente estable (variaciones de menos de 1 mV en un
periodo de 120 segundos), como para no generar un error en las mediciones

posteriores.

= Resistencia eléctrica de la matriz

La espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) es una técnica que se utiliza
como método para estudiar los procesos de corrosion en diversos sistemas. Al variar
la frecuencia de una onda senoidal de potencial, y concibiendo la analogia del circuito
eléctrico Randles (Figura 17), la corriente que circula por los elementos del circuito

generara una respuesta en impedancia (Z) y angulo de fase (¢) caracteristicos.

En el presente caso, se utiliz6 la EIS para evaluar la resistencia eléctrica (Rm) del
mortero. A tal efecto se realiza un barrido de frecuencias desde 10 KHz hasta 100 Hz
con una amplitud de perturbacion pequefia (10 mV respecto del Ecorr). El valor de la
impedancia obtenido a 1 KHz, generalmente tiene un angulo de fase pequeio. En ese
caso la componente imaginaria es cercana a cero y por lo tanto la parte capacitiva del
hormigén puede ser considerada despreciable. De esta forma el valor de la

impedancia medido a 1 KHz se atribuye a la resistencia del mortero.
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Figura 17. Circuito Randles propuesto para evaluar la resistencia eléctrica del mortero.

»  Resistencia de polarizacion

La técnica del pulso galvanostatico es una técnica no destructiva de polarizaciéon
transitoria que permite determinar la resistencia de polarizacién (Rp) y, por medio de
ella, la velocidad de corrosion instantdnea de un metal. Para ello se polariza
anddicamente al metal durante un periodo preestablecido y se registra la evolucion

del potencial en funcion del tiempo.

Bajo la consideracién que un circuito simple tipo Randles (Figura 17) describe el
comportamiento transitorio del acero ante la aplicacién de un pulso galvanostatico, la
variacién del potencial como respuesta a ese pulso de corriente Al estara dado por la

siguiente ecuacion [44]:
AE = AIRy + AIRp * (1 — e~t/Car*Rp) (10)

donde AE es el cambio en el potencial del electrodo de trabajo respecto del Ecorg,
AlRy es la caida 6hmica en el medio (mortero), R, y Ca son la resistencia de
polarizacién y la capacidad eléctrica de la doble capa de la superficie en estudio,
respectivamente y t el tiempo. En la ecuaciéon 10 para tiempos cortos (t—0)
AE = AIRy; mientras que para tiempos largos (t—o)AE = AIRy + AIRp.
Habitualmente, al término Ry + Rp se lo denomina resistencia de polarizacion

aparente, R'p (Figura 18).
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Figura 18. Caracterizacion de pardmetros durante el pulso galvanostdtico.

La técnica establece que para que no se produzcan cambios significativos en el metal
debido a la polarizacién realizada, la misma no debe superar los 25-30 mV durante el
tiempo de polarizacion [45], que en el presente trabajo fue de 120 segundos (Figura
19). Con el valor de AE obtenido se puede calcular la resistencia de polarizacién

aparente R’p seglin la ecuacién 11, donde Al es la corriente aplicada en el pulso:

R, = — [_Q] (11)
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Figura 19. Representacion de la corriente y el potencial en funcién del tiempo durante la
realizacion del pulso galvanostdtico.

2.2.2. Determinacion de parametros

» Resistencia eléctrica y resistividad del mortero

La resistividad eléctrica del mortero provee una aproximacién del contenido de
humedad del mismo, donde a mayor humedad la movilidad de los iones esta
favorecida, lo cual resulta un factor decisivo en el comportamiento electroquimico del
metal y por lo tanto en el proceso corrosivo. Con el valor de resistencia Rm obtenido

mediante EIS, la resistividad de la matriz se obtiene segun la expresion:

pmu = Ry * K [2 * cm] (12)

donde Ry es la resistencia medida y Kr es un coeficiente geométrico que relaciona la

resistividad y la resistencia para la configuracion de medicidn que se utiliza.

Para la determinacion del factor Kr, se emple6 una celda de vidrio, de igual geometria
y dimensiones que la probeta de mortero (Figura 20), y se realizaron mediciones de
resistencia de soluciones de KClI de concentracién y conductividad conocida,
dispuestas en la norma ASTM 1125 [46], procediendo de igual forma que con las

probetas de mortero. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 7.
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Figura 20. Celda electroquimica de vidrio utilizada para determinar el factor de celda (Kr)
mediante Espectroscopia de Impedancia Electroquimica.

Molaridad dela | Conductividad | Resistividad (p) R[Q]
solucion de KCI [S/cm] 18 °C [Q.cm]
1 9,78 10-02 10,22 3,08
0,1 1,12 10-02 89,55 21,27
0,01 1,22 1003 819,34 79,78
0,001 1,28 10-04 7840,68 586,60

Tabla 7. Conductividad y resistividad de las soluciones de KCI utilizadas para la obtencién del
coeficiente geométrico Kr [46]. La columna R corresponde al valor obtenido mediante
Espectroscopia de Impedancia Electroquimica.

Representando graficamente los datos de la Tabla 7, se obtiene una relacion lineal
entre la resistividad y la resistencia (Figura 21). La pendiente de la recta corresponde
al factor Kr, necesario para calcular la resistividad de la matriz a partir de las
mediciones de resistencia eléctrica del mortero obtenidas por EIS. En el presente

trabajo Kr es igual a 13,62 cm.
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Figura 21. Ajuste lineal para obtener el valor de la pendiente correspondiente al factor Kr de la
celda.

Los valores de pm obtenidos a lo largo de las mediciones se analizaron segtn el criterio

definido por varios autores [47][48] y se muestran en la Tabla 8.

Riesgo de corrosion pm (Q2.cm)
Despreciable >20.000
Baja 10.000 - 20.000
Moderada 5.000 - 10.000
Alta <5.000

Tabla 8. Criterio para evaluar el riesgo de corrosion segtin la resistividad de la matriz [47][48].

= Densidad de corriente de corrosion

La densidad de corriente de corrosién (icorr), se determind segin la expresion de

Stern-Geary [49]:
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B
; _ 2 (13)
LcoRR Rp+A [A/cm?]

Estos calculos requieren del conocimiento de la constante B que a su vez depende de
las pendientes de Tafel anddicas y catddicas (fa y Pb) [50]. Andrade et al [51]
publicaron valores tipicos de B para aceros embebidos en mortero: para el acero en
estado pasivo B es igual a 0,052 V; mientras que el valor de B para las barras de acero

en estado activo es de 0,026 V. A su vez, Rp se calcula como:
Rp = (Rp — Ry) [2] (14)

donde Rp es la resistencia de polarizaciéon aparente obtenida mediante el pulso

galvanostatico y Ru es la caida 6hmica medida mediante ensayos de EIS (Figura 18).

Los valores de icorr obtenidos a lo largo de las mediciones se analizaron segun el
criterio propuesto por Andrade et al [52], Tabla 9, donde se clasifica el riesgo que
presenta una estructura de sufrir dafios por corrosién en funcién de la velocidad de

corrosion (Vcorr).

Riesgo icorr (MA/cm?2) Vcorr (nm/afo)
Despreciable <01 <11
Bajo 0,1-0,5 1,1-5,5
Moderado 05-1 55 -11
Alto > 1 > 11

Tabla 9. Criterio para evaluar el grado de corrosion segtin la densidad de corriente de corrosion
[52].
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se describen y analizan los resultados obtenidos de los distintos
parametros estudiados (pwm, Ecorr ¥ icorr,), en los ensayos del sistema mortero/barra

de acero.

El registro de la evolucién de los parametros electroquimicos se llevé a cabo desde el
momento en que se finalizé el curado (t= 0 dias) hasta el dia 290. Para el caso de las
probetas Blanco, por un tema logistico, los ensayos se iniciaron 150 dias después de
iniciados los ensayos para las otras condiciones. Por tal motivo, el registro de datos

llega hasta el dia 140.

Como ya se describié en la seccién 2, se fabricaron probetas sin adicién de
contaminantes (Blanco), con adiciéon de cloruro (Cl), sulfato (SO4%) y mezcla de
ambos iones (Mezcla). A su vez las condiciones de exposicién a las que fueron
sometidas las probetas fueron: ambiente de laboratorio (HR), humedad del 98%

(H98) y parcialmente sumergidas en solucidon de Na2S04 5% m/V (AS).

3.1. RESISTIVIDAD

El mortero es un material que se comporta como un dieléctrico o conductor en
funcion de su contenido de humedad, por lo que su resistividad dependera de este

factor.

En las Figuras 22, 23 y 24 se muestran la evolucion en el tiempo de los valores de la
resistividad de morteros fabricados con cemento ARS sin contaminantes y
conteniendo iones Cl;, iones SO42- y mezcla de ambos, para cada uno de los ambientes

de exposicion analizados: HR, H98, AS, respectivamente.
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La evolucion de la resistividad en funcion del tiempo corresponde a una barra
representativa de cada tipo de mortero debido a que entre las 8 barras para las
probetas con adicion de contaminantes y las 4 barras para el blanco en la misma
condicion, se midieron valores semejantes. En dichas figuras se incluyen los valores
que indican la probabilidad de ocurrencia del proceso de corrosion en funcién de la

resistividad, de acuerdo a varios autores [47][48].
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= 50
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Figura 22. Resistividad del mortero fabricado con cemento ARS sin y con el agregado de
contaminantes, de probetas expuestas al ambiente de laboratorio.
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Figura 23. Resistividad del mortero fabricado con cemento ARS sin y con el agregado de

contaminantes, de probetas expuestas a un ambiente de humedad 98%.
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Figura 24. Resistividad del mortero fabricado con cemento ARS sin y con el agregado de
contaminantes, de probetas sumergidas en solucion de Na;S04 al 5% m/V.

En las Figuras 25, 26 y 27 se muestran la evolucidén en el tiempo de los valores de la
resistividad de morteros fabricados con cemento CPN sin contaminantes y
conteniendo iones Cl;, iones SO42- y mezcla de ambos, para cada uno de los ambientes

de exposicion analizados: HR, H98, AS, respectivamente.
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Figura 25. Resistividad del mortero fabricado con cemento CPN sin y con el agregado de
contaminantes, de probetas expuestas al ambiente de laboratorio.
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Figura 26. Resistividad del mortero fabricado con cemento CPN sin y con el agregado de

contaminantes, de probetas expuestas a un ambiente de humedad 98%.
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Figura 27. Resistividad del mortero fabricado con cemento CPN sin y con el agregado de
contaminantes, de probetas sumergidas en solucion de Na;S04+ 5% m/V.

De los varios factores que afectan la resistividad, los mas importantes son la
temperatura y la humedad. Dado que estos ensayos se llevaron a cabo en un
laboratorio donde la temperatura permanecié relativamente constante a lo largo del
periodo de mediciones, este parametro debe tener poca influencia en los resultados

obtenidos.

En todos los casos la resistividad tiende a aumentar con el tiempo debido a la continua
hidratacién del cemento, siendo mucho mas notorio este efecto en las probetas
expuestas al ambiente de laboratorio (HR), dado que es el ambiente mas seco de todos
los estudiados. A su vez, los valores de resistividad de los morteros fabricados con los

diferentes cementos (CPN y ARS) son similares entre si.
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En ambiente de laboratorio (Figuras 22 y 25), desde el inicio de los ensayos, las
probetas que no contienen cloruro presentan valores de resistividad superiores a
aquellas que si lo contienen. A su vez, las probetas elaboradas con la adicion de iones
cloruro (tanto las fabricadas solamente con cloruro como aquellas fabricadas con
mezcla de iones sulfato y cloruro) presentan una tendencia creciente menos
pronunciada que los Blancos y las que solo tienen agregado de sulfato. Esto puede
asociarse a la mayor retenciéon de agua por parte de los iones cloruro, que modifican
el comportamiento resistivo del material, tal como fue encontrado por Andrade et al.
[14]. A su vez, las probetas elaboradas solo con el agregado de iones sulfato se

comportan de forma semejante a los Blancos.

En ambientes humedos, H98 y AS (Figuras 23, 26, 24 y 27), la resistividad esta
relacionada con el grado de saturaciéon de agua de los poros del mortero y su
conectividad. Sin embargo, las probetas elaboradas con el solo agregado de iones
sulfato presentan valores de resistividad mayores que el Blanco y las probetas que
tienen adiciones de iones cloruro. En las probetas elaboradas con el tinico agregado de
iones sulfato, al reaccionar éste con la fase C3A del cemento genera etringita insoluble
dentro de los poros, disminuyendo su conectividad y, por ende, aumentando la
resistividad, tal como fue expuesto por Shaikhon [53]. Sumado a esto, la formacién de
yeso se produce con la absorcion de agua y el consumo de Ca2* tanto del Ca(OH)2
como de CSH [54][55]; reduciendo asi la humedad y la concentracién de calcio en la

solucion de poros, produciendo también el aumento de la resistividad.

En los ambientes donde los poros no estan totalmente saturados con agua (H98), se
observa que la resistividad mostrada por los morteros fabricados con cemento ARS es
levemente menor que la observada en los morteros hechos con cemento CPN. Este
resultado es consistente con el hecho de que los cementos ARS tienen menos
contenido de la fase C3A y, por lo tanto, la cantidad de etringita formada en presencia

de sulfato es menor. Este fendmeno no se observa en ambientes donde los poros estan
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totalmente saturados con solucion de sulfato (AS), donde la alta conductividad de este

medio es la variable que predomina.

3.2. POTENCIAL DE CORROSION (Ecorr)

En las Figuras 28, 29 y 30 se muestran la evolucién en el tiempo del potencial de
corrosion promedio (en mV respecto al ECS) de barras de acero embebidas en
morteros fabricados con cemento ARS sin contaminantes y conteniendo iones Cl,
iones S042° y mezcla de ambos, para cada uno de los ambientes de exposicion

analizados: HR, H98, AS, respectivamente.

En este caso, se trata de valores promedio del potencial de corrosion. El desvio
estdndar no se muestra para facilitar la interpretacién, pero se ha calculado en todos
los casos y toma un valor maximo de 10% en los casos en los que estan presente los
iones Cl-. Se muestran en dichas figuras los valores limites que indican la probabilidad

de ocurrencia del proceso de corrosion, de acuerdo con la norma ASTM C-876 [43].
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Figura 28. Potencial de corrosién promedio del acero embebido en morteros fabricados con
cemento ARS siny con el agregado de contaminantes, de probetas expuestas al ambiente de
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laboratorio.
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Figura 29. Potencial de corrosién promedio del acero embebido en morteros fabricados con
cemento ARS siny con el agregado de contaminantes, de probetas expuestas a un ambiente de

humedad 98%.

62



0 L} I Ll I L l L) I Ll I T l L)

- ARS —m— "
-100 - Parcialmente sumergido S—— 1
- en Na SO 5% m/V (AS) |
2200 - - E "Mezcla| |
& SRS S —-V"— Blanco
~ L Vg g - |
L2 2300 i
S -400 o
=

-500

-600 |- B

_700 1 | 1 | ! | 1 | 1 | 1 | 1
0 50 100 150 200 250 300 35l

Tiempo (Dias)

Figura 30. Potencial de corrosién del acero embebido en morteros fabricados con cemento ARS
siny con el agregado de contaminantes, de probetas sumergidas en solucién de Na;S04+ 5% m/V.
Las Figuras 31, 32 y 33 muestran la evolucidn en el tiempo del potencial de corrosion
promedio (en mV respecto al ECS) de barras de acero embebidas en morteros
fabricados con cemento CPN sin contaminantes y conteniendo iones Cl-, iones SO4% y
mezcla de ambos, para cada uno de los ambientes de exposicidn analizados: HR, H98,

AS, respectivamente.
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Figura 31. Potencial de corrosién promedio del acero embebido en morteros fabricados con
cemento CPN sin y con el agregado de contaminantes, de probetas expuestas al ambiente de

laboratorio.
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Figura 32. Potencial de corrosién del acero embebido en morteros fabricados con cemento CPN
sin y con el agregado de contaminantes, de probetas expuestas a un ambiente de humedad 98%.
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Figura 33. Potencial de corrosién del acero embebido en morteros fabricados con cemento CPN
siny con el agregado de contaminantes, de probetas sumergidas en solucién de Na;S04+ 5% m/V.
En ambiente de laboratorio (HR) (Figuras 28 y 31), para ambos tipos de cemento,
tanto los Blancos como las probetas con el unico agregado de sulfato muestran un
potencial de corrosion creciente con el tiempo y que se encuentra en la zona de baja
probabilidad de corrosion. Por el contrario, las probetas con adiciones de cloruro, con
y sin sulfato, presentan una tendencia decreciente con el tiempo y valores de potencial

menores, que lo ubican dentro de la zona de alta probabilidad de corrosion.

En el ambiente de humedad 98% (Figuras 29 y 32), los potenciales de corrosién
permanecieron casi constantes a lo largo del tiempo para ambos tipos de cemento. En
este caso, los Blancos se ubicaron dentro de la zona de probabilidad incierta de
corrosion, mientras que en las demas condiciones, los potenciales de corrosién fueron

menores, ubicandose en la zona de alta probabilidad de corrosiéon. A su vez, las
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probetas conteniendo cloruro mostraron potenciales de corrosion aproximadamente

200 mV inferiores a aquellas que sdlo contenian sulfato.

Finalmente, en probetas sumergidas en soluciones de sulfato (AS) (Figuras 30y 33), el
comportamiento fue similar al encontrado en las probetas expuestas a 98% de
humedad, siendo la Unica diferencia el hecho de que en este caso, las probetas
conteniendo solo sulfato presentan potenciales de corrosiéon mas cercanos a los de las
probetas que contienen cloruro (la diferencia es de aproximadamente 100 mV).
Nuevamente, no hay diferencia entre los potenciales de corrosion de las probetas para

ambos tipos de cemento.

El hecho de que en ambientes himedos (H98 y AS) la presencia de sulfato resulte en
una disminucién del potencial de corrosién con respecto a las muestras Blanco, es
indicativo de que este contaminante no es inocuo para el acero. Por supuesto, las
mediciones de potencial de corrosién no son suficientes para llegar a conclusiones
finales pero alertan sobre la posible incidencia de esta especie en la corrosion del

hormigén armado.

3.3. DENSIDAD DE CORRIENTE DE CORROSION (icorr)

En las Figuras 34, 35 y 36 se muestran la evolucion en el tiempo de los valores de la
densidad de corriente de corrosion (en pA/cm?) de barras de acero embebidas en
morteros fabricados con cemento ARS sin contaminantes y conteniendo iones Cl,
iones S042- y mezcla de ambos, para cada uno de los ambientes de exposicion

analizados: HR, H98, AS, respectivamente.

En este caso, se trata de valores promedio de la densidad de corriente de corrosion. El
desvio estandar no se muestra para facilitar la interpretacion, pero se ha calculado en
todos los casos y toma un valor maximo de 19% cuando estan presente los iones

cloruro.
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Se incluyen en las figuras, los valores limites que indican la intensidad con la que actda

el proceso de corrosién, propuestos por Andrade et al. [45].
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Figura 34. Densidad de corriente de corrosion promedio del acero embebido en morteros
fabricados con cemento ARS sin y con el agregado de contaminantes, de probetas expuestas al
ambiente de laboratorio.
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Figura 35. Densidad de corriente de corrosion promedio del acero embebido morteros
fabricados con cemento ARS sin y con el agregado de contaminantes, de probetas expuestas a un
ambiente de humedad 98%.
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Figura 36. Densidad de corriente de corrosion promedio del acero embebido en morteros
fabricados con cemento ARS sin y con el agregado de contaminantes, de probetas sumergidas en
solucién de NazS04 5% m/V.

En las Figuras 37, 38 y 39 se muestran la evolucion en el tiempo de los valores de la
densidad de corriente de corrosion (en pA/cm?) de barras de acero embebidas en
morteros fabricados con cemento CPN sin contaminantes y conteniendo iones Cl;,
iones S042- y mezcla de ambos, para cada uno de los ambientes de exposicion

analizados: HR, H98, AS, respectivamente.
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Figura 37. Densidad de corriente de corrosién promedio del acero embebido en morteros
fabricados con cemento CPN sin y con el agregado de contaminantes, de probetas expuestas al
ambiente de laboratorio.
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Figura 38. Densidad de corriente de corrosion promedio del acero embebido en morteros
fabricados con cemento CPN sin y con el agregado de contaminantes, de probetas expuestas a un
ambiente de humedad 98%.
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Figura 39. Densidad de corriente de corrosion promedio del acero embebido en morteros
fabricados con cemento CPN sin y con el agregado de contaminantes, de probetas sumergidas en
solucion de NazS0+ 5% m/V.

En ambiente de laboratorio (HR) (Figuras 34 y 37), para ambos tipos de cemento, los
Blancos cuyos valores de Ecorr sefialaron probabilidad baja o incierta de corrosidn,
muestran una densidad de corriente de corrosién casi constante dentro de la zona
correspondiente a velocidad de corrosién despreciable (icorr < 0,1 pA/cm?2),
confirmando que se encuentran en estado pasivo. Las barras de las probetas
elaboradas con el Unico agregado de sulfato muestran valores de densidad de
corriente de corrosion cercanas a 0,1 pA/cm?, y en algunos casos levemente

superiores, lo que las ubica en una zona de transicién entre corrosién despreciable y

baja. Por el contrario, las probetas con adiciones de cloruro, con y sin sulfato,
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presentan una tendencia fluctuante con el tiempo dentro de las zonas de corrosion

baja y moderada.

En el ambiente de humedad 98% (Figuras 35 y 38), para ambos tipos de cemento, los
Blancos cuyos valores de Ecorr sefialaron probabilidad baja o incierta de corrosidn,
muestran una densidad de corriente casi constante cuyo valor corresponde a
intensidad de corrosién despreciable (icore < 0,1 pA/cm?), confirmando que se
encuentran en estado pasivo. Las barras de las probetas elaboradas con el Unico
agregado de sulfato muestran un comportamiento estable con valores de densidad de
corriente que las ubican en una zona de corrosion baja. Las barras de las probetas con
adiciones de cloruro (Figuras 35 y 38), con y sin sulfato, presentan comportamientos
distintos en cada tipo de cemento. En morteros fabricados con cemento ARS las
densidades de corriente de corrosion presentan un comportamiento flucutante entre
las zonas de corrosion elevada y moderada, para los cuales el Ecorr presenté valores
que indican probabilidad alta o moderada de corrosidn, lo que confirma que las barras
estdn activas. La constante fluctuacion podria estar asociada con un proceso
alternativo de rotura de la pasividad y posterior repasivacién. En cambio, los
morteros fabricados con cemento CPN, presentaron una densidad de corriente de
corrosién creciente hasta alcanzar un pico a los 60 dias (zona de corrosion elevada),
para luego disminuir paulatinamente y presentar un nuevo pico a los 175 dias (mas
pronunciado en las probetas con adiciones de cloruro) para finalmente con las tltimas

mediciones realizadas ubicarse en la zona de corrosién baja.

Las probetas Blanco sumergidas en soluciones de sulfato (AS), para ambos cementos
(Figuras 36 y 39), se ubicaron dentro de la zona de corrosiéon despreciable.
Considerando que los valores de Ecorr para estas probetas se ubicaron en la zona de
probabilidad baja o incierta de corrosién se puede afirmar que se encuentran en
estado pasivo. Para el mismo ambiente de exposicion las probetas conteniendo solo
sulfato presentan densidades de corriente de corrosion cercanas a los de las probetas
que contienen cloruro, con y sin sulfato. Sin embargo, se presentan comportamientos
distintos en cada tipo de cemento. Las probetas fabricadas con cemento ARS (Figura

36) conteniendo mezcla de cloruro y sulfato mostraron un comportamiento fluctuante
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entre las zonas de corrosion elevada y moderada a lo largo del tiempo. Los valores de
Ecorr para este caso sefialaron probabilidad alta o0 moderada de corrosion. Entonces,
se puede afirmar que las barras estan activas. Las probetas conteniendo Unicamente
cloruro presentan un comportamiento similar a las anteriores, con valores de
densidad de corriente levemente menores, ubicandose en la zona de corrosiéon
moderada. Las probetas con el sdlo agregado de sulfato presentaron un
comportamiento creciente hasta los 90 dias, con valores dentro de la zona de
corrosion moderada, y luego adoptaron un comportamiento fluctuante entre las zonas

de corrosién moderada y baja.

Las probetas fabricadas con cemento CPN (Figura 39), conteniendo mezcla de cloruro
y sulfato presentaron valores de densidad de corrosién que oscilaron entre las zonas
de corrosiéon moderada y baja a lo largo del tiempo. Del mismo modo, las probetas que
contienen Unicamente cloruro presentan un comportamiento analogo (exceptuando
solamente el periodo comprendido entre los 175 y 230 dias) pero con valores de
densidad de corriente levemente menores, para luego estabilizarse y ubicarse en la
zona de corrosién baja. Asi mismo, las probetas con el solo agregado de sulfato
presentan un comportamiento semejante a las anteriores, con valores de densidad de
corriente de corrosiéon menores (fluctuando dentro de la zona de corrosién baja), que

se estabilizan a partir de los 200 dias.

3.4. RESUMEN DE RESULTADOS

En todas las condiciones de exposicidn, las probetas Blanco cuyos valores de Ecorr
sefialaron probabilidad baja o incierta de corrosion, toman valores de icorr que
indican corrosion despreciable (icorr < 0,1 pA/cm?), confirmando el estado pasivo

planteado en base a Ecorg.

Las probetas elaboradas con iones sulfato muestran un comportamiento activo
solamente cuando estan sumergidas en soluciéon de NaSO4 5% m/V para ambos

cementos (Figuras 36 y 39), pero con valores de densidades de corriente de corrosién
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menores para probetas elaboradas con cemento CPN. Esto estaria evidenciando que
efectivamente el sulfato es un agente que desencadena corrosiéon en las barras de
refuerzo, pero Unicamente cuando las concentraciones son significativamente altas,

situacion dificilmente esperable en un suelo real.

Las probetas elaboradas con iones cloruro, con y sin sulfato, para todos los ambientes,
para los cuales Ecorr tomé valores que indican probabilidad alta o moderada de
corrosion, presentan icorr que confirman que las barras estan activas, y cuya magnitud

se encuentra en funcién de la humedad presente en el ambiente.

En todos los tipos de morteros en estudio, los Blanco proveen a las barras de acero un
estado pasivo de corrosion caracterizado por velocidades de corrosién inferiores a 0,1
HA/cm?, Situaciéon parecida se presenta para los morteros elaborados con iones
sulfato expuestos a ambiente de laboratorio (HR) exclusivamente, donde por
supuesto la resistividad es alta debido a la ausencia de humedad. Aun asi, cabe
destacar que una densidad de corriente de corrosién igual 0,1 pA/cm?2 equivale a una
pérdida de espesor de aproximadamente 1,1 pm/afio (suponiendo que la corrosion
del acero es uniforme). Al cabo de 300 afios (vida util estimada de los repositorios de
residuos radiactivos de nivel bajo) esto representa una disminucién en el diametro de
la armadura de 350 pm aproximadamente. En la bibliografia disponible [56] se
presentan modelos que sefialan que hormigones de buena calidad con espesores de
recubrimiento que varian entre 2 y 3 cm presentan signos de fisuracién una vez que la
pérdida de espesor en las armaduras alcanza valores de aproximadamente 30 a 50
um. Por consiguiente, el criterio de durabilidad basado en el valor de densidad de
corriente critica icorr < 0,1 pA/cm? resulta inadecuado para instalaciones de este tipo,

con requerimientos extremos de vida util.

Investigaciones realizadas por Andrade et al [57] sugieren que para el caso de los
contenedores de RRBA el valor critico de densidad de corriente de corrosién debe ser
un orden de magnitud menor al anteriormente indicado, es decir, icorr < 0,01 pA/cm?.
De acuerdo a este criterio de durabilidad, en ninguna de las situaciones planteadas en

la presente tesis se podria conseguir, acorde al diagrama de Tuutti (Figura 9), que el
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tiempo de induccién sea mayor o igual a 300 afios. No obstante, hay que tener en
cuenta que en el presente trabajo, ademas de las altas concentraciones de sulfato, se
empled mortero en vez de hormigén armado, y que la relaciéon a/c seleccionada
corresponde a una situacion de alta porosidad, con el objeto de inducir
tempranamente el proceso corrosivo. Probablemente, si se empleara hormigén y una
relacidn a/c consistente con la instalacién a construir, la porosidad sera menor y, con
ello, la induccion de la corrosion requerira un tiempo mas largo. Por lo tanto, los
resultados obtenidos en este trabajo deben ser considerados como los mas

conservadores posibles para una condicién dada.

En la siguiente tabla (Tabla 10) se resume el estado de las barras para cada parametro
analizado en los distintos escenarios planteados, en base a las udltimas cuatro
mediciones. Cada parametro se clasifica segin los datos de bibliografia anteriormente
sefalados. El color rojo representa los altos riesgos, probabilidades o corrosion, y el

color verde situaciones de baja o despreciable, como se detalla en la Tabla 11.

Cl- S042- Mezcla Blanco
CPN | ARS | CPN | ARS | CPN | ARS | CPN | ARS

Resistividad

HR | Ecorr

icorrR

Resistividad

H98 | Ecorr

icorr

Resistividad

AS | Ecorr

icorr

Tabla 10. Resumen de resultados
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Resistividad | Ecorr icorr
(Riesgo) (Probabilidad) | (Corrosidon)
Alto Incierta Moderada
Bajo baja Baja
Despreciable despreciable

Tabla 11. Clasificacién de colores que adoptan los pardmetros

La comparacién de los valores de icorr con los valores de resistividad de la matriz y el
potencial de corrosién, muestran que las predicciones de riesgo de corrosién basadas
en las mediciones de resistividad y potencial de corrosiéon no siempre conducen a
estimaciones cualitativamente correctas. Por ejemplo, en algunos casos se prevé
“Riesgo de corrosion alto” (ARS, Blanco, H98, Figura 23), mientras que los valores de
densidad de corriente de corrosiéon (Figura 35) corresponden a “Velocidades de

corrosiéon despreciables”.

3.5. REDUCCION DEL RADIO DE LAS ARMADURAS

El hecho de que las icorr medidas a lo largo de 290 dias presentan en muchos casos
importantes variaciones y/o fluctuaciones, se generan dudas sobre la correcta
comparacion de la agresividad de las distintas condiciones consideradas. Para
despejar estas dudas se integro icorr en el tiempo, obteniéndose el valor de la

profundidad de ataque ocurrido en cada caso.

La aplicacion de la Ley de Faraday permite convertir la densidad de corriente de
corrosion, presentada anteriormente, en velocidad de reducciéon del radio de las

armaduras mediante la ecuacion:
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icorr * PA

Veorr = hiFrp [um/dia] (15)

donde PA es el peso atémico del metal (55,84 g/mol), n es el nimero de electrones
que intercambia (2 asumiendo que se oxida a Fe2*), y F la constante de Faraday. De
esta manera, los valores de los graficos de las Figuras 35 a 39 pueden expresarse en
um/dia seleccionando adecuadamente la conversion de unidades. Luego,
determinando el area bajo la curva que resulta de representar las velocidades de
reduccion de radio en funcion del tiempo, se obtiene la reducciéon del radio de la barra
de acero causada por la corrosién durante el periodo de tiempo analizado. En las
Figuras 40 y 41 se representan graficamente la comparacion de esta reduccion del
radio de las barras para cada uno de los escenarios planteados, para el cemento ARS y

CPN, respectivamente.

Particularmente, y debido a que las probetas Blanco tuvieron un menor intervalo de
tiempo de seguimiento, para hacerlo comparable, se asumié que el valor de icorr para
esta condicion, permanecera constante desde el dltimo valor relevado, hasta los 290

dias que duraron las mediciones para los otros sistemas.
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Figura 40. Reduccion de radio promedio de las barras de acero embebidas en morteros con
cemento ARS conteniendo iones cloruro, sulfato, mezcla y sin adiciones, resultante para el
tiempo de seguimiento considerado, de probetas expuestas a ambientes de HR, H98 y AS.
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Figura 41. Reduccion de radio promedio de las barras de acero embebidas en morteros con
cemento CPN conteniendo iones cloruro, sulfato, mezcla y sin adiciones, resultante para el
tiempo de seguimiento considerado, de probetas expuestas a ambientes de HR, H98 y AS.
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Comparando las Figuras 40 y 41 se puede observar que los Blancos, en todas las
condiciones ensayadas son los que presentan menores reducciones de radio debido a
la corrosion. Le sigue, en orden creciente de agresividad, aquellas probetas
preparadas con sulfato en el mortero. Si bien la profundidad del ataque en probetas
conteniendo sulfato es significativamente menor a la de las probetas conteniendo

cloruro, es de destacar que el i6n sulfato no es completamente inocuo para el acero.

Asi mismo, de las Figuras 40 y 41 se puede observar que en la mayoria de los casos,
que las probetas elaboradas con iones cloruro presentan un ataque menor que
aquellas probetas fabricadas con mezcla de iones cloruro y sulfato (la inica excepcién
es ARS en H98); por lo que contrariamente a los resultados mostrados por Shaheen et
al. [30], la presencia conjunta de iones sulfato y cloruro no mitigé los efectos de los
iones cloruro, sino que provocé un aumento en el ataque corrosivo en concordancia

con los resultados obtenidos por Dehwah et al. [31].

Finalmente, de las Figuras 40 y 41 se desprende que el orden de agresividad de los

medios ensayados es AS>H98>HR.

Por su parte, en la mayoria de los casos de probetas con contaminantes, a igualdad de
condiciones de exposicidn, el ataque resulta mayor en aquellas elaboradas con
cemento ARS respecto a las fabricadas con cemento CPN. Este resultado puede
deberse al hecho de que los cementos ARS presentan menores cantidades de la fase
C3A. En particular, los iones CI- reaccionan con C3A para formar cloroaluminato de
calcio, C3A.CaCl2.H12 (conocida como sal de Friedel) [52]. Los cementos ARS, al tener
menor contenido de CzA, retienen menos cloruro, quedando la mayoria de ellos en la
solucion de poros y generando una mayor concentracion de especie agresiva para el
acero, respecto a lo que ocurre con el cemento CPN. A su vez, los iones S04%, que
también reaccionan con el C3A, se presentan en mayores concentraciones como iones
libres en el cemento ARS comparado con el cemento CPN. Esto explicaria por qué las
probetas elaboradas con cemento ARS muestran mayor profundidad de ataque, tanto

en presencia de cloruros como de sulfatos.
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Como aspecto destacable de estos resultados, se puede apreciar que la presencia de
mezclas de cloruro y sulfato no presenta un efecto sinérgico, ya que las velocidades
obtenidas en las mezclas de iones, no son superiores a la suma de las velocidades

obtenidas con cada uno de los contaminantes por separado.

Una consecuencia importante de los resultados obtenidos en el presente trabajo es
que el repositorio de RRNB no solamente no deberia ser instalado en lugares donde
los cloruros y/o el frente de carbonatacién alcancen las armaduras en un periodo
inferior a 300 afios; si no que, ademas, deberia ser construido en una zona con bajo
contenido de sulfatos. Finalmente, se concluye que, si bien el uso de cementos ARS
impide el ataque quimico por sulfatos de la matriz de hormigén, induce una mayor
velocidad de corrosién de las armaduras en presencia de iones cloruro y/o sulfatos.
Este punto debe ser especialmente tenido en cuenta a la hora de disefiar la mezcla con

la que se fabricaran las celdas y contenedores del repositorio de RRNB.
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4. CONCLUSIONES

A partir de los resultados del presente trabajo se pueden extraer las siguientes

conclusiones:

e De todos los parametros medidos, sdlo el valor de densidad de corriente de
corrosiéon brinda informacién directa de la velocidad de avance del deterioro
de la barra; por lo que la manera mas fiable de establecer el deterioro que sufre
una armadura es mediante la medicién regular de densidad de corriente de

corrosion sobre la misma.

e La presencia de sulfato, en las concentraciones estudiadas en el presente
trabajo, incrementa la velocidad de corrosion de las armaduras respecto de las

probetas que no contienen especies agresivas (Blanco).

e La presencia de iones cloruro genera velocidades de corrosién superiores a las

obtenidas por la presencia de sulfato.

e La presencia conjunta de iones sulfato y cloruro no mitig6 los efectos de los
iones cloruro, mas aun, el grado de deterioro como consecuencia de la
presencia de ambas especies es mayor al obtenido en presencia de cloruro

solamente.

e Los morteros fabricados con cemento resistente al sulfato son mas susceptibles
al ataque corrosivo producido por los sulfatos y cloruros que los fabricados con
cemento Poértland normal. Esto es debido al menor contenido en aluminato
tricalcico (C3A) de los cementos resistente al sulfato, lo que conlleva a una
mayor concentracidon de cloruros y sulfatos libres en la solucién de poros del

hormigon.

e Existe un compromiso entre la buena resistencia del hormigén al ataque por

sulfatos (dado por el uso de cementos resistente al sulfato) y la susceptibilidad
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a la corrosion de las barras de acero, punto que debe ser especialmente tenido
en cuenta a la hora de disefiar la mezcla con la que se fabricaran las celdas y

contenedores del repositorio de RRNB.
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