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Resumen

Corrosión de materiales metálicos embebidos en mortero

En estructuras ingenieriles, diferentes metales com o ace ro  al carbono, 
ace ro  inoxidable, aluminio, cobre, c inc y plomo, entran en contacto  con 
diversos materiales de construcción fabricados principalmente con cem ento . 
Por otro lado, para la inmovilización de residuos radiactivos d e  nivel medio de 
activ idad , que contienen algunos de estos metales, se utilizan frecuentem ente 
formulaciones hechas con cem ento . A pesar de que la corrosión del ace ro  al 
carbono en hormigón ha sido estudiada am pliam ente, existe p o ca  información 
sobre el comportamiento frente o la corrosión de los otros metales cuando 
están en contacto  con materiales cem entíceos. El objetivo del presente trabajo 
es com parar la susceptibilidad a  la corrosión del cobre, plomo, aluminio, c inc, 
ace ro  inoxidable AISI 304 y acero  al carbono SAE 1040, cuando  están en 
contacto  con mortero, con  y sin la presencia de especies agresivas. En los 
ensayos se utilizaron probetas d e  mortero en donde fueron em bebidas barras 
de los metales. Adem ás, las probetas fueron contam inadas con cloruro en 
diferentes concentraciones y expuestas a  diferentes condiciones; sumergidas 
en solución 3,5 % m/m de NaCI, am biente de laboratorio con 45% de hum edad 
relativa (HR) y en cám ara  de curado (98% HR). Durante 3,3 años se 
monitorearon periódicam ente los parámetros de potencial de corrosión, 
resistencia de polarización y resistividad eléctrica del mortero. Después del 
período de exposición, se realizaron ensayos gravimétricos para com parar las 
ve locidades de corrosión reales de los metales con las obtenidas 
electroquím icam ente, con el fin de obtener la constante “ B" de la ecuación  de 
Stem-Geary. Fue posible estab lecer un ranking de los materiales en cuanto  a  su 
resistencia a  la corrosión en mortero, que si bien depende del am biente al que 
fueron expuestos, en líneas generales muestra que el ace ro  inoxidable AISI 304 
es el m ás resistente de todos los materiales ensayados mientras que el aluminio 
es el que en la m ayoría de los sistemas presenta el peor comportamiento. Se 
encontró que la ve locidad de corrosión instantánea determ inada a  partir de la 
medición de la resistencia de polarización por la técn ica  del pulso
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galvanostático provee resultados consistentes con la técn ica  gravim étrica en lo 
m ayoría de los sistemas. La presente tesis demuestra que !a medición de  la 
resistencia de polarización es una herramienta no destructiva válida para 
conocer lo velocidad de corrosión instantánea de la m ayoría de los metales 
que se encuentran em bebidos en mortero, técn ica  que hasta el presente sólo 
había sido em p leada en aceros de diversos tipos.

Palabras claves: corrosión, mortero, aluminio, cobre, plomo, ace ro  al carbono, 
ace ro  inoxidable, c inc .



Abstract

Corrosion of metallíc materials embedded in mortar

In structural engineering, different meíals such as carbón steel, stcinless 
Steel, oluminium, copper, zinc and lead  get into c o n ta d  with very different 
mineral building materials, and those produced with cem ent, p lay an important 
role. Besides, several formulations m ade with cem ents are frequently used in the 
immobiüsation of Intermedióte Level Radioactive Waste containing some of 
these metáis. In spite of the fac t that the corrosion of carbón steel in 
cementitious materials has been extensively studied, few  dato concem ing the 
corrosion behaviour of other metáis in contact with concrete or mortar have 
been published, The aim of the present work is to com pare the corrosion 
susceptibility of several metallic materials: copper, lead , oluminium, zinc, AISI 304 
stainless steel and SAE 1040 carbón steel, when they are in co n tact with mortar, 
with and without the presence of aggressive species. The specimens used in the 
tests are mortar prisms where bars of metáis under study were em bedded . In 
addition, these specimens were contam inated with chioride ions in different 
concentrations and exposed to different conditions: immersed in a  solution of
3.5 wt.% NoCI: loboraton/ environment with a  relotive humidity (RH) of 45% and 
curing cham ber {98% RH). The e lectrochem ical parameters normolly used to 
characterize the corrosion behaviour of reinforcing steel in concrete were 
monitored periodically for 3.3 years. These parameters are the corrosion 
potential, the polarization resistonce and the electrica! resistivity of mortar. After 
the exposure time, weight loss determinations were performed to com pare the 
real corrosion rafe of the metáis with the electrochem ical results in order to 
obtoin the constant “B" of the Stern-Geary equation. It w as possible to establish 
a  ranking of materials in terms of íheir corrosion resistance in mortar. The results 
indicóte that oluminium shows the mojor corrosion ottack in all the systems 
studied and that stainless steel exhibits the best perform ance in all conditions 
tested. It w as found that the instantaneous corrosion rafe determined from the 
meosurement of the polarization resistance by the galvanostatic pulse 
technique, provided results that are consisten! with the gravimetric technique in
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most systems. The present work shows that, even though it has been used so far 
oniy in various types of steets, the meosurement of the polarizotion resistance is a 
valid non-destructive tool to determine instantaneous corrosion rotes of most 
metáis which are em bedded in mortor.

Keywords: corrosion, mortor, cluminium, copper, leod, carbón steel, stoinless 
Steel, zinc.
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Corrosión de materiales metálicos embebidos en mortero

En base al objetivo principal de la presente tesis, de evaluar la corrosión 
de m etales en contacto  con mortero, el trabajo se desarrolla en siete capítulos. 
En el primer capítulo se presenta uno Introducción en donde se describen los 
materiales metálicos (aluminio, c in c , aceros al carbono e inoxidable, plomo y 
cobre) y ei hormigón, así com o los problemas de corrosión que puedan surgir 
cuando  ambos materiales entran en contacto . En el capítulo 2, se realizo una 
descripción general de c a d a  uno de los seis materiales metálicos estudiados. 
En el capítulo 3 se presentan los fundamentos teóricos sobre el tem a de 
corrosión de metales y en contacto  con mortero/hormigón. En el capítulo 4 se 
describe la parte experim ental. En el capítulo 5 se muestran todos los resultados 
obtenidos poro c a d a  uno de los metales y en el capítulo 6 se presenta el 
análisis y discusión de los resultados. Finalmente, en el capítulo 7 se escriben las 
conclusiones del trabajo.

El desarrollo experimental se basa en ensayos realizados en mortero y en 
soluciones que simulan las condiciones del mortero. Se ap lican  técnicas 
utilizadas habitualm ente en los estudios de corrosión (curvas de polarización, 
resistencia de polarización lineal y pulso galvanostático), a  fin de evaluar 
parámetros indicadores del proceso corrosivo. Los parámetros medidos a  lo 
largo del tiempo son el potencial de corrosión, resistencia a  la polarización y la 
resistencia e léctrica del mortero. Por otro parte, se analiza la resistencia al 
ingreso de especies agresivas en el mortero, com o el dióxido de carbono y el 
ión cloruro. C a b e  destacar que los ensayos llevados a  cab o  son a  m ediano 
plazo, donde los parámetros se han m edido por un tiempo promedio de tres 
años.

______________________  Corros/ón d e  materiales m etálicos em beb idos en mortero
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1. Introducción

1.1 De la antigüedad a la actualidad de los metales

El hombre ha habitado la Tierra desde h a ce  miles de años, mucho antes 
de que los pueblos com enzaran a  utilizar materiales metálicos. Se sabe que 
durante la Edad de Piedra, las únicas herramientas disponibles fueron trozos de 
m adero, huesos, piedras o conchas de mar; mientras que los metales fueron 
conocidos y puestos en sen/icio gradualm ente a  partir del año 6500 AC , 
aproxim adam ente.

Los pueblos antiguos empezaron a  usar sólo aquellos metales que 
estaban disponibles sin minería o tratamiento químico, por ejemplo, trozos de 
oro nativo, p lata, cobre y extraños trozos de hierro meteórico. Los artículos de 
hierro de origen meteórico pueden ser fácilm ente identificados por su 
contenido de níquel. Algunos de estos m etales, adem ás de presentar ventajas 
de ser resistentes y de e levad a  dureza, tenían la propiedad de ser dúctiles. Sin 
em bargo, se encontraban sólo en pequeñas cantidades com o paro tener 
alguna importancia y ser considerados relevantes [1 .

La historia precisa de cóm o fueron los orígenes de la extracción y 
metalurgia se han perdido con el paso del tiempo. Lo mayoría de los 
descubrimientos de metales probablem ente hoyan sido acc identa les: por 
ejemplo, por el calentam iento con fuego de alguna roca especiol o mineral en 
una atmósfera reductora. El cobre, plomo y estaño estuvieron entre los primeros 
metales obtenidos de esta m anera [1 ],
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Con el progreso de la civilización, el cobre m etálico fue producido en 
primitivos hornos por reducción de sus minerales. Se cree  que fue el primer 
metal producido por el hombre ce rco  del 4000 A C . Sin em bargo, éste fue 
lentam ente reem plazado por el bronce, el cua l es una aleación de cobre 
conteniendo ce rc a  del 10% de estaño, fácil de fundir y moldear. Según lo 
registrado en lo bibliografía, una de las formas en que se producía el bronce 
era por reducción de uno m ezcla de mineral de cobre con mineral de estaño. 
Este período de la civilización llegó o ser conocido com o la Edad de Bronce [2 .

El hierro llegó a  ser utilizado m ucho más tarde que el cobre, o pesor de 
que los minerales de hierro son más abundantes que los de cobre y casi ton 
fáciles de fundir. Es probable que esto se deba al hecho de que el cobre 
puede ser forjado en frío, mientras que el hierro debe ser forjado en ca liente . Lo 
Edad de Hierro comenzó alrededor del 2000 A C .

Posteriormente, otros dos metales llegaron o ser conocidos: el plomo y el 
mercurio. El número total de metales conocidos en la Edad Antigua eran siete: 
cobre, oro, p lata, estaño, hierro, plomo y mercurio; conocidos com o los siete 
metales de la antigüedad . Hay varias razones que justifican la tem prana 
aparición de estos metales y uno de los principales razones es su disponibilidad 
al estado nativo. Por ejemplo, los óxidos de cobre, hierro, estaño y plomo son 
rápidam ente reducidos a  800 ®C, temperatura que podía ser a lcanzad a  
fáciím eníe [2 .

Durante el Imperio Romano, adem ás de los siete metales m encionados 
anteriormente, se utilizó el latón (aleación de cobre con cinc}, preparado por 
fusión de un mineral de cobre y un mineral conocido com o ca lam ina o 
hemimorfita (Zn4SÍ207{0H)2.H20). Cuando el Imperio colapsó en el siglo V DC, 
los actividades mineras se deterioraron debido o la falto de un poder 
organizacionol central [2 .

En la Edad M edia, se desarrolló la producción de! c inc m etálico . La 
descripción del proceso fue encontrada en un libro hindú, escrito ce rco  del
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1200 DC. El nuevo metal platinado fue producido calentando  indirectam ente 
ca lam ina con materia o rgánica . El vapor de c inc desprendido era enfriado y 
recuperado en un condensador. En el año 1300 DC aproxim adam ente, los 
hindúes reconocieron que el cinc era un nuevo m etal, el octavo  metal 
conocido por el hombre hasta eso é p o ca  [2]. En la Tabla 1.1 se muestra un 
resumen de la aparición en la historia de los metales y metaloides [2 .

Tab lal.l. Resumen de la historia del Descubrimiento de Metales y

Metales 
antiguos 

(4000 AC -  
siqlo V)

Metales 
medieval 
es (siglos
v i - x v in

Metales del
siglo XVIII

Metales del siglo 
XIX

Metales del siglo 
XX

Fe Zn Be Li Ru Ro Te Pu
Cu As Ti Na Rh Ce Hf Am
Ag Sb Cr B Pd P Re Cm
Sn Bi Mn Mg Cd Nd Fr Bk
Au Co Al In Sm Pm Cf
Hg Ni Si Cs Gd Eu Es
Pb Y K Sr Tb Lu Fm

Ir Ca Bo Dy Po Md
Mo Se La Ho Np No
Te V To Er Lr
Pt Ga W Tm
U Ge Os Yb

Se Ir Th
Rb TI
Nb Po

En genera!, !a quím ica básica de la obtención de los metales de uso 
tecnológico es bastante simple, pero el problema es hacer el trabajo o escolo 
industrial pora que sea económ icam ente rentable. Una vez resuelto el 
problema de elevar la producción o gran esca la , a p a re ce  un nuevo problema: 
cuando  el metal se expone a  un am biente natural tenderá o volver o su estado 
original, es decir sufrirá corrosión. Com o ejemplo podemos citar el caso  del 
ace ro  que se corroe a  pocas horas de haber finalizado su fabricación [2]. Sobre 
este fenómeno se hará particular h incapié en el capítulo III.
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1.2 Hormigón

Com o se ha descripto en ia sección anterior, desde sus inicios, los metales 
fueron introducidos de diferentes maneras com o materiales que permitieron el 
progreso y desarrollo de la hum anidad. Adem ás de los materiales m etálicos, el 
hombre tam bién ha em pleado materiales cerám icos, provenientes de 
minerales presentes en la naturaleza.

El francés B.F. Bélidor (1698-1761) utilizó por primera vez el término 
hormigón (befon, en a lem án), pora denominar a  un lodo que se va  espesando 
hasta la solidificación [3]. En el órea de obras civiles, con el fin de encontrar 
materiales con propiedades cem entantes y que confieran estabilidad a  las 
estructuras, se han probado diferentes m ezclas de minerales. Se fabricaban 
pastas que se endurecían pero que tenían p o ca  resistencia y durabilidad. 
Finalmente se a lcanzó  com o resultado lo que hoy es de uso masivo y mundial, 
conocido com o hormigón, llegando a  ser el material no m etálico más 
em pleado en el desarrollo de las construcciones.

El hormigón, una especie  de roca c re a d a  por el hombre, por su 
naturaleza, es un sistema heterogéneo constituido esencialm ente por una 
matriz endurecida en la que se sitúan internamente fragmentos de rocas [4 . 
Pesde el enfoque de la C iencia  de los Materiales, se define al hormigón com o 
un material compuesto, poroso y heterogéneo. Está formado por una pasta de 
cem ento con portículas dispersas de materiales denominados agregados y una 
red de poros capilares. Los agregados pueden ser inertes, pero de acuerdo  a 
su petrografía pueden reaccionar con los álcalis del cem ento, originando 
tensiones y fisuras en el hormigón (por ejemplo, en la denom inada reacción 
álca li-agregado). En otras palabras, el hormigón es una m ezcla adhesiva de 
cem ento y agua que m antiene adheridos a  los agregados. Posee una alta 
resistencia a  los tensiones de compresión, pero esta característica se
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contrapone a  su ba ja  resistencia a  la tracción, del orden de ocho veces 
menor.

Aunque el hormigón es considerado un material heterogéneo, lo 
hom ogeneidad es un aspecto  importante en lo estructura final de! hormigón. 
Mientras más hom ogénea sea la m ezcla, mejores propiedades m ecán icas y 
m ayor durabilidad tendrá el hormigón. En su estado inicial, la m ezcla es un 
líquido viscoso, que luego fragua cam biando  abruptam ente su viscosidad y 
pasondo del estado líquido al sólido. Posteriormente, el sistema se somete al 
curado que posibilita el proceso de endurecim iento, otorgando hum edad y 
tem peratura ai hormigón. Durante el tiempo de curado, se produce el 
aum ento de ia resistencia m ecán ica  de la pasta endurecida [4], [5]. A esta 
estructura que se formo, debe sumarse la presencio de un volumen variable 
ocupado por huecos que conforman una red de poros interconectados [6]. 
Esta red de poros se co n ecta  formando capilares en donde se alojo una 
solución a lca lina . Esta solución alcalino , producto de la hidrotadón del 
cem ento , está form ada por hidróxidos de ca lc io , sodio y potasio y a lcanza 
valores de pH entre 12,5 y 14. La conectividod de los poros va  disminuyendo 
con el tiempo y com o consecuencia  va  aum entando la resistividad eléctrica 
del hormigón [4], [5].

La estructura fina! del hormigón es muy variab le y depende de las 
características fisicoquímicas y dosificación de los com ponentes em pleados en 
su elaboración (áridos, cem ento , agu a , aditivos, adiciones), el procedimiento 
de preparación y el tipo de curado.

Adem ás dei hormigón, se puede definir otro material fabricado con 
cem ento conocido com o mortero, que consiste en una m ezcla de cem ento, 
agua y agregado fino (arena). El mortero se diferencia del hormigón por no 
contener agregados gruesos y, por ello, en general, para uno misma relación 
agua/cem ento , tiene una menor resistencia m ecán ica  que el hormigón.
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El com ponente y m ateria prima principal para  el hormigón y/o mortero, 
es el cem ento . El cem ento más antiguo es el cem ento Pórtiand que fue creado 
y patentado por un constructor inglés llam ado Joseph Aspdin, en 1824. 
Actualm ente, se fabrico a  partir de la molienda del clínker'de cem ento con 
adición de yeso u otro sulfato cá lc ico , hasta a lcanzar una gran finura. El clínker 
de  cem ento es fabricado a  partir de la fusión parcial d e  una m ezica de caliza 
{carbonato de ca lc io ) y  arcilla (silicatos de aluminio) [3], [6]. El clínker de 
cem ento está formado por cuatro fases principales que se detallan en la Tabla
1.2. Las proporciones de c a d a  fase varían en función del tipo de cem ento que 
se desee fabricar.

Tabla 1.2. Compuestos químicos presentes en el Cem ento Pórtiand

(*)Constituyentes de las cuatro fases principales del clínker

Nombre Fórmula Notación Corta % en masa

Silicato tricólcicof*) 3C a 0 .Si02 CsS 45-60

Silicato d icálcico (*) 2C a 0 .Si03 C 2S 5 -3 0

Aluminato tricálcico(*} SCaO .AbOs CsA ó- 15

Ferroaluminato
tetracálc ico í*)

4Ca0.Al203-Fe203 CíAF 6 - 8

Yeso CaS04.2H20 C S H 2 3 - 5

La clasificación del cem ento Pórtland se basa en las proporciones de las 
fases presentes en el clínker. Una clasificación de referencia, que es la utilizado 
en los Estados Unidos y regulada por la norma ASTM C150- 04 [8], es la siguiente: 
Tipo 1: De uso general, utilizado en los casos donde no se requieren propiedades 
especiales especificadas en los otros tipos de cem entos.
Tipo lA: Cem ento con incorporadores de aire. Para los mismos usos que el Tipo 1 
y donde adem ás se requiera incorporar aire.
Tipo II: Para uso general, más específicam ente cuando  se requiera m oderada 
resistencia a  ios sulfates o m oderado calor de hidratación.
U p o  NA: Cem ento con incorporadores de aire. Paro los mismos usos que el Tipo 
II y donde adem ás se desee incorporar aire.
Tipo III: De alta resistencia inicial y mayor rapidez en el fraguado.
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Tipo IIIA: Cem ento con incorporadores de aire. Poro los mismos usos que e! Tipo 
lli y donde adem ás se desee incorporar aire.
Tipo IV: De bajo calo r de hidratación, para evitar la fisuración térm ica en obras 
de gran envergadura donde el ca lo r es difícil de disipar.
Tipo V: Resistente a  los sulfatos, utilizado para  estructuras en contacto  con 
aguas subterráneos o suelos contam inados. La resistencia a  los sulfatos se debe 
al bajo contenido de C 3A.

Lo composiciones típicas de estos tipos de cem entos se muestran en !a 
Tabla 1.3, [9j. En la última edición de !a norma ASTM C150, del año 2012, se 
incluyen dos ciases más de cem entos dentro del Tipo II: Tipo II (MH) y Tipo II 
(MH)A, que consideran los aspectos de un m oderado color de hidratación y la 
necesidad de incorporar aire.

Tabla 1.3. Composiciones estimadas del cem ento Portlond.
Tipos de 

Cementos
C3S C2S C3A C4AF

1 50-65 10 -3 0 6 -  14 7 - 1 0
II 45-65 7 - 3 0 2 - 8 1 0 -  12

III 5 5 -6 5 5 - 2 5 5-12 5 - 1 2
IV 35-45 2 8 -3 5 3 - 4 1 1 -  18
V 40-65 15-30 1 -5 10- 17

Fuente: Appendix I, USGS: Background Facts and Issues Concernig Cement and 
Cement Dota, by Hendrik G. van Oss [9],

En la República Argentina, el sub com ité d e  cem entos del Instituto 
Argentino de Normalización y Certificación (IRAM) se encarga  de formular 
normas que estab lecen una clasificación poro los diferentes tipos de cem entos. 
Las normas IRAM vigentes utilizadas en el ámbito local, y  que corresponden a  la 
IRAM 50000:2010', segunda edición 2010-04-12, son las siguientes:

' IRAM 50000:2010: Cemento para uso genero/. Composíc/ón, caracfenst/cos, 
evaluación de la conformidad y condiciones de recepción.___________________
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1. IRAM 50000:20 ]Q: C em ento . C em ento  para  uso general. Composición, 
carocfensí/cos, evaluoc/on d e  la conform idad y condiciones de recepción . 
Contem pia los com ponentes de los cem entos poro uso general basados en 
clínker de cem ento Pórtiand. Los cem entos paro uso general son aquéllos aptos 
pora ap licaciones estructurales y que tam bién pueden ser utilizados en 
ap licaciones no estructurales en lo construcción. La norma estab lece los tipos, 
la nom enclatura correspondiente y lo composición de los cem entos, 
especificando su composición porcentual, Tabla 1.4.

2. i/?AM 50001:2010: C em ento . C em ento  con  p rop iedades especia les. 
Especifica los requisitos que deben cumplir los cem entos con propiedades 
especiales, para emplearlos en ap licaciones de características particulares. 
Tabla 1.5.

Tabla 1.4. Tipos de cem entos para  uso general contem plados en la
norma IRAM 50000:2010

Tipo de cemento Nomenclatura
Cem ento Pórtiand normal CPN
Cem ento Pórtiand con "filler" ca lcá reo CPF
Cem ento Pórtiand con escoria CPE
Cem ento Pórtiand compuesto C PC
Cem ento Pórtland puzolánico CPP
Cem ento de alto horno CAH

Tabla 1.5. Cem entos especiales contem plados en la norma IRAM
50001;2010

Denominación Nomenclatura
De Alta Resistencia Inicial ARI
Altamente Resistente a  los Sulfates ARS
M oderadam ente Resistente a  los Sulfatos MRS
De Bajo Calor de Hidratación BCH
Resistente a  la Reacción Álcali-Agregado RRAA
Blanco B

8
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1.3 Hormigón y metales

Sin duda alguna, el uso más relevante del hormigón es en el á rea  de las 
construcciones. Por su fácil trabajado y buena resistencia m ecán ico  fue posible 
edificar obras de gran envergadura, com o enormes represas hidroeléctricas, 
estadios, puentes y edificios, entre otras. La com binación de metales con 
materiales cem entantes com o el hormigón, ha sido c lave  en el avo n ce  de las 
obras de ingeniería en general. Se ha logrado que las buenas propiedades de 
ambos materiales se potencien pora mejorar lo resistencia y la durabilidad de 
las construcciones. Una muestra clara  de esto es el hormigón arm ado, donde el 
hormigón es reforzado con barras de ace ro  para mejorar su resistencia 
m ecán ica , en especial a  tracción . Asimismo, es muy común em plear metales 
en la fabricación de cañerías, m arcos de puertas y ventanas, paredes, e tc ., 
que entran en contacto  con e! hormigón y/o mortero.

Adem ás de ser em pleado en el área de construcciones, tam bién se 
puede destacar la utilidad del cem ento para inmovilizar materiales que son 
clasificados com o residuos radioactivos^. Estos residuos radioactivos se generan 
en las centrales nucleares, mayoritariamente duronte su desm aníelam iento y 
en otras ap licaciones de ca rácte r nuclear.

La inmovilización de desechos radioactivos utilizando una matriz de 
cem ento se ha p racticado  am pliam ente durante muchos años en numerosos 
países, siendo implementado por primera vez aproxim adam ente en el año 1982
[10]. El cem ento presenta una serie de ventajas para esto ap licación : entre 
ellas su bajo costo y su fácil m anejo. Su densidad relativam ente e levad a  
proporciona formas de desechos con un considerable grado de autoblindaje, 
reduciendo de este modo los requisitos de blindaje adicional de los bultos [1 I j .

Ŝe define como res/duo radioactivo a todo material conteniendo o contaminado con 
radionucieídos, con valores de actividad tales que exceden las restricciones 
establecidos por la Autoridad Regulatoria Nucíeor para su descarga en el ambiente y 
para el cual no se prevé ningún uso ufferíor.________________________________ ____________ __
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Los cem entos son ca p a c e s  de producir un ocondicionam iento 
m ecán icam ente  seguro y tam bién proporcionar un entorno químico que 
tiende a  ligar fuertemente los iones metálicos com o hidróxidos, con muy bajos 
valores de movilidad [10 .

Según el plan de gestión de residuos radioactivos de la Comisión 
Nacional de Energía Atóm ica de la República Argentina [12], uno de los 
mayores volúmenes de residuos radioactivos se tendrá cuando se produzca el 
cierre y desm antelam ienío de centrales nucleares que hayan cumplido su vida 
útil: y, dependiendo del estado de agregación de estos residuos, una de las 
m edidas para su acondicionam iento será encapsularlos en matrices de 
cem ento . Los metales que pueden estar presentes entre los residuos 
radioactivos son; acero  de los arm aduras de los hormigones estructurales: 
chatarras de acero  de tuberías, equipos y com ponentes estructurales; 
chatarras de aluminio y a leaciones diversas: com ponentes de aluminio de los 
elementos combustibles: e tc .

Otros residuos considerados com o peligrosos son los metales pesados, los 
que también pueden ser inmovilizados por medio de la cem entación , tal como 
ocurre con el plomo o residuos de la metalurgia del c in c  [13], [14 .

Es importante tener en cuenta la correcta selección y com binación de 
materiales, así com o tomar las medidas ad e cu ad as  a  fin de evitar problemas 
que surgen por diferencias en las características y propiedades de los 
materiales que se ponen en contacto . La corrosión es una de las causas más 
com unes de deterioro de los metales o de los sistemas metal-hormigón, y es 
motivo de estudio en este trabajo de tesis.

10



Introducción  - Capítulo

1.4 Corrosión de metales en contacto con tiormigón

El hormigón es com patible con un gran número de materiales. Com o 
prueba de esto es suficiente obsen/or, por ejemplo, cualquier instalación 
industrial paro ver cóm o el hormigón ha resistido a  los efectos de muchos 
materiales con los que se lo ha puesto en contacto , o líquidos agresivos que se 
han derram ado sobre su superficie. Sin em bargo, desde otro enfoque, existen 
materiales metálicos de construcción que se corroen y deterioran cuando 
están en contacto  o embebidos en hormigón. Lo corrosión de estos metales es 
deb ida al medio alcalino o, de m anera contraria, a  la pérdida de lo 
alcalin idad que en algunos cosos actúo  com o medio protector. Esta 
alcalin idad propia e intrínseca del hormigón es imposible de evitar porque 
corresponde a  la composición quím ica de los cem entos en general.

La corrosión es una de los formas más com unes de degradación de 
metales. Uno de los primeros en m encionar este problem a, y del que se tenga 
registro, fue el filósofo romano Plinio el Viejo (23 -  79 DC), quien escribió ace rco  
del “ferrum currumpitur" o  hierro dañado . Plinio describió el fenómeno de lo 
corrosión que tenía lugar en la superficie de los metales. También m encionaba 
medidas de protección, com o por ejemplo, el uso de óleos sobre objetos de 
bronce. Mucho más recientem ente (1675 DC), a p a re ce  Robert Boyie con 
estudios sobre corrosividad, y de ah í en adelante lo han seguido numerosos 
científicos com o Galvani, Volta, Faraday, Tofel, Evans, Hoory muchos más. Uno 
de los primeros libros modernos sobre el tem a fue publicado en 1910 por 
Cushman y Gardner bajo el título de Corros/on and  presen/ation o f ¡ron and  
Steel [15].

En general, la corrosión de metales se define com o un proceso 
espontáneo, donde se producen en forma simultánea una serie de reacciones 
químicas o electroquím icas, convirtiéndose el m etal, desde su forma elemental 
a  otros compuestos.

11
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Com o reglo habitual, los foses sólidas de los materiales de construcción 
no a ta ca n  a  los metales [16]. Un ataque por corrosión sólo es posible si: 1) los 
capilares, cana les o cav idades que existen en los materiales de construcción 
contienen agua libre que actúo  com o cam ino iónico y 2 ) existe lo presencia 
del oxígeno (o alguna otra especie oxidante) necesario para sostener la 
reacción  de oxidación, que debe ser ca p a z  de difundir o lo superficie del metal 
o través de lo red de poros del mortero u hormigón [17]. Adem ás, otra 
condición necesario para que ocurra lo corrosión es lo destrucción d e  lo 
película posiva que forman ciertos m etales. Esto película pasivo es lo que 
disminuye lo velocidad de oxidación y así el deterioro por corrosión [16 .

En los estructuras ingeníenles, desde un punto de vista técn ico  y de lo 
corrosión, juegan un importante roi el contacto  entre metoles y materiales de 
construcción que son fabricados con cem ento y yeso [ló ]. El e fecto  de lo 
corrosión sobre el hormigón está relacionado con lo aparición de fisuras y 
delam inación. Esto es debido o que, com o en general, los productos de 
corrosión son de mayor volumen que el metal que los originó, se generan 
tensiones de tracción que fisuron al hormigón. En cuanto  a  los ormaduros, la 
corrosión produce lo disminución de sección resistente de los barros y lo 
pérdida de adherencia hormigón-acero que confiere sustento al concepto  del 
hormigón arm ado.

En el coso del hormigón en contacto  con metales, algunos materiales 
metálicos se corroerán tan severam ente que un intento de prevenir la corrosión 
será de poco ayuda. En cam bio , en otros materiales se puede evitar o retrasar 
siguiendo algunos reglas. De la bibliografía sobre corrosión de metales, se 
infiere que ciertos materiales metálicos no deberían ser co locados, embebidos 
o en contacto  con hormigón, o menos hasta que la posibilidad de corrosión 
hoyo sido investigada y eva luado  [17).

El comportamiento frente o lo corrosión que sufren determinados metales 
cuando  son em bebidos en hormigón, dependerá de cuón bien se sigan las 
prácticos de construcción y diseño. Por ejemplo, en el caso  del hormigón

12
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arm ado, el ace ro  de los arm aduras normalmente no se deteriora por corrosión, 
debido a  lo formación de una pelícuía protectora. Esta película se forma por 
una reacción  electroquím ica del metal en contacto  con el medio alcalino del 
hormigón. Sin em bargo, se han evidenciado severos problemas de corrosión, 
siendo considerado unas de las principales causas de deterioro de las 
estructuras [17]. Lo corrosión en el hormigón arm ado es un problema que no 
sólo a fec ta  la integridad estructural de edificios, dado que causa 
agrietamientos en el hormigón y reducción de espesor en las arm aduras, que 
pueden comprometer la seguridad de las personas que lo habitan y de 
terceros.

A pesar de que no siempre se com portan com o un material resistente a 
la corrosión, los aceros a! carbono son am pliam ente utilizados com o materiales 
de refuerzo en estructuras de hormigón arm ado. Esto es debido no solamente a 
su bajo costo, sino también a  que en m uchas condiciones de sen/icio, 
presentan una bajo velocidad de degradación por corrosión debido a la 
formación de productos de corrosión insolubles que los protegen. Sin em bargo, 
en aquellas áreas donde estos producios no se adhieren al sustrato o se rompe 
la película form ada, los agentes agresivos pueden a lcanzar la superficie 
m etálica y producir corrosión. Una m anera de evitar el deterioro de los 
refuerzos del hormigón arm ado es usar otros materiales más resistentes a la 
corrosión, por ejemplo e! ace ro  inoxidable y el ace ro  galvanizado, con lo cual 
se e n ca re ce  la construcción. Adem ás, existen alternativas constructivas 
[tecnológicas) para evitar la corrosión de ios arm aduras de ace ro  de acuerdo 
al medio de exposición y a  la vida útil prevista pora la estructura.

Por otro lado, en las construcciones en general, también otros metales no 
ferrosos que están en contacto  o empotrados en el hormigón, están sometidos 
a  procesos corrosivos que frecuentem ente conducen a  su degradación . Por 
ejemplo, en la conducción de fluidos domiciliarios e industriales se utilizan 
cañerías de plomo. Aunque el plomo ha dejado de ser usado en el caso  de 
distribución de agua para consumo humano por sus efectos nocivos para la 
salud, todavía se encuentran construcciones en la cual el transporte de aguo
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potable se e fectúa por cañerías de este m etal. Asimismo, en los casos de 
transporte de fluidos donde sea necesaria una buena transferencia de calor se 
em plean tuberías de cobre. También el aluminio es otro metal muy utilizado en 
las construcciones, principalmente para fabricar perfiles, aberturas y paredes, 
entre otros. Se han encontrado antecedentes bibliográficos que m encionan los 
problemas de corrosión que pueden tener el c inc, aluminio y plomo cuando 
entran en contacto  con tiormigones frescos. En el caso  del cobre en contacto  
con mortero u hormigón no se deberían presentar problemas, salvo situaciones 
en que están presentes iones cloruro [16], [18 .

Con referencia al tem a de cem entación de residuos radioactivos, se 
encuentran en la bibliografía investigaciones en focadas a eva luar ios 
problemas de corrosión que pudieran surgir en el momento de poner en 
contacto  desechos metálicos de la industria nuclear con cem ento [10 . 
También se han realizado estudios sobre la susceptibilidad de recipientes 
metálicos de a lm acenam iento  que contendrán residuos radioactivos 
cem entados 19 , 20 .

La m ayoría de los materiales arriba m encionados son resistentes a  la 
corrosión por lo formación de una de lgada c a p a  de óxido protectora, que 
inhibe lo degradación y que es estable en determ inadas condiciones. Pero 
cuando se producen cam bios que inestabilizan la pasividad, estos metales 
reacc io nan  con el medio formando productos de corrosión que se disuelven o 
no se adhieren, perdiendo el efecto  protector que cum ple la ca p o  pasiva.

Por lo tonto, en base a  la problem ática p lan tead a , el objetivo del 
presente trabajo es estudiar el comportamiento frente a  la corrosión del acero  
SAE 1040, ace ro  inoxidable AISI304, c in c , plomo, cobre y aluminio cuando están 
en contacto  con mortero u hormigón.
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CAPITULO 2

2. Metales

En el presente capítulo se efectuará una breve reseña de las 
características más relevantes de los metales estudiados en este trabajo.

2.1 Aluminio

Con un consumo anual de 35 millones de toneladas, el aluminio es el líder 
en la metalurgia de los materiales no ferrosos [1]. En la Figura 2.1 se pueden 
observar datos de la creciente producción de aluminio desde el año 1970 en 
ade lante , obtenidos del Instituto Internacional del Aluminio [2 .
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Figura 2.1. Producción anual de aluminio [2],
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El desarrollo de ap licaciones para el aluminio y sus aleaciones, así com o 

el sostenido aum ento en su consumo puede ser atribuido a  varias de sus 
propiedades ventajosas: baja densidad, buena conductividad térm ica y 
conductividad e léctrica , conveniencia  para tratamientos superficiales, 
resistencia a  la corrosión, diversidad de a leaciones, diversidad de semi- 
productos, ventajas funcionales de extrusión y fundición y facilidad de recicla je , 
entre otros [1 .

La metalurgia del aluminio está cond ic ionada por su especial ca rácte r 
electroquím ico. Se manifiesta en la gran afinidod del elemento por los no 
metales, com o por el ejemplo el cloro y el oxígeno. Actualm ente, la materia 
prima para su producción es casi exclusivam ente la bauxífa ' con una riqueza, 
en m asa de aluminio, del 20% al 30%, El aluminio se obtiene hoy, en casi todo el 
mundo, por un proceso en dos fases: en una primera e tap a  se aisla el óxido de 
aluminio puro de la materia prima, que en general es la bauxita, por el método 
de Boyer, disgregando la m ateria prima con soda cáustica  y precipitando el 
hidróxido de aluminio de la disolución m ediante cristalización provocado . En 
una segunda e tap a  se tiene la obtención del metal, que tiene lugar mediante 
una electrólisis del óxido puro disuelto en una fusión de criolita, según el 
principio de Hall-Heroult [3 .

En la actualidad , el aluminio es el segundo metal más com ún, después 
del ace ro , a  estar expuesto a  la intemperie en todo clim a y zonas geográficas. 
La resistencia del aluminio a  lo corrosión atm osférica ha sido un tem a de 
investigación muy importante y, aproxim adam ente desde el año 1930, ha 
atraído gran atención por porte de expertos en corrosión que trabajan con los 
productores de aluminio más imporlantes de Europa y Am érica del Norte.

Muchos de los materiales no metálicos que están en contacto  con el 
aluminio durante y después de una construcción, contienen hidróxidos de

' Bauxita; productos de erosión, procedentes de rocas madres silicofoolumfnicos. Están 
constituidas por uno mezcla de hidróxido de aluminio fhirargií/fa-g/bbsifa, bohemita y diosporita 
A O O H ^ xíd o ^ ^ í^ ^ ^ xid o ^ ^ fan io ^ síco n T ^ c/^ y i/fc ic^ co o /in it^ cu o g o ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^
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ca lc io  o magnesio, que son alcalinos, y  cuando  se tra ía  de un medio con 
hum edad, pueden causar a taqu e  generalizado sobre el aluminio.

Desde e! punto de vista químico el aluminio es uno de los metales más 
activos. M uchas a leaciones de aluminio son aún más susceptibles a  la corrosión 
en hormigón que el aluminio puro. En el caso  del aluminio en hormigón hay dos 
factores que pueden resultar en una corrosión severa, suficiente para causar un 
extensivo deterioro dei metal [4]. Uno de dichos factores es la a lcalin idad , que 
a ta c a  octivam ente al aluminio. Si el hormigón es secado  antes de estar en 
contacto  con el aluminio, y se m antiene seco después de ponerlo en contacto  
con el aluminio, no debería haber corrosión o, en el peor de los casos, una 
mínima corrosión. Sin em bargo, si el aluminio es em bebido en hormigones 
com o conductos en pisos de losas, estas precauciones serón casi imposibles de 
tomar y la corrosión muy probablem ente ocurrirá [4].

El segundo factor d e  importancia es el contenido de halogenuros en el 
hormigón. El aluminio es muy reactivo con los halogenuros, com o por ejemplo 
el cloruro de ca lc io  que puede estar presente en los com ponentes de la matriz 
de cem ento . Se deben tomar las precauciones correspondientes para  tener la 
seguridad de que no se ad iciona cloruro de ca lc io  com o contam inante de los 
com ponentes del hormigón. Se debe evitar el desarrollo de la actividad 
electrolítica, porque esto elevaría  la ve locidad de corrosión. Normalmente, es 
uno buena ideo proveer un recubrímiento sobre cualquier objeto de aluminio 
que estará en contacto  con hormigón. Cem entos con altos contenidos de 
alúmina tienden o no a ta c a r  al aluminio porque se formo un óxido de aluminio 
hidratado, y este film p arece  ser estable en ese medio [4].

Por otro parte, varias d é cad as  de experiencia en el uso de aluminio en 
construcciones, industria noval, obras públicas, e tc .: demuestran su buen 
comportamiento frente o la corrosión atmosférica y en contacto  con agu a . Sin 
em bargo, el uso de aluminio en construcciones ha presentado algunos 
problemas y manifestado lo necesidad de mantenimiento ( I j .  Se han
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reportodo casos de fallas y fisuras en estmcturos de fiormigón a  causa  de la 
corrosión de ductos de aluminio, producidos por la presencia de elevados 
contidades de cloruro de ca lc io  en la m ezcla de cem ento [5]. En los casos en 
los que el espesor de recubrimiento era escaso, la estructura sufría fallas 
catastróficos por los fisuras del hormigón originadas por productos de corrosión. 
C uando el recubrimiento era de mayor espesor, la estructura colopsobo 
interiormente [6 .

Adem ás, cuando  el hormigón que está en estado fresco, entro en 
contacto  con el aluminio, puede haber evolución de hidrógeno goseoso, que 
quedo alojado en la estructura. Esto puede aum entar lo porosidad del 
hormigón y favorecer lo penetración de agentes corrosivos [7 .

En la reacción  inicial entre el aluminio y hormigón tam bién se genera una 
película protectora sobre la superficie del metal, que es insolubte y que resiste 
ataques posteriores. Este tipo de materiales de ca rácte r alcalino , com o lo es el 
hormigón, con contenidos de hidróxido de ca lc io  y/o magnesio, causan sólo un 
ataqu e  superficial o leve, de los cuales lo m ayoría ocurre durante el estado 
inicial de exposición [8 .

Cuando algunos metales están em bebidos parcialm ente en hormigón, 
pueden sufrir corrosión ace le rad a  donde el metal intersecto la superficie 
expuesto del hormigón. Este efecto  no es usualmente importante para  el 
aluminio, pero se debe tener uno especial consideración poro proteger lo 
superficie de contacto  o cav id ades entre el aluminio y el hormigón, lo que 
puede atropar contam inantes am bientales. En algunos casos ocurre corrosión 
ga lván ico  cuando  el aluminio está en contacto  con metales más nobles, com o 
por ejemplo el ace ro  [8],

Debido a  los problemas que se presentaban en las construcciones que 
utilizaban aluminio se com enzaron a  realizar investigaciones en el tem a a  partir 
de m ediados del siglo XX. Los principales informaciones que se han encontrado
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en la bibliografía hacen  referencia a  estudios realizados en ei período 
com prendido entre los años 1950 y 1970, aproxim adam ente [4], [5], [6]. Gran 
parte de otras investigaciones fueron realizadas en diferentes épocas, debidas 
a  la implementación del aluminio en los construcciones de barcos, equipos 
industriales com o intercam biadores de color, transporte de fluidos, 
construcción de aviones, pero no ai uso de aluminio en construcciones civiles.

2.2 Cinc
El c inc es el vigésimo tercer elemento en abundancia  relativo en la 

corteza terrestre, constituyendo e! 0,013 %: bastante pequeña com parado con 
la abundancia  del aluminio de 8,13 % y la del hierro de 5,0 %. Sin em bargo, el 
c inc, respecto o lo producción y consumo mundial, se ub ica en cuarto lugar, 
siguiendo al hierro, aluminio y cobre [9],

Los propiedades de resistencia m ecán ica  y dureza del cinc en estado 
puro, son mayores respecto o otros m etales, com o por ejemplo las del estaño o 
plomo, pero apreciab lem ente menores que los del aluminio o cobre. El cinc 
puro no puede ser usado en situaciones donde se necesite soportar cargas o 
mayor esfuerzo debido a  su ba ja  resistencia al creep ; resistencia que puede ser 
increm entada con el agregado de oleantes.

El principal minera! de c inc de uso com ercia! es el sulfuro d e  c inc o 
esfolehfa. también denom inado b/endo. Adem ás de lo b lenda, existen otros 
minerales a  partir de los que se obtiene este metat, los que se detallan en lo 
Tabla 2.1 [10], [11],

Com o el sulfuro de c inc no puede reducirse directam ente paro obtener 
el c inc, es preciso recurrir o una tostoción previa o una tem peratura de 900 °C 
aproxim adam ente. Ello llevo consigo la eliminación parcial de! azufre y la 
conversión del metal en óxido de c inc o en una m ezcla de óxido y sulfato de 
cinc [10].
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Tabla 2.1. Moterias primas o menos para  ia obtención deí c inc (10
Nombre Fórmula % Cínc

Esfalento (blenda) ZnS 67,0
Calam ifa Zn2{0H)2Si04 54,2
Smithsonita ZnCOa 52,1
Zlndta ZnO 80,3
Franklinita (ZnO, Mn0 ].Fe203 6- 18

Hoy dos métodos principales de extracción del c inc. En el método 
pirometolúrgico, después de la tostoción del sulfuro, el óxido de c inc (2nO) 
obtenido es reducido por una reacción  con carbono, o una tem peratura 
ce rca n a  a  los 1200 °C . El c inc evoluciona com o un gas bajo vac ío  y es 
rápidam ente enfriado en un condensador con el fin de evitar la reacción  
inversa [12 .

ZnO (s) + C  (s) Zn [g) + C O  (g)

Ei otro método de producción es el electrolítico, donde es posible 
obtener c inc con pureza del 99,99 %. El ZnO se disuelve en ác ido  sulfúrico, se 
purifica lo solución y luego se realiza un proceso electrolítico donde se hoce 
posar uno corriente eléctrica o través de la solución, causando  la deposición 
del cinc sobre los cátodos [ 12],

Entre los diversos usos del cinc se pueden m encionar los siguientes [9 
recubrimientos, a leaciones de fundición, com o elem ento a leante  en el latón y 
otras a leaciones, a leaciones forjadas de cinc , óxidos de c in c , compuestos de 
c in c . C e rca  de lo mitad del c inc que se produce es utilizado com o 
recubrimiento. Existen varios tipos de recubrimientos de c inc, que se clasifican 
en función de lo composición o a leación  del recubrimiento y del método 
em pleado en la ap licación  del mismo [13 .
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Debido a  su e levad a  resistencia a la corrosión atm osférica y en otros 

am bientes, una de los ap licaciones más importantes del c inc son los 
recubrimientos sobre estructuras de ace ro  com o medio de protección contra 
lo corrosión: lo que se co n o ce  com unm ente com o ace ro  galvanizado [13]. El 
buen com portam iento del c inc com o recubrimiento es debido a su habilidad 
de formar una película densa y adherente de productos de corrosión cuando 
está en contacto  con la atmósfera siendo esta barrera insoluble en agua y 
erosiona muy lentam ente a  lo lorgo del tiempo [14]. Com o consecuencia  de la 
formación de esta película protectora, la velocidad de corrosión es 
considerablem ente más ba ja  que la de los materiales ferrosos, en algunos 
casos de 10 a  100 veces menor, dependiendo de la atmósfera en donde se 
encuentre el metal.

Las propiedades del c inc y su posición en la serie ga lvón ica de metales 
(Tabla 2.2), tiacen  que el recubrimiento de c inc provea una barrero física que 
evita el contacto  del ace ro  con ei medio; adem as cum ple la función de 
ánodo de sacrificio en caso  de que exista una discontinuidad en el 
recubrimiento o superficie [9 .

Tabla 2.2. Disposición de metales y a leaciones en la serie ga lván ica  [14],
Electronegotivo/Anódico o menos noble

Magnesio
Cinc

Aluminio
Cadmio
Acero
Plomo
Estaño
Níquel
Latón

Bronce
Cobre

Aleaciones de Níquel -  Cobre 
Acero Inoxidable (estado pasivo) 

Plata 
Oro 

Platino
Electropositivo/Catódfco o más noble
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El c inc usualmente no es considerado com o un metal útil para medios 
ácidos o fuertemente alcalinos. Por lo general, la corrosión del c inc aum enta 
para  medios con pH de 6 a 12. Sin em bargo esto no d eb e  tomarse com o uno 
regla fija [8 .

Las piezas galvanizados con c inc pueden estar em bebidas en el 
hormigón yo que la c a p a  de c inc es bastante de lgada y cualquier corrosión 
resultante no será una problem ática para  el hormigón. Los objetos sólidos de 
c inc, sin em bargo, no deben ser em bebidos en el hormigón sin una cubierta 
protectora porque el hormigón probablem ente se fisure y hasta pueda llegar a 
romperse, especialm ente bajo condiciones húmedas [4 .

En las construcciones que utilizan ace ro  galvanizado, el metal que está 
en contacto  directo con el medio es el c in c . En algunos casos el acero  
galvanizado es utilizado paro refuerzos de estructuras d e  hormigón, por 
ejemplo, en aquellos casos en los que se espera que ocurra un importante 
descenso del pH por carbonatac ión . En la actua lidad , se conocen la mayoría 
de las circunstancias que delimitan la estabilidad del galvanizado en contacto  
con el hormigón. Por ejemplo, el pH de la fase acuosa  encerrada en los poros 
del hormigón y el espesor de la c a p a  de galvanizado, son dos parámetros 
c laves para  obtener una a d e cu a d a  durabilidad [9 .

Se han informado casos de corrosión y perforación de las p lanchas 
corrugadas galvanizadas utilizadas com o encofrados perm anentes en 
cubiertas y tableros de puentes de hormigón. Los daños reportados se limitan 
principalmente a los hormigones con cantidades apreciab les de cloruros y a  los 
regiones en las cuales circulan soluciones que contienen cloruros sobre los 
p lanchas galvanizadas [7 .
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2.3 Acero

Acero  es la palabra utilizada paro nombrar las a leaciones con base 
hierro, que tienen com o aleante al carbono en cantidades que van desde 
0,1 % hasta 2,1 %, aproxim adam ente. Por !o general, cuando se estudian las 
propiedades y comportamiento del ace ro  se tom a com o metal de estudio al 
hierro.

Entre los elementos en la corteza terrestre, el hierro tiene una abundancia  
aproxim ada del 5 ,0% , ubicándose en cuarto lugar, después del oxígeno, silicio 
y aluminio. La materia primo para la obtención del metal son los óxidos de 
hierro en genera!, que en la naturaleza se encuentran m ezclados con otras 
impurezas (ganga) com o CoCOa (ganga básica) o SiO? (ganga a c id a ). La 
m ezcla de los óxidos de hierro con la ganga es conocido  com o mineral de 
hierro, material de partida para  la extracción dei hierro [15.

Los minerales de hierro pueden ser de diferentes tipos, dependiendo del 
estado de oxidación del hierro y de las impurezas presentes. Los compuestos 
más importantes se detallan en la Tabla 2.3 [15]:

Tabla 2.3. Compuestos presentes en la moteria primo para la obtención

Nombre Fórmula Contenido de hierro
Mognetíta (magnético) FeaOá 60-70 %
Hematita (óxido rojo) F02O3 70%
L/mon/fa (óxido pardo) Fe0 (0 H).nH20 60%
Siderita (óxido espático) FeCOs 30-40%

La producción del acero  (a leación de hierro y carbono) se lleva a  cab o  
en los altos hornos. El ace ro  puede ofrecer un muy amplio rango de 
prestaciones, gracias a  la gran cantidad  de técn icas de producción y procesos 
de m anufacturación que pueden ser aplicados. Sin duda alguna, el acero  
o cupa el primer lugar en la lista de los materiales metálicos por su producción y
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uso. Las buenas propiedades del ace ro  y su costo son dos factores por los 
cuales es difícil competir e introducir otros tipos de materiales en su reemplazo.

El ace ro  es el material dominante en innumerables áreas y productos 
metálicos terminados. Las estructuras de acero  se em plean en puentes, 
edificios, ingeniería m ecán ica , plantas industriales en general, industria 
automotriz, transportes y sistemas de rieles, industria petrolera, e tc .

En la industria se fabrican diferentes grados de aceros variando la 
composición de los mismos, obteniéndose así distintas propiedades para las 
ap licaciones correspondientes. Para la nom enclatura de los aceros existen 
varias normas. La norma AISI/SAE^ es una de las más utilizadas en Estados Unidos 
y en Am érica en general. El sistema AISI/SAE utiliza cuatro dígitos paro designar 
a  los aceros al carbono y aceros a leados. Los dos últimos dígitos indican el 
contenido de carbono , en centésim as de porcentaje . Para aceros al carbono 
el primer dígito es el número 1. Los aceros al carbono corrientes se designan 
lOxx, por ejemplo el ace ro  SAE 1040 es un ace ro  al carbono con 0,40% de 
carbono.

Dentro del área de construcciones, una de las ap licaciones más 
importantes del ace ro  es com o material de refuerzo del hormigón. Las 
arm aduras m etálicas confieren al hormigón m ayor resistencia a  la tracción, 
conform ando así un material compuesto donde las fibras de refuerzo son los 
arm aduras y la matriz la pasta de cem ento . En el hormigón arm ado, lo 
corrosión de las arm aduras m etálicas es una de las principales causas de 
deterioro y disminución de la vida útil de las estructuras. En determinados 
medios, el ace ro  de los arm aduras pierde su condición pasiva y se corroe, 
dando origen a  productos de corrosión voluminosos que fisuran el hormigón
[16]. Por tal motivo, se han ido implementando otros tipos de a leaciones para 
fabricar arm aduras de refuerzo, com o por ejemplo arm aduras galvanizadas o

2 A/SI; American Iron and Steel Institute. 
S A E ^ o c í^ ^ M u to m o íiv ^ n g jn e e ^ ^
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de ocero  inoxidable, o se utilizan arm aduras de ace ro  recubierto por resinas 
epoxídicas.

El proceso de corrosión de las arm aduras en hormigón tiende a  crear 
condiciones que increm entan la ve locidad de ataque . Esto está directam ente 
re lacionado con el hecho de que varios productos de corrosión son de mayor 
volumen que el metal en su estado inicial; y  este incremento de volumen causa 
tensiones que conducen a  fisuras en el hormigón. Estas tisuros, a  su vez, facilitan 
el ingreso de especies del medio que producen una mayor velocidad de 
ataque [8 .

En lo referente a  residuos nucleares, restos de acero , provenientes de los 
diferentes partes de una central nuclear, son materiales que formarán parte de 
los residuos radioactivos activados o contam inados y que, probablem ente, 
serán cem entados para su disposición final. Entre éstos se puede m encionar 
chatarras de ace ro  com o tuberías, equipos y com ponentes y partes 
estructurales.

2.4 Plomo
Debido a  la facilidad con que algunos minerales de plomo se reducen 

por el carbono y el óxido de carbono, c a b e  pensar que el plomo se descubrió 
h a ce  vanos miles de años. El plomo era uno de los pocos metales que se 
conocían  en el mundo antiguo, y algunas de los primeras ap licaciones del 
mismo aún siguen subsistiendo. Los romanos lo em p leaban en fontanerío: los 
chinos revestían las arquetas para guardar el té con este metal y las balas de 
las arm as de fuego primitivas estaban hechas de ptomo. Por su parte, ¡os 
egipcios usaban este metal en el esm altado cerám ico  y existe una im agen de 
plomo que tiene una antigüedad de 6000 años. Los fenicios ya  trabajaban los 
yacim ientos de plomo de la Península Ibéríco en el 2000 A C  y los yacimientos 
de G recia  se encontraban en pleno producción 500 años antes de la ero 
cristiano [ 10].
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Ei plomo es un metal de muy ba ja  abundancia  relativa en la Tierra. Es 
muy brillante, pero al contacto  del aire se oscurece debido a  la formación de 
una c a p a  de óxido y carbonato . Es un metal muy m aleab le , poco tenaz y 
conocido  por su gran resistencia a  la corrosión. Otra ventaja de este metal es la 
facilidad con que se puede laminar, exírusar, soldar y m oldear [17.

Las menas de plomo pueden dividirse en m enas de sulfuro y menas de 
óxidos. La ga lena  o sulfuro plum boso (PbS). es el mineral mós corriente y para la 
metalurgia del plomo se parte de este mineral. Existen varios métodos para la 
obtención d e  plomo. Uno de los más usados es el de tostación previa de la 
m ena, aglom eración y fundición en hornos de cu b a  u hornos rotatorios [10 .

Desde h ace  muchos años que se co n o ce  la e levad a  resistencia a  la 
corrosión del plomo, lo que incrementó el uso de este m etal. La fabricación de 
ácido  sulfúrico en gran esca la  fue posible por las cám aras y recipientes de 
plomo. En la construcción de equipos para  la producción, transporte, 
a lm acen a je  y em pleo de m uchas sustancias químicas corrosivas tam bién se 
utiliza el plomo. Sin em bargo el plomo no ofrece resistencia satisfactoria frente 
a  otros ácidos com o el acé tico , fórmico y clorhídrico, entre otros [17 .

Probablem ente, una de las ap licaciones históricas más interesante del 
plomo, fue el uso general que le dieron los romanos a  este metal para construir 
tuberías de conducción de agu a . Los tubos de plomo romanos se hacían  
doblando gruesas chap as d e  plomo, obtenidas en m olde, y uniendo los bordes 
por fusión [17]. Las tuberías de plomo fueron em pleadas durante m ucho 
tiempo, pero en la actualidad se han dejado de utilizar por los efectos nocivos 
a  la salud.

El príncipai uso del plomo en los últimos años es en boterías de plomo, 
que representa el 75 % del consumo mundial reportado en 2003. Otras áreas de 
ap licación  del plomo son en la industrío nuclear, en municiones de 
arm am entos, revestimiento de cab les y aditivos de gasolina [18.
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El cam bio  más significativo en ei patrón de uso general durante el 

período 1970-2003 es que las boterías representan una porte codo  vez mayor 
del total, mientras que la fracción em pleado en lo fabricación de revestimiento 
de cab les y de aditivos de la gasolina ha disminuido. El plomo com o pigmento 
en pinturas se hia interrumpido en los países desarrollados, pero se sigue 
utilizando en algunos países en desarrollo, especialm ente en entornos 
industriales [18].

En relación al comportamiento del plomo trente a  la corrosión también se 
puede agregar que el plomo ha tenido un exitoso servicio en medios expuestos 
al aguo y o la atmósfera. En am bientes subterráneos, miles de kilómetros de 
cab les recubiertos con plomo y tuberías de plomo, han presentado un buen 
desem peño alrededor de todo el mundo. Casos de corrosión severa en tubos y 
recubrimientos de cab le  son, por lo general, una excepción  más que lo reglo. 
Sin em bargo, existen condiciones donde ciertos factores estimulan lo corrosión 
del plomo y que se deben tener en cuenta . Estos factores son; acoples 
galvánicos, oireación diferencial, alcalin idad , corrientes de fuga, 
microorganismos, e tc . [8].

Se ha encontrado corrosión severa en cab les recubiertos con plomo que 
habían sido instalados en conductos o túneles de hormigón bajo cursos de 
agu a . El análisis de los aguas reveló lo presencia de altos contenidos de 
hidróxido de ca lc io  e hidróxido de sodio, que llevaban el pH del aguo o valores 
entre 10,9 a  12,2, el cual ha resultado ser un tactor agresivo para el plomo [8]. 
Esto demuestra que el plomo es susceptible o la corrosión en medios con 
e levado  alcalin idad.
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2,5 Cobre
El cobre es el metal de mayor producción y consumo después del acero  

y del aluminio. Se presento en la corteza terrestre com únm ente com o sulfures 
de cobre-hierro y minerales de sulfuro de cobre, com o por ejemplo calcopirita  
(CuFeS2), bornita  (CusFeS4) y ca lco c ita  (CU2S). Otros fuentes para lo extracción 
de cobre son los minerales oxidados (corbonotos, óxidos, hidroxi-silicatos, 
sulfotos), pero éstos en menor cantidad . Una tercera fuente para obtener 
cobre son las ctiatarras o materiales de residuos de cobre y a leaciones de 
cobre , constituyendo el 10 -  15 % de lo producción minera [19].

Alrededor del 80 % de los minerales utilizados para obtener cobre son los 
sulfures de cobre-hierro y sulfuros de cobre. Estos minerales no se disuelven 
fácilm ente en soluciones acuosas, por lo tonto lo gran m ayoría del proceso de 
extracción es pirometalúrgica. De m anera general, el cobre puro se extrae por 
los procesos de concentración , fundición y refinación [19].

Los minerales de sulfuros de cobre se trituran, aíslan y concentran por 
medio de flotación. Luego, se separo uno espum a que contiene el metal 
deseado . Esto espum a se lleva a  fundición donde se obtiene una m ata, que es 
una m ezcla con un contenido de cobre de hasta el 70% y el resto impurezas. 
Esta m ezcla pasa por el proceso de refinación pora obtener finalmente el 
cobre puro [17], [19].

La producción y consumo del cobre ho aum entado exponenciolm ente 
en el siglo XX debido al uso masivo en ap licaciones eléctricas. Figura 2.2. El 
cobre es un excelente conductor de la electricidad y el calor, adem ás de ser 
resistente o la corrosión. Con él se fabrican fácilm ente cab les, tubos, láminas y 
objetos en general de fácil unión. Sus característicos de conductividad térm ica, 
conductividad e léctrica  y su resistencia o la corrosión son las propiedades más 
explotadas para las diferentes ap licaciones. Figura 2.3, Tabla 2.4.
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Figura 2.2. Producción minero mundial de cobre en los siglos XIX y XX [20], [21
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Figura 2.3. Distribución del aprovecham iento de las propiedades del cobre en 
los Estados Unidos en el año 2010. Fuente; Copper Deveiopm ent Association 
Inc., 22 .
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Tabla 2.4. Distribución de las ap licaciones del cobre [191, [21
Aplicación %  del total

Construcción de edificios 40
Productos eléctricos y electrónicos 25
Maquinarias industriales y equipamientos 14
Equipamientos de transporte 11

Bienes de consumo 10

El principal consumo de cobre es en !a forma de cobre puro 
(99,45 - 99.99+%), representando alrededor del 70% del consumo total. También 
se utiliza en forma de aleaciones, siendo las más utilizadas el latón (cobre - 
cinc) y el bronce {cobre - estaño) [10], [19].

El cobre presenta uno exce lente  resistencia o la corrosión en numerosos 
medios. Sin em bargo, el metal puro y sus a leaciones son susceptibles a 
corroerse cuando  están presentes compuestos derivados del amonio (NH4̂ ). En 
medios alcalinos com o el hormigón, el cobre podría presentar una corrosión 
generalizada [8 .

2.6 Acero Inoxidable
A m edida que a  los aceros se les agrega cromo com o a leante , la 

resistencia a  la corrosión de ia a leación  se increm enta progresivamente debido 
a  la formación de una de lg ada  película protectora o c a p a  pasiva de óxido de 
cromo (Cr203). Con la adición de alrededor de 12% Cr, los aceros adquieren 
muy buena resistencia o la corrosión atm osférica y es la cantidad  mínima de 
cromo que debe ser incorporado al ace ro  base para  que pueda ser designado 
com o ace ro  inoxidable [23 .

Pocos aceros inoxidables contienen mós de 30% de  Cr o menos de 50 % 
de Fe. También se adicionan otros elementos que incluyen al níquel.
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molibdeno, cobre , titanio, aluminio, silicio, niobio, nitrógeno, azufre y selenio, 
con el fin de mejorar propiedades particulares. El carbono normalmente está 
presente en cantidades menores a  0,03%, aunque puede alcanzar valores de 
hasta 1 % en  algunos casos [24].

Sin em bargo, de todos los tipos de aceros, los grados de ace ro  inoxidable 
son los mós diversos y complejos en términos de composición, microestructura y 
propiedades m ecán icas. D ada esta situación, no es sorprendente que los 
aceros inoxidables sean encontrados en una muy amplia variedad de 
ap licaciones que van desde la químico, farm acéutica , industrias diversas, obras 
civiles y ap licaciones dom ésticas, entre otras [23 .̂

Com o ya fue m encionado, los grados de aceros inoxidables cubren un 
amplio rango, lo que resulta en una inmensa variedad de microesíructuras y 
propiedades. Existen c inco  grandes grupos de aceros inoxidables, clasificados 
de acuerdo  a  su microestructura [8| :

• Ferríticos.
• Austeníticos.
• Martensíticos.
• Dúplex.
• Endurecidos por precipitación.

Las formas más com unes para designar a  tos aceros inoxidables son las 
siguientes [8];

a) Am erican Iron and Steel Institute (AIS!): es la designación m ás com ún. 
La m ayoría de los grados se denominan con tres dígitos, 200, 300 o 400 y en 
algunos casos con una o dos letras com o sufijos pora especificar alguna 
m odificación en particular de la composición.

b) Unified Numbering System (UNS): fue introducida en ios años 70 para 
proveer una listo sistemática de a leaciones m etálicas. Estas designaciones 
normalmente no son suficientes para especificar aceros inoxidables. Para 
realizar una com pra de material, se debería consultar algún otro tipo de 
especificoción, com o por ejemplo lo designación ASME (Am erican Society for
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Testing and Materials). Otros tipos de sistemas de designación son utilizados de 
acuerdo  a  estándares de c a d a  país. En general estos sistemas son similares a 
los ya  m encionados más arriba.

La producción mundial de ace ro  inoxidable se vio a fe c ta d a  por la crisis 
mundial de los últimos años. Sin em bargo, el crecim iento de la producción 
continúo aum entando y en el año 2011 se a lcanzó  la cifra de 32,1 toneladas 
métricas de producción anual [25]. En la Figura 2.4 se puede observar cóm o 
China juega un importante papel en la producción del ace ro  inoxidable; en 
cinco  años prácticam ente ha triplicado su participación en el m ercado 
mundial.

3% 2%

2006 2010

Unión Eiiroped A/néocas Asia (exciuvendo O ina) Chma Resto del mundo

Figura 2.4. Participación regional en la producción de ace ro  inoxidable en los 
años 2005 (izquierda) y  2010 (derecha) [25 .

El m ecanism o de protección contra ia corrosión del ace ro  inoxidable, 
difiere de los aceros o! carbono y a leaciones, y de la mayoría de los otros 
metales, motivo por el cua l su utilización ha ido creciendo  más rápidam ente en 
com paración  a  otros materiales metálicos. Figura 2.5. El m ecanism o de 
protección es por la formación de una c a p a  de óxidos, que separa al metal 
del m edio. El grado de protección de esta co p a  de óxidos depende de su 
espesor, coherencia , adherencia  y la difusividod de oxígeno o través de lo
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misma. El ace ro  inoxidable forma una de lgada película pasiva que tiene 
características muy distintas a  la c a p a  de óxidos que forman los dem ás 
materiales. Aunque todavía existen d iscrepancias sobre el m ecanism o de 
formación de la película pasiva, ésta es una película continua, nanoporosa, 
insoluble, y que cuando se rompe se autoregenera en presencia de oxígeno 
[8].

La pasividad del acero  inoxidable ocurre bajo ciertas condiciones dei 
am biente en que esté expuesto. Si la película pasiva se destruye en un 
am biente donde no puede regenerarse, entonces las velocidades de corrosión 
pueden ser ton altas com o la de un acero  al carbono [8].

Plomo

Cobre

Cinc

Aluminio

Acefo al 
carbono

Acero
inoxidable

* Promedio 2,47%

Figura 2.5. Tasa de crecim iento anual com puesta de los principales metales, en 
%/oño, período: 1980 -  2010 [25].

En el ámbito de las construcciones, se tiene registro de que el primer uso 
del ace ro  inoxidable com o material de refuerzo fue en el año 1941, en lo 
construcción del muelle "El Progreso" en la península del Yucatán , Golfo de
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Méjico (Figura 2.6), y el cual hasta el día de hoy sigue en pie. Fue construido 
con ace ro  inoxidable de la ép o ca , equivalente a! actua l AISI 304 [26].

Así, el ace ro  inoxidable se ha em pleado com o material alternativo al 
ace ro  al carbono, pora fabricar arm aduras que se utilizan en los hormigones 
arm ados. Esto es con el fin de aum entar la vida útil de las estructuras y 
minimizar los enormes gastos de mantenimiento y reparación ante los 
problemas de corrosión. Sin em bargo, el alto costo del acero  Inoxidable es 
claram ente el motivo por el cual su uso com o material para la fabricación de 
barras de refuerzo no es masivo y, fundam entalm ente porque si se ap lica  en el 
diseño las recom endaciones técn icas proscriptas en reglamentos, com o por 
ejemplo el CIRSOC -  202-05 y se e jecutan correctam ente en obra, pueden 
alcanzarse resultados satisfactorios em pleando arm aduras de ace ro  para 
construcción.

Figura 2.6. Muelle fiscai de Progreso Castro, península del Yucatán . Primer 
registro de obro construida con refuerzos de ace ro  inoxidable (1941) [26].
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CAPITULO 3

3. Fundamentos de la corrosión metálica

3.1 Deterioro por corrosión

Corrosión es el a taque destructivo de un metal por reacción  quím ica o 
electroquím ica con el medio que lo rodea [1]. La corrosión de metoles en 
am bientes acuosos es casi siempre de naturaleza electroquím ica. Com o 
resultado, ei metal o elementos de la a leación  cam b ian  su estado de 
oxidación, resultando productos de corrosión que podrían ser especies solubles 
o productos sólidos. En cualquiera de los casos la energía del sistema es menor 
y el meta! tiende a  convertirse en una forma de menor energía [2], [3], es decir, 
se produce un proceso inverso al de obtención del metal puro.

Las reacciones electroquím icas involucradas son del tipo oxidación- 
reducción, las que pueden ser representadas por una ce ld a  electroquím ica 
conform ada por los electrodos y e! medio conductor. Estas reacciones implican 
una transferencia de electrones y ocurren sobre las superficies de los metales, 
que son llamados electrodos. El medio acuoso conductor en contacto  con los 
metales es el electrolito. Ei electrodo donde se produce la reacción  de 
oxidación es el ánodo (reacciones anódicas) y donde se produce la reducción 
es el cátodo  (reacciones catód icas).

Cuando el metal estó sufriendo reacciones de oxidación, se pueden 
presentar dos comportamientos característicos: el estado activo o el estado 
pasivo. En el estado activo los ve locidades de reacción  son altas y los 
productos de corrosión por lo general son solubles y/o pocos protectores, 
favoreciendo el deterioro por corrosión. En cam bio , cuando  el metal está en un
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estado pasivo, las ve locidades de corrosión son bajos debido a la formación de 
una de lg ada  película de compuestos insolubles. Esta copo  insoluble reduce y 
limita los valores de densidad de corriente, protegiendo al material del daño 
por corrosión. Por ejemplo, en el caso  del hierro, el espesor de lo película 
protectora es del orden de 20 a  50 Angstroms [4].

Com o resultado de estas reacciones, la interfoz electrodo-electrolito 
adquiere una estructura especial donde la separación de cargas genera uno 
diferencia de potenciales eléctricos. G racias a  esta diferencia de potencial 
que se genera, es posible definir un potencial de electrodo. La diferencia de 
potencial es uno de los parámetros más importantes en cuanto  a  lo 
term odinám ica y c inética  de la corrosión [2 .

C o d a  m etal, cuando  está en un estado d e  equilibrio, adquiere un 
determ inado valor de potencial e léctrico denom inado potencial de equilibrio 
(Eeq), que depende de las condiciones del medio com o la tem peratura y la 
concentración de iones. Cuando la concentración de especies iónicas e s ) M y 
la tem peratura de 25 “C , el potencial que adquiere el metal es conocido com o 
potencial estándar o normal (E°). Esto llevó a  formular la conocida tab la de 
potenciales normales de electrodos (Tabla 3.1), medidos respecto de un 
electrodo de referencia común llam ado electrodo normal de hiidrógeno (ENH). 
Para cualquier otra condición que no sea la estándar o normal, el potencial de 
equilibrio (Eeq) se obtiene a  partir del potencial normal según la ecuación  de 
Nerst (3.1):

Eeq = E ‘’ + (RT/nF) In {[oxid]/[red]} (3.1)

donde E° (Volt) es el potencial normal del electrodo, R la constante de los 
gases, T la tem peratura absoluta de trabajo , n el número de electrones 
intercam biados en la reacción , F la constante de Foroday (96500 C/mol) y 
oxid] y [red] son las concentraciones de las especies oxidadas y reducidas, 

respectivam ente [4].
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Cuando el metal es llevado a  un potencial m ayor al de equilibrio, las 

especies oxidadas son las estables favoreciéndose la oxidación. Mientras que 
para situaciones por debajo  del potencial de equilibrio, las especies reducidas 
son más estables favoreciéndose el proceso de reducción.

Tabla 3.1. Potenciales normales de electrodo, respecto ai electrodo normal de
hidrógeno [4 .

Reacción
F2(g) + 20- 2F-

< > C03*
Cb(g) + 20- < > 2CI-

Au ’̂ + 3e- < > Au
O 2 + 4H* + 40- 2H2O
Ag* + e- < > Ag
Cu *̂ + 2©- < > Cu
2H* + 2e- < > H2

+  20 - Pb

F02-̂ + 20- <■ > Fe
Zri2* + 2e- < > Zn
Ti2- 20- Ti
AP* + 3e- < > Al

< > Mg
Na- + 0- < > No

Li-" + 0- < > Li

EVVolts
+2.870
+ 1.720
+ 1,358
+ 1.498

+1,229
+0,799
+0,342
0.000
-0,126
-0,447
-0,763
-1,630
-1,662
-2,372
-2,714
-3,045

La corrosión puede ser expresado por un b a lance  de maso en términos 
electroquím icos. La corriente total que fluye en dirección ca tó d ica , debe ser 
igual y opuesta en signo a  la corriente total onódica . Si se puede medir, esto 
corriente es un indicador de la velocidad del proceso de corrosión y por lo 
tanto la ve locidad de pérdida de m etal. Esta corriente es conocida com o 
corriente de corrosión Icorr. y la cantidad  de metal corroído está re lacionada 
con ella a  través de la ley de Foraday (3.2) [1], [2]:
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/corr= nFw/Mf (3.2)

donde Icón se expresa en amperios por unidad de área , t es el tiempo (s), n el 
número de electrones involucrados en lo reacción , F !a constante de Faraday, 
M ei peso atóm ico del metal (g/mol) y w la maso del metal corroído en gramos 
por segundo y por unidad de órea.

C ab e  m encionar dos observaciones importantes. En primer lugar, varias 
reacciones ca tó d icas pueden ocunir sim ultáneam ente generando la corrosión 
del m etal. Por ejemplo, la corrosión del hierro en una solución ácido  puede 
producirse por la reducción del oxígeno y lo reducción del protón 
sim ultáneam ente. También, cuando  están involucradas a leaciones com plejas, 
el proceso de corrosión podría ser la suma de más de un proceso de disolución. 
En segundo lugar, las áreas de los sitios onódicos (Aa) y cotódicos (Ac) podrían 
ser muy diferentes. Sin em bargo, a  pesar de que las corrientes anódicas (la) y 
catód icas (le) deben ser iguoles, las densidades de corrientes (l/A) respectivas 
pueden ser diferentes [2 .

En general el dato  p ráctico  de m ayor interés es la ve locidad de corrosión 
en unidades de longitud por unidad de tiempo, que permite tener una idea del 
a v a n c e  de la corrosión sobre la superficie m etá lica  en un determ inado tiempo 
de servicio de la estructura. Para obtener la ve locidad de corrosión basta con 
dividir la pérdida de peso por unidad de tiempo y á rea  del metol (w), en la 
ecuación  (3.2), por la densidad del material.

Cuando se presenta un proceso de corrosión, com o se describió 
anteriormente, lo corriente neta que circula en el sistema es cero , ya  que las 
corrientes anód icas y ca tó d icas son iguales y de signo contrario. Por lo tanto 
para cuontificar la corriente de corrosión, se deben ap licar diferentes técnicas 
electroquím icas. Básicam ente estas técn icas se basan en polarizar los 
electrodos y consisten en llevar al metal fuera del estado de equilibrio en el que
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se encuentra con el medio. La variación de potencial causado  por una 
corriente neta ap licad a  o extraída de un electrodo m edida en voltios, es lo que 
com únm ente se denomina polarización y la magnitud de esta variación es 
denom inada sobrepotencia! (AE) [1]. La representación grótica de la variación 
de la densidad de corriente en función del sobrepotencial se co n o ce  com o 
cun/as de polarización, Figura 3.1. Las curvas de polarizoción pueden ser 
anódicas o catód icas , dependiendo si el potencial ap licado  es mayor o menor 
ai potencial de corrosión, respectivam ente.

Sobrepotencial

Figura 3.1. Representación esquem ática de una cun/a de polarización de un 
material que presenta transición activo-pasivo.

Si se superponen las curvas de polarización anód ica  y ca tó d ica  en un 
diagram a sobrepotencial (AE) vs. logaritmo de la corriente [log[l]), se obtienen 
los diagram as de Tafel, Figura 3.2, El potencial de corrosión (Ecorr) corresponde 
ai punto d e  intersección de estas cun/as [5 .
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Proceso catódico i Proceso anódico

3-

•300

Región lineal '' 
Pendiente de Tafel 
catódica  ̂ ^

/  Reglón lineal 
Pendiente de Tafel 
anódica

300
AE/mV

Figura 3.2. Representación de diagram as de Tafel,

Una de los m aneras más com unes de determinar si un metal es 
susceptible o la corrosión en un determ inado medio, es analizar e! 
com portam iento electroquím ico del mismo; es decir, analizar la variación o 
respuesta d e  la corriente del sistema ante variaciones del potencial eléctrico. 
Estas variaciones se representan en las curvas de polarización, las que adem ás 
suministran información sobre las zonas de pasivación y activación , formación y 
destrucción de películas protectoras sobre metales, en diferentes electrolitos de 
poder oxidante variab le [5]. Los ensayos de curvas de polarización son 
considerados ensayos destructivos, porque llevan al material a  una situación de 
potenciales muy oxidantes, por lo tanto no se ap lican  com o técn icas de 
monitoreo, pero sí com o técn icas de caracterización electroquím ica.
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3.2 Formas de corrosión

La corrosión puede manifestarse de diferentes m aneras, y algunos 
ataques son más agresivos y peligrosos que otros. Lino de los clasificaciones 
más com unes es la presentada por Fontana y G reene [ó], basada en 
características visuales de la morfología de ataque . También se pueden dividir 
en grupos de acuerdo  a  la forma de evaluación e identificación (visual, 
equipos suplementarios o m icroscopía) [7], [8]. Otra clasificación es la 
presentada en el ASM Handbook [2], donde se estab lecen categorías en 
función del m ecanism o de atoque. Igualmente C á lve le  y Duffó [4] presentan 
una clasificación de los procesos de corrosión según el medio donde se 
desarrolla el proceso o según su morfología;

Según el medio:
Corrosión Quím ica 
Corrosión Electroquímica

Según la forma;
Corrosión uniforme
Corrosión Localizada: M icrobiológica

Picado
Rendijas
Intergranular
Fisurante o bajo tensión
Fretting
Erosión-corrosión y cavitación
Fatiga
D ealeado
Filiforme

En el coso de metales embebidos en hormigón, no se presentan todos las 
formas de corrosión arriba m encionadas. Por ejemplo, en aceros de armaduras 
em bebidas en hormigón, las formas más com unes de corrosión son la corrosión
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uniforme, localizada por p icado  o corrosión bajo tensión (esto es válido paro 
estructuras pre y pos tensadas). Lo corrosión uniforme se genera cuando  se 
produce una ruptura de ia película pasiva por el descenso del pH del medio. La 
corrosión localizada puede ser debida a  lo presencio de iones cloruro que 
despasivan locaim ente al ace ro , generando picaduras, o que en presencia de 
tensiones (hormigones pre y postensados) producen el fenóm eno de corrosión 
bajo tensión [4 .

3.3 Corrosión de metales en contacto con mortero

La corrosión involucro la interacción entre el metal o a leaciones con ei 
am biente y está a fec tad o  por los propiedades del material y las condiciones 
dei medio, siendo las variables más importantes [2]; el pH del medio (acidez o 
basicidad); eí poder de oxidación (potencial de oxidación): la temperatura 
(transferencia de calor): la ve locidad (flujo de fluidos) y lo concentración de 
especies agresivas (compuestos presentes en la solución). Cuando  un metal 
está en contacto  con un medio com o el mortero, puede deteriorase por 
corrosión, siempre y cuando  se cum plan las siguientes condiciones: el metal 
debe estar despasivado (para la reacción  anód ico ), debe existir un cam ino 
iónico a  través dei mortero (conductividad iónica), y debe estar presente el 
oxígeno (poro lo reacción  ca tó d ica ).

3.3.1 Factores involucrados en el proceso de corrosión de m etales 
en contacto con mortero

Lo red cap ilar del hormigón o mortero, que contiene uno solución 
a lca lina , es el cam ino poro el ingreso de los agentes externos que favorecen la 
coiTosión. Por la complejidad del sistema heterogéneo, los diversos ambientes 
en que puede estar localizado el hormigón y el servicio que preste, podnan 
enumerarse uno gran cantidad  de factores que favorecen la corrosión.
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Teniendo en cuenta  el objetivo de este trabajo , se describirán o continuación 
los factores más significativos que tienen influencia sobre el proceso corrosivo.

Acidez o basícidad dei medio, pH.

Una hierramienta útil al momento de interpretar el estado electroquím ico 
de un metal es el diagram a de Pourbaix. En este diagram a se especifican  las 
zonas de estabilidad de las especies químicas, en función del potencial 
e léctrico y el pH del medio; es decir, determina las zonas de pasividad, 
corrosión e inmunidad para un dado  valor de potencial y pH (Figura 3.3). Com o 
se puede ver, la acidez o a lcalin idad del medio es un factor importante en el 
desarrollo del proceso de corrosión. Sin em bargo, se debe tener en cuenta que 
los diagram as de Pourbaix [9] indican el estado del meta! que es 
term odinám icam ente estable para esos condiciones, pero no da información 
alguno respecto de la c inética con que se desarroila el proceso. En la Figura 
3.4, se puede obsen/ar de m anera genera! el efecto  de! pH del medio sobre la 
ve locidad  de corrosión en los metales de interés [ 10],

C u/C uSO í H

e
C

Figura 3.3. Ejemplo del d iagram a de Pourbaix, potencial-pH para  el sistema 
agua-hierro o 25°C, [9].
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2 4 6 8 10 12 14 16
Valores de pH

Figura 3.4. Velocidad de corrosión (unidades arbitrarios) en función del pH, 
para varios metales de uso habitual en construcciones [10 .

Humedad ambiental y oxígeno

La presencia de agua es imprescindible pora la corrosión en medios 
neutros y alcalinos, por intervenir en el proceso de reducción del oxígeno. 
Adem ás, el agua es necesaria para lo movilidad de los iones a  través del 
electrolito. El contenido de aguo en los poros del hormigón o mortero es 
función de la hum edad relativa (HR) del am biente, e influye directam ente en el 
contenido de agua en los poros del hormigón o mortero. La hum edad en los 
poros es la que a fecto  los procesos de corrosión. Se debe tener en cuenta que 
la ve locidad con que la m ezcla cem entícea  pierde agua es mucho menor que 
la velocidad con que absorbe agua a  causa  de la existencia de tensiones 
capilares. Este fenóm eno de retención de agu a , puede verse acrecen tad o  
cuando  están presentes iones cloruros en la m ezcla debido al ca rácte r
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higroscópico del m encionado ión. En general se distinguen tres condiciones de 
hum edad en los poros del hormigón; bajo HR, alta HR, y un estado de poros 
saturados de hum edad. Por otro todo, poro que se produzca corrosión también 
es condición necesaria la presencia de oxígeno, que es el agente oxidante 
que ingresa desde el exterior, difunde por la red de poros y llega hasta el metal 
que se encuentra em bebido en el hormigón o mortero. El estado en donde la 
disponibilidad de oxígeno es m áxim a es cuando  los poros están húmedos pero 
sin saturación (que se produce cuando la HR es a lta), ya  que se ha 
com probado experimentaimente que la ve locidad  de corrosión del metol es 
m ayor cuando  los poros contienen agua con una HR alrededor del 50 %, 
debido a  que el oxígeno llega fácilm ente y la resistividad es suficientemente 
bajo [ 1 1 ], [12 ],

Permeabilidad y ccpílaridad

La perm eabilidad está re lac ionada con la resistencia del hormigón al 
ingreso de un flujo por diferencia de presión. La cap ilaridad se refiere al ingreso 
de un líquido a  través de la red de poros del hormigón, por acc ió n  de lo tensión 
superficial. Am bas propiedades dependen principalmente de la porosidad del 
hormigón, la cual está determ inada por la relación agua/cem ento  (a/c) con la 
que se lo construyó. Las mezclas con relación a /c  menores a  0,4 son usadas 
generalm ente en ambientes severos, por ser de baja porosidad y de alta 
a lcalin idad [11]. A mayor porosidad se facilita que ingresen especies que 
pueden resultar agresivas para el metal em bebido en el hormigón.

Especies agresivas

El ión cloruro y el dióxido de carbono son los dos principales agentes 
conocidos por sus efectos deletéreos sobre el sistema hormigón-metal.
1. Cloruros: Los iones cloruro son causantes de ataque localizado en una 
gran cantidad  de metales. Se encuentran cuatro m ecanism os de transporte 
para el ingreso de los mismos a  uno estructura de hormigón, que se diferencian
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en la fuerza impulsora. Ellos son: difusión (diferencia de concentración), 
perm eación (diferencia de presión hidráulica), migración (diferencia de 
pofencial eléctrico) y cap ilaridad (diferencia en el contenido de hum edad)
[13]. En el hormigón, los cloruros pueden estar en alguno de los siguientes 
estados:

Libres; Los cloruros perm anecen disueltos en la solución de los poros y se 
movilizan en el interior del hormigón por difusión u otros mecanismos. Son los 
más peligrosos y responsables de la corrosión por poseer movilidad suficiente. 
De una muestra de hormigón, los cloruros libres son aquellos solubles en agua .

Ligados: Los cloruros están unidos física o quím icam ente a  la fase sólida del 
hormigón, sin posibilidad de moverse. Principalmente el aluminato tricáicico 
(C 3A ) y el silicato cá lc ico  hidratado (CSH), com ponentes de lo pasta 
endurecida, tienen c a p a c id a d  por reacción  quím ica de a lm acen ar y fijar 
cloruros. El C 3A  reacciono  con los cloruros poro formar monocloroaluminato 
hidratado o sal de Friedel (CsAHio.CaCb) y fricloroaluminofo hidratado 
(C3AH32.3CaCb) según !as siguientes reacciones [14], [15]:

CsAHio + C a C b  ^  CsAHio.CaCb (3.3)

C 3AHio + 3C a C ¡2 + 22H2O ^  C3AH32.3CoCl2 (3.4)

La unión física de los cloruros se produce m ediante el fenóm eno de 
adsorción. El principal sólido responsable de la adsorción es el gel CSH que, 
durante lo hidrafoción del cem ento, precipita en forma coloidal presentando 
un órea superficial muy e levad a . Cuando se analiza una muestra de hormigón, 
los cloruros ligados son los que se disuelven con el a taque de algún ácido  
mineral fuerte. Se debe tener en cuenta  que. si bien los cloruros ligados no 
inducen a  la corrosión, pueden ser liberados bajo ciertas circunstancias.

Totales: La cantidad  total de cloruros presente en el hormigón corresponde 
a  la suma de las concentraciones de los iones libres y ligados. Las normativas 
referentes a  hormigones, en general, limitan la cantidad  de cloruros totales 
para tener en cuenta el caso  donde los cloruros ligados sean liberados.
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2. Dióxido de carbono (CO 2): El gas C O 2 proveniente de la atmósfera se 
disuelve en la hum edad presente en los poros, formando ácido  carbónico . 
Posteriormente los aniones carbonatos se com binan con los hidróxidos de 
sodio, potasio y ca lc io  de lo solución de los poros, consumiendo la reserva 
a lcalina y disminuyendo el pH del medio, que cam b ia  de alcalino a  valores 
mós cercanos o la neutralidad (pH < 9) [16]. El proceso descripto es conocido 
com o carbonatación . La disolución del dióxido de carbono y formación de los 
carbonatos se representa por las correspondientes reacciones químicas de 
formación del ác ido  (3.5) y su posterior neutralización (3.6), en presencia del 
agua y del tiidróxido [ 17]:

C O 2 + H2O  H2C O 3 (3.5)

Á cido  Carbón ico  

H2C O 3 + C a (0 H¡2 ^  CaC O a + 2 H2O (3.6)

A c. Carbón/co Hidróxido d e  C a lc io  Carbonato d e  Calcio

El frente carbonatado  ovanza en el tiormigón con la consecuente 
reducción de alcalin idad y pH del medio, e fecto  que podría a fec ta r la 
estabilidad de las películas pasivas que protegen a  ciertos metales [17]. El 
proceso de difusión dei C O 2 depende de factores am bientales tales com o 
hum edad, tem peratura, concentración de dióxido de carbono en lo 
atmósfera; y tam bién de factores relacionados al tipo de hormigón, 
principalmente a lcalin idad y porosidad (relacionado con lo relación o/c j .

Uno de los parámetros más importante en lo que respecta a  la 
carbonatación es la hum edad am biental, que es crítica cuando  está 
com prendida entre 60% y 70% [18]. Esto se debe o  que con alta hum edad se 
saturan tos poros y no se produce la difusión del C O 2, porque los capilares están 
llenos de agu a ; mientras que para ba ja  hum edad, no es posible lo disolución 
del dióxido de carbono ni se produce la reacción  (3.5) [11], [17].
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3.3.2 Variables y  parámetros d e control d e  la corrosión de 

m ateriales m etálicos em bebidos en mortero

La diferencia de potencia! que se crea  entre el metal y su medio genera 
una circulación de corriente, que produce cam bios en el sistema, ios que se 
ven reflejados en las mediciones de variables de control. Estas variables de 
interés para eva luar el proceso corrosivo, se describen a  continuación.

3.3.2.1 Potencial de corrosión

El potencial de corrosión (Ecorr) permite eva luar el estado termodinómico 
del m etal. Con la lectura de! potencial de corrosión y con ayuda de los 
diagram as de Pourbaix, se puede predecir si el metal está en un estado activo , 
o pasivo o de inmunidad. En las mediciones de potenciales de corrosión 
realizadas en trabajos relacionados al tem a de corrosión de metales en 
hormigón, el electrodo de referencia com únm ente em pleado es el de 
cobre/sulfato de cobre saturado (ECSC), Figura 3.4. Esto es debido a  su fácil 
fabricación y a  su robustez para ser utilizado en tareas de cam p o . Estos valores 
de potenciales pueden referirse posteriormente al electrodo normal de 
hidrógeno (ENH).

L r i J
Multímetro

Electrodo de 
Sulfato de cobre 
saturado

Solución de sulfato 
de cottre saturado

MOM

Figuro 3.4. Esquema del electrodo de cobre/sulfato de cobre (ECSC).
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3.3.2.2 Densidad de corriente de corrosión

El método de resistencia de polarización para determ inarla densidad de 
corriente de corrosión (Icorr) fue desarrollado por Stern y G eary en 1957 [19 
basado  en el trabajo de W agner y Troud (1938) [20], puntapié inicial de la 
electroquím ico m oderna. El desarrollo del trabajo parte de la conocida 
relación cinética propuesta por Butler-Volmer [4], [21], pora describir el 
comportomiento corriente-potencial, y que se muestra en la ecuación  (3.7),

r r I 2,3/7 -2 .3/7 ]
 ̂= -exp  - \ (3.7)

h a  he

donde I es la densidad de corriente que circula, Icorr es la densidad de corriente 
de corrosión, //el sobrepotenciol ap licado  (medido respecto al potencial de 

corrosión del sistema) y bo y be son las pendientes de Tafel, que representan las 
pendientes de las curvas anód ica  y ca tó d ica , respectivam ente [4], Para 
pequeños sobrepotenciales, lo ecuación  (3.7), puede ser escrita de forma 
lineal, obteniéndose lo ecuación  (3.8);

/
/ = / .2,2.n corr

1 1 + — 
ha he

(3.8)

A partir de ta derivada parcial de la densidad de corriente (I) respecto de ;/ 

(51/3 77), de lo ecuación  (3.8), cuando  77 O, se obtiene com o resultado la 

ecuación  (3.9), [4], [12 .

= I  2 ,3 .( ' + - ) (3.9)
B tj ha he

Por otro lado, lo resistencia de polarización se define com o la pendiente 
de lo curva de polarización al potencial de corrosión, ecuación  (3.10), [4].
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d i _  1 _  A/
(3.10)

donde Al es la variación de densidad de corriente y AE la variación de 
potencial respecto al potencial de corrosión.

Relacionando la ecuación  (3.10), que define la resistencia de 
polarización, con la (3 .H )s e  obtiene [4], [12]:

' = /  .2 ,3 / ' ’ ( 3. 11)  Rp cotr hahc

Esta variab le Rp indica el comportamiento electroquím ico del metal en 
las cercan ías al potencial de corrosión. Lo resistencia de polarización es 
inversamente proporcional a  lo corriente de corrosión, por lo tanto, la magnitud 
de Rp da una idea de la corriente de corrosión que circula en el sistema. Pora 
el caso  de metales com o el ace ro  en contacto  con hormigón, valores de Rp 
del orden de 1.10^- 1.10  ̂Qcm^ son considerados elevados y en consecuencia  
pueden ser asociados con bajos valores de velocidad de corrosión [22 .

De la ecuación  (3.11). se obtiene el valor de la densidad de corriente de 
corrosión com o:

/  (3.12)corr Rp

donde la constante B = (ba.bc)/[2 ,3 (ba+ bc)] se obtiene de valores tabulados 
de acuerdo  al material y ol sistema al que está expuesto, o a  partir de los 
pendientes de Tatel [4] o a  través de la correlación entre ensayos de pérdida 
de peso y las mediciones de Rp. Esta constante B es conocida com o lo 
constante de Stern-Geary, es un parám etro dependiente de las constantes de 
Tatel que relaciono la intensidad de corriente con ia  resistencia de polarización, 
ecuación  (3.12). En el caso  de acero  de refuerzo, Andrade y col. [23] 
determinaron por com paraciones con ensayos de pérdida de peso, que el
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valor de la constante B para el ace ro  en el hormigón en estado pasivo es de
52 mV y para  el estado activo  es de 26 mV [24].

3.3.2.3 Pérdida de peso y velocidad de corrosión

Cuando el metal se corroe pierde maso a  consecuencia  de las 
reacciones de formación de los productos de corrosión. Adem ás, el valor de 
pérdida de peso es una m edida real y directa que determina la cantidad de 
metal que ha reaccionado . Si se determina esta pérdida de peso del material 
por unidad de tiempo y área (w), es factib le determinar la ve locidad de 
corrosión del metal (v), conociendo la densidad de! mismo (6) [4];

v = w / 6  (3.13)

5.3.2.4 Resistividad eléctrico

La resistividad eléctrica (p) es importante para describir el grado de 
hum edad o saturación del mortero. En el hormigón o mortero, la resistividad es 
función principalmente del agua contenida en la m ezcla, del tipo de cem ento 
y de la relación a /c , entre otros factores. En los hormigones recién fabricados la 
resistividad es ba ja  y a  m edida que transcurre el tiempo va  aum entando 
debido al proceso de hidratación (las reacciones consumen agua y reducen la 
porosidad). Todo se basa en el transporte de los iones en la microestructura 
porosa y tortuosa del hormigón. En general, un incremento de resistividad se 
asocia a  una disminución en la ve locidad de corrosión [16]. Los valores de 
resistividad, varían entre 1000 a  100000 O .cm , y com o se indicó son función del 
grado de hum edad. Un hormigón seco  en horno presenta valores de hasta 
lO '^n.cm , mientras que uno saturado en agua alrededor de 10  ̂ -  10'' Q.cm
[25].

La resistividad se obtiene indirectam ente o partir de mediciones de la 
resistencia e léctrica ¡Rs) del mortero. Adem ás, este valor también se utiliza para
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realizar las correcciones por ca íd a  óhmico en las mediciones de resistencia de 
polarización. Entre la resistividad y la resistencia e léctrica existe una relación 
lineal que puede expresarse com o:

p  = k .R s  (3.14)

donde p es la resistividad (Q .cm ), k es el factor de ce ld a  (cm) y Rs es la 
resistencia de la probeta (n ). El factor k, depende de la geom etría del sistema, 
por lo tanto su valor se debe obtener experimentalmente para c a d a  caso 
particular [26 .

3.3.2.S Coeficientes de carbonotacíón y de difusión de cloruro

Los coeficientes de carbonatación  (kco2) y de difusión de cloruro (Det) 

corresponden a  una m edida de la ve locidad de a va n ce  del frente 
carbonatado  y del ión cloruro en el mortero, respectivam ente. Estos datos son 
difíciles de determinar de m anera precisa en el hormigón, debido a  su 
característica heterogénea, y dependen principalmente del tipo de m ezcla 
cem entíceo  utilizada. Los coeficientes permiten estimar si las especies agresivas 
han llegado hasta el metal para un cierto tiempo, y si están influyendo sobre los 
procesos de corrosión.

Paro determinar la ve locidad del proceso de carbonatación  kco2 se han 
propuesto varios modelos. Sin em bargo, por su simplicidad y aplicabilidad la 
forma más conocida de cá lcu lo  es la que considera una relación cuad rática  
de la profundidad de carbonatación  (Xco2) con el tiempo (t) y una constante 
de carbonatación (kco2), [12 ]:

Xco2= kco2.t^^  ̂ (3.15)

La constante kco2 por lo general se expresa en unidades de mm-oño-'/^.

Al igual que en el proceso de carbonatac ión , para el cá lcu lo  del 
coeficiente de difusión de cloruro hoy varios modelos. Es posible estimarlo con
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bastante precisión a  través del modelo basado  en el coeficiente de difusión 
efectivo (Def). Este modelo se com porta siguiendo las leyes de Fick' y se 
fundam enta en el movimiento de partículas debido a  un gradiente de 
concentración de la especie en cuestión, en este caso , los cloruros libres [13].

El cloruro difunde dentro del hormigón a  través de un proceso no 
estacionario, donde la concentración (C) cam b ia  paro co do  tiempo (t) y en 
codo  punto (X). Para este sistema, con la simplificación de que la difusión es 
unidimensional se ap lica  lo segunda ley de Fick que tiene la formo [13], [27];

El perfil de concentración de cloruros en el hormigón y el coeficiente de 
difusión Def, se obtienen a  partir de lo resolución de la ecuación  (3.16) bajo 
condiciones de contorno de pared semi-infinita y las siguientes 
consideraciones;

-  Concentración constante en la superficie.
-  El coeficiente Def es constante.
-  El hormigón es hom ogéneo, y  el contenido inicial de cloruro 

está uniformemente distribuido.
-  Se desprecian los efectos de sorción quím ica o física.

Teniendo en cuenta estas simplificaciones, lo solución de la ecuación  (3.16) 
se representa por la ecuación  [13]:

C s - C x  X
-----------= e r f  - -  (3.17)
C s - C o  2. Def * i

' Adolf Eugen Ficfc (1829-190}). m éd ico  alem án que trabajó  e  ínvesfigó sobre /as funciones 
m atem áticas y  leyes ap licab les a  los p rocesos difusivos. En 1970, Collepardi e t  al., ap licaron las
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donde C x es la concentración de cloruro o la distancia x (cm ), t tiempo (s); Cs 
es lo concentración de cloruro en la superficie o primera c a p a  del hormigón; 
Co es la concentración inicial de cloruro que podría estar presente en el 
hormigón o mortero y Deres el coeficiente d e  difusión efectivo  (cm Vs).

3.4 Objetivos del presente trabajo

El objetivo principal de esta tesis es eva luar el comportamiento de 
diversos metales frente a  la corrosión cuando  están en contacto  con hormigón 
y/o mortero, apuntando a  los casos de estructuras civiles, así com o tam bién a 
los casos de cem entación de residuos radioactivos que incluyen piezas 
m etálicas.

Los metales pueden estar en contacto  con hormigón cuando  forman 
partes estructurales en obras civiles (acero  de construcción, ace ro  galvanizado 
y ace ro  inoxidable) o constituyen materiales para cañerías, aberturas y otros 
accesorios (aluminio, cobre , plomo). Por otro lodo, existen residuos radioactivos 
provenientes principalmente del cierre de centrales nucleares y de 
combustibles gastados, (principalmente aluminio, ace ro  y sus a leaciones), que 
pueden ser inmovilizados en mortero para  su disposición final. Los técn icas que 
se utilizan a  lo largo del trabajo permiten obtener parámetros que evalúan el 
desem peño de los metales en estudio cuando  están en contacto  con 
hormigón. Es de destacar que en el presente trabajo se em plea com o material 
cem entíceo  al mortero, pero los resultados obtenidos podrían ser extrapolados 
al caso  del hormigón.

De forma más específica , com o objetivos particulares se pueden citar 
los siguientes:
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• Evaluar el comportamiento frente a  la corrosión del ace ro  SAE 1040, acero  
inoxidable AISI 304, c inc (simulando ace ro  galvanizado), plomo, cobre y 
aluminio: cuando  están em bebidos en morteros fabricados con cem ento 
Pórtiand.

• Establecer la influencia del medio am biente sobre el proceso corrosivo 
trabajando con morteros contam inados con cloruros y/o carbonatados.

• Caracterizar la resistencia del mortero em pleado a  la penetración de 
agentes agresivos existentes en el medio am biente, en particular los iones 
cloruros y el dióxido de carbono.

• Determinar la naturaleza de los productos de corrosión generados por los 
procesos de corrosión.

• Realizar ensayos de pérdida de peso con el objeto de validar los resultados 
electroquím icos y determinar la aplicabilidad de estos casos reales.

Por lo tonto, se espera obtener información ace rco  del 
comportamiento frente a  la corrosión del ace ro  al carbono de construcción 
(AISI 1040), acero  inoxidable (tipo AISI 304), cinc (simulando acero  
galvanizado), aluminio, plomo y cobre cuando  están en contacto  con mortero 
con diferentes contenidos de especies agresivas. Los resultados obtenidos en 
esta investigación contribuirán a  estab lecer la incidencia de los factores que 
a fectan  al proceso de corrosión en las estructuras com puestas por hormigón y 
materiales metálicos. Estos resultados serón útiles para las personas vinculadas 
al área de la construcción com o también en el área de seguridad nuclear 
para la disposición de residuos. Se espera que los conclusiones obtenidas 
contribuyan a  tomar m edidas que permitan prevenir problemas de corrosión 
desde el momento del diseño de estructuras y garantizar una mayor 
durabilidad.
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CAPITULO 4

4. Procedimientos experimentales

En el presente capítulo se describen los materiales em pleados y el 
proceso de fabricación de las diferentes probetas utilizadas en los ensayos: así 
com o tam bién los procedimientos seguidos en las diversas técn icas ap licadas 
para la medición de variables. De m anera previa a  la descripción de los 
ensayos realizados, se pasará a  describir brevem ente los materiales utilizados.

4.1 Materiales

4.1.1 Materiales m etálicos

Los materiales metálicos ensayados son; ace ro  inoxidable AÍSI 304, acero  
al carbono SAE 1040, c in c , plomo, cobre y aluminio de pureza com ercial. A 
partir de varillas com erciales se cortaron borras de 5 mm de diámetro y 60 mm 
de longitud, Figura 4.1. Todas las barras fueron desengrasadas con ace to n a  y 
pesadas antes de ser utilizadas en los ensayos. La composición de los materiales 
se describe en la Tabla 4.1.
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Figura 4.1. Barras de los metates y a leaciones ensayadas. De izquierda a 
d e recha : aluminio, c inc, ace ro  SAE 1040, plomo, cobre y ace ro  inoxidable AISI 
304.

Tabla 4.1. Composición quím ica porcentual de los materiales utilizados en los
experimentos.
Aluminio (%)

SI Mn Cu Fe Mg NI Sn Pb TI Cr Zn
1,10 <0,006 <0,005 0,24 0.79 0,03 <0,005 <0,005 <0,005 <0.005 0,02

Cinc (%)
Sn Pb Fe NI Al Mn Cu Cd Mg
<0.005 0,03 <0,005 <0,005 <0,01 <0.001 <0,005 <0,001 0,001

Acero SAE 10̂ 0(%)
C Si Mn P s Cr NI Mo

0.39 0,30 0,66 0,007 0,005 0,04 0,02 <0,003
Plomo (%)

Sn Al
<0,005 <0.01

Cobre f%)
Sn Pb Zn Fe Mn NI Al Sb

0,03 <0.01 0,007 0,015 <0.004 0,012 <0,03 0,005
Acero Inoxidable 304 {%)

C SI Mn P s Cr NI Mo
0,06 0,47 1,41 0,008 0.007 18,90 8.30 0,37
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4.1.2 Mortero

El mortero utilizado consistió en una m ezcla de cem ento, agua y arena. 
La misma fue preparada utilizando una m ezcladora C O S A C O V , Figura 4.2, que 
cum ple las especificaciones técn icas de las normas ASTM  ̂ y AASHTO^. En la 
preparación se utilizó Cem ento Pórtiand Compuesto (con filler 
ca lcáreo/escoria) C P C  40 Loma Negra, arena groduada tamiz n° 30 según 
norma ASTM C  778-2 [1] (Tabla 4.2,) y agua de ca lidad  analítica (Milli-Q®). 
Previamente, la arena fue se ca d a  en horno para eliminar la hum edad y luego 
tam izada. La relación agua/cem ento  (a/c) em p leada fue 0,6 y ta relación 
arena/cem ento  3:1. La e levad a  relación a /c  se utilizó para conferir mayor 
porosidad al mortero y de esta m anera facilitar el ingreso de especies 
causantes de la corrosión com o una forma de ace le ra r el proceso. Los pasos 
en la elaboración de la m ezcla, según norma ASTM C-305 [2], son los siguientes:
1. En el recipiente de la m ezcladora se co lo ca  el agua .
2. Se ag rega el cem ento y se m ezcla durante 30 segundos a  baja ve locidad 
[62 rpm).
3. Se agrega la arena en 30 segundos, mientras se m ezcla a  baja ve locidad .
4. Se detiene la m ezcladora, se pasa a  ve locidad m edia (125 rpm) durante 30 
segundos.
5. Se detiene y se de ja  reposar la m ezcla durante 90 segundos. Durante los 
primeros 15 segundos se raspan las paredes del recipiente para desprender el 
material que queda adherido.
6. Se m ezcla durante 1 minuto a  velocidad m edia.

' MEZCLADORA DE MORTERO.ASTM C-305 / AASHTO T-162.Mezcladora m oforízoda con  bo l d e  
a ce ro  inoxidable d e  i J S  litros d e  ca p a c id a d , d o n d e  una pa le ta  a d e c u a d a  e je rc e  a cc ió n  d e  
m ezclado  planetaria  que  perm ite  q ue  todos /os co m p o n en tes q u ed en  p e rfe c ta m e n te  
co m b in ad o s. h tfp ;//w w w .co saco v ,co m .a r/ in d e x .p tip ?se c= c_m e zc/ad o ra s .t itm
2 Am erican Socie ty for Testing an d  Materials
3 A m erican  Assocíot/on o f State Highway and  Transportation_Offici^_____________________________ _______
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Figura 4.2. Im ágenes de la m ezcladora de mortero CO SACO V, em p leada en la 
fabricación de los probetas.

Tabla 4.2. Resultados obtenidos en ios ensayos de tam ización por vibración’’
para caracterizar el tipo c e arena.

Tamiz N° % Retenido %  Acumutodo
16 0,3 0,3
20 1 .! 1,4
30 4,0 5,4
40 14,6 20,0
50 18,9 38,9
100 52,1 91,0

‘  Métodos utilizac os: ASTM C 136/01, ASTM C778/02
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4.2 Métodos

Para evaluar los diversos parámetros de interés, los ensayos 
experimentales se dividen en tres grupos, los que se describen a  continuación.

4.2.1 Ensayos en soluciones simuladas de poro
4.2.2 Ensayos en mortero
4.2.3 Determinación de parámetros de transporte en el mortero

Los ensayos m encionados en los puntos 1 y 2 fueron diseñados con el fin 
de analizar e! comportamiento frente a  lo corrosión de los metales en contacto  
con materiales cem entíceos [mortero) y  medios alcalinos (SPS). En el punto 3 se 
evalúo lo resistencia del mortero ol ingreso de especies agresivas.

4.2.1 Ensayos en soluciones sim uladas d e poro

Para caracterizar electroquím icam ente a  los m etales, sin interferencia del 
mortero, se han realizado curvas de polorizoción en diversas soluciones.

4.2.1.1 Electrodos
Las barras m etálicas de 5 mm de diámetro y 60 mm de longitud, ya 

descriptas anteriormente, se utilizaron com o electrodos de trabajo en los 
ensayos de caracterización del metal por medio de curvas de polarización. Las 
barras se pintaron con pintura Revesta 400 (epoxy autoimprimante de muy altos 
sólidos), para  m antener la parte lateral a islada. Se dejó una de las bases sin 
aislar com o superficie expuesta con un área de 0,196 cm^, Figura 4.3. Lo 
superficie a  ensayar fue desbastada sucesivam ente con papeles esmeriles de 

malla 240, 320, 400, 600, 1000 y 1500.
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Figura 4.3. Barra m etálico utilizada para las curvas de polarización, aislado 
lateralm ente con pintura epoxy. El á rea expuesta de reocción corresponde a 
una de los superficies de las bases.

4.2.1.2 Soluciones empleadas en las curvas de polarización
Soluciones simuladas de poro de hormigón
Para los curvas de polarización se utilizó una solución saturada en 

hidróxido de ca lc io  con el agregado de 7,4 gr/L de NaOH y 35,6 gr/L de KOH, 
que simula la solución en los poros del hormigón (SPS) [3]. El El pH'' de la solución 
es de 13,5. Adem ás, se utilizaron también soluciones SPS con el agregado de 
cloruro (en forma de NaCI) en diferentes concentraciones; 0,5 %: 2%; 5% y 10% 
m/m.

Soluciones que simulan medio carbonatado
Asimismo, para evaluar m ediante curvas de polarización, el 

comportamiento de los metales en un hormigón o mortero carbonatado , se 
em pleó una solución m ezcla de carbonato  y b icarbonato de sodio de 
composición Na2C 03  0,1 M -N aH CO a 0,3 M y c u y o p H  es de 9,5 [4],

4.2.1.3 Curvas de polarización potenciodinámicas
Para caracterizar el comportamiento electroquím ico de las barras se 

trazaron curvas de polarización en medios que simulan la solución a lcalina 
presente en ios poros del mortero. Se em plearon soluciones SPS pura y SPS 
contam inada con cloruro, así com o tam bién soluciones de carbonato  y 
bicarbonato que simulen un mortero carbonatado .

 ̂E/ pH d e  la solución fue  m ed id o  co n  cin ta  ind icadora  d e  pH. Alkalit pH  7.5- U , M erck.
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Com o equipo d e  medición se utilizó un potenciostato-gclvanostato un 
Autolab PGSTAT 30 y el program a GPE5 Versión 4.9.00ÓG [Figura 4.4). En una 
ce ldo  de corrosión de vidrio (Figura 4.5), se disponen los elementos necesarios 
pora trazar la curva de polarización. Las curvas se llevaron a  co b o  en las 
soluciones descriptas en el punto 4.2.1.2. Com o electrodo de referencia se 
utilizó un electrodo de calom el saturado (Hg, Hg2C l2/KCI) y com o contra 
electrodo un arrollamiento de platino, todos inmersos en la solución 
correspondiente. Una vez arm ada la ce ld a  se conectaron los electrodos y se 
registró el potencial de circuito abierto durante una hora, hasta que el sistema 
alcanzó  un estado de cuasi-equilibrio. Luego se trazó la curva a  una velocidad 
de barrido de 0,5 mV/s, partiendo de un potencial 200 mV por debajo  del 
potencial a lcanzado  al final del tiempo de estabilización. En todos los casos las 
soluciones estaban aireadas naturalmente.

Adem ás, en las soluciones SPS y SPS + xCI- % se realizó un registro del 
potencial de corrosión a circuito abierto durante 10 horas, a  fin de constatar la 
estabilidad del potencial para un periodo de tiempo mayor a  una hora.
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Figura 4.4. Equipo Autolab utilizado para realizar las curvas de polarización 
potenciodinóm icas.
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Figura 4.5. Corte de una ce ld a  de corrosión utilizada en los ensayos de curvas 
de polarización potenciodinám icas. 1: entrada del portaprobeta; 2 : electrodo 
de referencia y Luggin; 3: contraelectrodo de platino: 4: entrada de nitrógeno; 
5: salida de nitrógeno [5].
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4.2.2 Ensayos en mortero

Los parámetros electroquím icos de interés son el potencial de corrosión 
(EcorrK la resistencia de polarización (Rp) y la resistencia e léctrica (Rs) del 
mortero. Estos parámetros se midieron periódicam ente a  lo largo del tiempo en 
las probetas de !a m anera que se describe o continuación.

4.2.2.1 Probetas

El diseño bósico de las probetas que se em plearon en los experimentos 
para evaluar los parámetros electroquímicos, consistió en un prisma de mortero, 
donde fueron incluidas barras, previam ente pesadas, de los materiales 
metálicos o estudiar. Las barras fueron dispuestas de m anera tal de adoptar 
una configuración de electrodos correspondiente a  una ce ld a  electroquím ica 
y que permita las mediciones de los parámetros que evalúan el proceso de 
corrosión.

Los especím enes de mortero con borras m etálicas fueron fabricados con 
geom etría pñsrriática, de dimensiones 7x7 cm^ de base y ó cm  de altura y se 
fabricaron en moldes de fundición con bases plásticas removibles. Figura 4.6. 
Estas bases tienen orificios donde se insertan simétricamente en c a d a  vértice los 
electrodos y en el centro va  co locado  el electrodo de referencia de titanio 
(MOM), dejando 1 cm  com o espesor de recubrimiento. E! MOM (metal 
recubierto de óxidos m etálicos), es una barro de titanio con un recubrimiento 
compuesto por óxidos de Ir y Ta, principalmente, [6]. Los extremos de las barras 
se cubrieron con cinta aislante de PVC, dejando 5,5 cm^ com o área expuesta. 
El extremo de la barra que quedo fuero del mortero no se cubrió totalmente 
con cinta, sino que se dejó sin aislar el sitio correspondiente donde se e fectúa el 
contacto  eléctrico con los equipos de medición y se aisló la superficie m etálica 
en la interfaz entre el mortero y el aire, con el fin de evitar que se genere 
corrosión por rendija, Figura 4.7. A fin de asegurar el sellado con la cinta
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aislante, en las puntas de las barras que van dentro del mortero, se ap licó  calo r 
con una pistola de aire caliente.

(a) (b)
Figura 4.6. (a) Bases plásticas con oriticios para  insertar las barros, (b) Molde de 
fundición para probetas prismáticas.

Figura 4.7. Barras con  cintas aislantes en los extremos, delim itando la superficie 
de medición.

Las dimensiones y diseño seleccionados son accesib les y facilitan el 
trabajo en laboratorio: sin em bargo, el tam año de probeta utilizado no es 
ad e cu ad o  paro que sean fabricadas con hormigón, que a  diferencia del 
mortero, tiene en su formulación agregados gruesos. Probablem ente, debido a 
que el tam año de los agregados gruesos es com parab le  a  lo separación que 
existe entre los metales que van incluidos en las probetas, las mediciones no 
serían hom ogéneas y representativas. Con estas consideraciones y adem ás 
teniendo en cuenta que el medio alcalino característico del sistema se d eb e  a 
la productos de reacción  entre el cem ento y el agu a , y no a  la presencia o
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ausencia de agregados gruesos, las probetas utilizadas en los ensayos se 
fabricaron con mortero.

La m ezcla de mortero constituida por cem ento , arena fina y agua se 
fabricó siguiendo el procedimiento establecido en lo norma ASTM C-305, 
descripto anteriormente en la sección 4.1.1.

Com o se ha m encionado anteriormente el ión cloruro induce la corrosión 
localizada. Por lo tanto, se procedió a  agregar cloruro a  algunas de las 
m ezclas, en forma de cloruro de sodio (NaCI), resultando así tres formulaciones 
para  la fabricación de las probetas:

• Mortero sin cloruros.
• Mortero con 0,3 C l % m/m (m asa de cloruro por m asa de cem ento)
• Mortero con 1 Ch % m/m (m asa de cloruro por m asa de cem ento).

Para arm ar los especím enes se prepararon los moldes de fundición con 
las bases plásticas y las barras correspondientes. Tanto ios moldes com o las 
bases se lubricaron con vaselina paro facilitar el posterior desm olde. Una vez 
term inada la m ezcla de mortero, y todavía líquida, se vertió en los respectivos 
moldes (co lada), y luego se cubrió con film adherente de PVC (policloruro de 
vinilo). Figuras 4.8 y 4.9.

Mezcla de agua, areno y 
cemento (mortero) Moldes de fundición con las bases plásticos y las barras 

Figura 4.8
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, ,  I . 1 „  I •' I  ̂ Moldes con ía mezcla y cubiertos Moldes con la mezcla recien colado.  ̂ ^ .con film durante 24 hs.
Figura 4.9

Las probetas se desmoldaron o las 24 horas de realizar la co lada  y luego 
se co locaron en un am biente de atmósfera contro lada con 98% hum edad 
relativa durante un período de 28 días para el proceso de curado . Esta cám ara  
de curado se preparó con un recipiente cerrado donde se co locaron vasos 
con solución de sulfato de potasio {K2SO4, 100 gr/L) para m antener la hum edad 
ai valor deseado [7], y paños húmedos sobre los que se co locaron los 
especím enes recién desmoldados. Figura 4.10 y 4.11. Al finalizar el período de 
curado, el mortero a lcanzó  una resistencia a  ia compresión^ de 22,5 ± 2,3 MPa.

Mezcla endurecida previa al desmolde. 
Figura 4.10

•5 D afo  obten ido  d e  enso/os d e  com presión  realizados p o r e l laboratorio  exferno C od/em  en 
p ro b etas co n  d im ensiones d e  a c u e rd o  a  norm a, d e  4x4x16 c m l  o  los 28 días d e  cu ra d o  y 
form uladas co n  e l mismo m ortero e m p le o d o  en  tas experienci'os.__________________________________________

74



Proced/mlenfos Experímenfo/es- Capítulo IV

Probetas desmoldadas a las 24 hs de la Probetas desmoldadas en cámara 
colada y con ias identificaciones de curado (98% HR¡ durante 28 
correspondientes de las barras. días.

Figura 4.11

Para c a d a  espécim en de mortero se utilizaron dos barras del metal 
(electrodos de trabajo), dos contra electrodos de ace ro  inoxidable AiSI 304 y un 
electrodo de referencia interno (MOM), Figura 4.12.

Contra electrodos 
(Acero Inoxidable)

Electrodo de 
referencia interno 
(MOM)

E le c tro d o s 
d e  trob a io

Figura 4.12. Im agen de una probeta utilizada en los ensayos. Se observa la 
disposición de los diferentes electrodos que conforman la ce ld a  de corrosión.

Estas probetas fueron fabricadas pora eva luar la variación en el tiempo 
del potencial de corrosión, resistencia de polarización, resistencia eléctrico del 
mortero y, adem ás, para obtener la pérdida de peso de las borros metálicos. 
Codo  espécim en (que contiene 2 borras del metal en estudio) se fabricó por 
duplicado y los mismas se co locaron en diferentes ambientes. Así, se tienen por 
codo  am biente de exposición un total de 4 barros por material. C a d a  una de

75



Proced/m/enfos Experimenfoles- Capítulo IV
las barras se identifica con una letra y un número, haciendo referencia al 
material y  al medio am biente al que son expuestas.

4.2.2.2 Condiciones de exposición para los especímenes 
Ambiente de Laboratorio.
En el laboratorio las condiciones de tem peratura y hum edad fueron 22 ±

5 °C  y 45 ± 107o, respectivam ente.
Cám ara de curado
Recipiente cerrado con hum edad contro lada del 98 %. Esta hum edad se 

a lcanza  con lo solución de sulfato de potasio de concentración 100 gr/L.
Agua de Mar
Solución de cloruro de sodio (NaCI) al 3.5% m/m que simula el contenido 

de cloruro del ag u a  de m ar [8].

En la Tabla 4.3 se muestran las diferentes condiciones de formulaciones 
de mortero utilizadas y los am bientes de exposición en donde se co locoron los 
probetas. Por c a d a  condición se tienen 12 probetas, las que representan a  los 6 

materiales en estudio y c a d a  probeta contiene dos barras del metal en estudio.

Tabla 4.3. Series de probetas fabricadas, en las diferentes condiciones de

N” Serie Probetas Exposición Fecho de inicio Cantidad
probetas

Total de 
borras por 
condición

1 Mortero Ambiente de Laboratorio 
(45% HR) 20/01/2010 12 24

2 Mortero + 
1%CI- m/m

Ambiente de Laboratorio 
(45% HR) 10/03/2010 12 24

3 Mortero + 
0,3% Cl- m/m

Cámaro de Curado 
(98%HR1 05/05/2010 12 24

4 Mortero Sumergidas en Agua de 
mor* 12/06/2010 !2 24

5 Mortero Cámaro de Curado 
(98% HR) 13/05/2011 12 24

6 Mortero + 
1% Chm/m

Cámaro de Curado 
(98%HR) 18/05/2011 12 24

Total 72 144
* Se aclara  que si bien no corresponde formalmente al agua d e  mar. se  llamará 
así a la solución d e  3,5 %m¡m NaCI
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4.2.2.3 Monitoreo de parámetros electroquímicos

4.2.2.3.1 Potencial de corrosión
Para registrar el potencial de corrosión de c a d a  barra se utilizó un 

potenciostato-galvanostato Gam ry (ACMEll 843) Figura 4.13. La medición se 
realizó tomando com o electrodo de referencia al electrodo de titanio (MOM), 
Figuro 4.14. A su vez, co d a  electrodo de titanio se contrastó con el electrodo 
de referencia de cobre/sulfato de cobre saturado (ECSC), utilizando un 
multímetro m arca  Brymen BM815. Entre el ECSC y el mortero se intercaló un 
paño iiúm edo paro mejorar el contacto  eléctrico . Figuro 4.15. De esta m anera 
se refieren los potenciales de las barras respecto al ECSC y luego al electrodo 
norma! de hidrógeno com o: V enh= V ecsc + 0,318 V ,

Figura 4.13. Potenciostato-galvanostato Figura 4.14. Conexiones entre los
Gam ry (ACMEll 843), utilizado en las contactos eléctricos del equipo y los
mediciones de los parámetros electrodos de tas probetas pora las
electroquím icos. mediciones de Rp y potencial de

corrosion.
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(!«<: trodo suifolo 
cupnco salurodo

Parto h ú m ed o  p a ra  
m e jo ra r e l c o n t a c to

« T -  S -d

Figura 4.15. Medición de potencial del electrodo de titanio (MOM) respecto ol 
electrodo de cobre/sulfato de cobre (ECSC), em pleando un muítímetro.

4.2.2.3.2 Resistencia de polarización
El valor de la resistencia de polarización (Rp) fue medido ap licando dos 

técn icas diferentes; A) resistencia de polarización lineal, B) pulso 
galvanostótico; con el fin de com parar la efectiv idad d e  los dos métodos.

A. Resistencia de polarización lineal
Este método de resistencia de polarización lineal (LPR) es utilizado 

tradicionalm ente para obtener la resistencia de polarización. Es una técn ica  
p ráctica , ap licab le  en trabajos de laboratorio com o tam bién en estructuras en 
servicio. Se fundam enta en el principio de la linealidad de corrientes catód icas 
yo n ó d icas  pora pequeños sobrepotenciales [5], [9], [10].

Las mediciones se llevaron a  ca b o  em pleando el potenciostato Gam ry 
ya  m encionado . Figura 4.13. El electrodo de trabajo es c a d a  uno de las barras 
de los metales a  estudior. Com o electrodo de referencia se utilizó el electrodo 
tipo MOM y com o contraelectrodo se em plean las dos borras de acero  
inoxidable (Figura 4.14), las que se conectaron en cortocircuito con el fin de 
que (a superficie ca tó d ica  sea el doble de la superficie anód ica  y de esta
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m anera se aseguró que la reacción  catód ico  no sea el poso limitante de la 
reacción  bajo estudio (onódica).

El software em pleado fue el DC105 '̂  ̂y  la técn ica  electroquím ica utilizado 
fue Rp/Ec Trend [11], que consiste en registrar el potencial de corrosión durante 
10 segundos y luego realizar un barrido de potencial desde -10 mV hasta 
+ 10 mV respecto del potencial de corrosión, de m anera de no perturbar 
significativamente al sistemo de su equilibrio. El barrido de potencial se realiza a 
una ve locidad  de 0,1 mV/s, de modo que el sistema perm anezca en un estado 
cuasi-estacionario. Se registran los valores de corriente vs. potenciol y luego el 
programo realizo un ajuste que genera el valor de Rp en unidades de ohm, a  
partir de los datos obtenidos entre ± 5 mV respecto del potencial de corrosión.

Este valor debe ser corregido de acuerdo  al área de exposición. 
Adem ás, poro eliminar el efecto  de ca íd a  óhm ica, al valor de Rp se le debe 
sustraer el valor de lo resistencia del hormigón (Rs). Los mediciones de Rp se 
realizaron periódicam ente y por duplicado en c a d a  barra para obtener un 
valor promedio de Rp en ese instante.

B. Pulso galvanostátíco
Desde h a ce  varios años, en investigaciones sobre corrosión de acero  

em bebido en hormigón, el pulso gaivanostótico fue introducido com o 
procedim iento para  analizar el proceso de corrosión del metal y com o 
alternativo o los tradicionoles métodos de resistencia de polarización lineal 
(LPR) y espectroscopia de im pedancio electroquím ica (EIS) [12], [13]. En el 
presente trobojo, adem ás de utilizar la LPR pora evaluar Rp, tam bién se han 
realizado mediciones con lo técn ica  de pulso gaivanostótico para determinar 
dicho valor,

El pulso galvonostótico es otro técn ica  no destructiva utilizada para 
evoluor lo corrosión de metales en sistemas similares o los estudiados en esta 
tesis. El desarrollo de esta técn ica  golvanostática se basa en estudiar la 
respuesta del sistema a  una corriente ap licado  [14], [15]. En un sistema
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aproximodo a  un circuito Randies {Figura 4.16), bajo condiciones 

galvanostátícQS, el potencial de respuesta a  un pulso de corriente Al está dado 

por la siguiente ecuación  [14]:

AE= AIRs + AIRpfl  -  exp (- t/C R p )l (4, 1)

donde AE es el cam bio total en el potencial del electrodo de trabajo , AlRs es la 

ca íd a  óhm ica en el hormigón, Rp y C  son la resistencia de polarización y la 
ca p a c id a d  e léctrica de la doble c a p a  de la superficie en estudio, 

respectivam ente y f e! tiempo. El término exp f-f/CRp) corresponde at 

decaim iento exponencial del potencial cuan do  desap arece  lo corriente 
impuesta al sistema. En la Figura 4.17 se puede ver un gráfico esquem ático 
típico para un pulso de corriente bajo condiciones gaivanostóticas, donde ei 

potencial produce un salto cuando se ap lica  una corriente Al durante un 

intervalo de tiempo.

Figura 4.16. Esquema de circuito Randies simplificado ap licado  para  el sistema 
metal/mortero, donde Rs es la resistencia e léctrica de la solución, Rp y Cdl son 
la resistencia de polarización y la c a p a c id a d  e léctrica  de la doble ca p a , 
respectivam ente.

80



Procedimientos Experimentales- Capítulo IV

Figura 4.17. Esquema típico de variación de potencial en función de! tiempo, 
cuando  se ap lica  un pulso de corriente.

Poro ap licar esta técn ica , com o instrumento de medición se em pleó ei 
potenciostato G am ry (Figura 4.10) y el software DCÍ05^^ [11], m encionados 
anteriormente. Se siguió el procedimiento Galvanostatic DCIOS^^, que consiste 
en ap licar una pequeña perturbación de corriente a  la barra m etálica 
(electrodo de trabajo) utilizando com o electrodos auxiliares las barras de acero  
inoxidable y com o electrodo de referencia el electrodo de titanio (MOM). La 
disposición de electrodos es igual a  la em p leada en la técn ica  de LPR (Figura 
4.11). El potencia! de corrosión se registra durante 20 segundos y luego el 
equipo impone una corriente de 5 pA durante 20 segundos. Se registra la 
variación de potencial d e  lo borro en función del tiempo, luego se analiza el 
gráfico obtenido para extraer la variación de potencial y poder ca lcu la r la 
resistencia barra m etálica (Rp). Pora obtener la Rp. se utiliza la siguiente 
expresión:

Rp= JE/I (4.2)
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donde AE corresponde o la diferencia entre el potencial final a lcanzad o  y el 
potencial a lcanzad o  cuando  se produce el cam bio  de pendiente (Figura 4.17), 
e  I es la corriente ap licad a .

ObseA^ac/ón: Los primeras determ inaciones de Rp se e fectuaron  por la té cn ica  
d e  LPR. Sin em bargo , en algunos sistemas, se  obtuvieron valores erráticos d e  Rp. 
Por ese  motivo, com enzó a  utilizarse la té cn ica  d e l pulso galvanostático . Se 
com probó  que las m ediciones obten idas por ombos técn icas dab a n  valores 
consistentes y que  en ningún ca so  la té cn ica  d e  pulso ga lvanostático  brindaba  
valores erráticos. Por ese  motivo, a  partir d e  los 700 días aproxim adam ente para  
las seríes 1 a 4: y d e  los 300 días paro  las series 5 y 6, se  em pleó  exclusivam ente  
lo té cn ica  de l pulso galvanostático .

4.2.2.A Ensayos gravímétrícos

Los barras m etálicas em bebidas en mortero sufren una pérdida de masa 
debido a  los procesos de corrosión. El conocim iento de esta pérdida de masa 
permite obtener la ve locidad  de corrosión real del material. La variación de 
m asa de c a d a  una de las barras em pleadas en los ensayos, se obtiene por 
diferencia de pesada de las barras antes de ser incluidas en el mortero y 
después de finalizado el tiempo de ensayo.

Las evaluaciones de pérdida de peso se llevaron a  cab o  después de que 
las barras em bebidas en las probetas de mortero cum plen un determ inado 
tiempo de exposición. El procedimiento consiste en romper los especím enes 
para extraer las barras que están incluidas en el mortero. Uno vez extraídas las 
barras, éstas se llevan al microscopio electrónico de barrido (MEB), para 
obtener una im agen de los productos de corrosión que se formaron. Luego, 
con un bisturí de laboratorio se separaron los productos de corrosión que están 
adheridos sobre la superficie de lo barra y que fueron posibles de retirar. Estos 
productos de corrosión separados de las diferentes barras se co locan  en 
pequeños tubos de plástico con cierre hermético y se guardan en un 
desecador para posteriormente ser analizarlos por difracción de rayos X. 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Tabla 4.4. Especificociones de las soluciones y condiciones de tiempo y 
tem peratura, pora el decopodo  de los diversos metales, de acuerdo  a  la

norma ASTM G l-03.
Material Composición de la solución Condiciones

Aluminio
Ácido Nítrico (HNO3, sp gr 1,42 . 2 minutos a 

temperatura 
am biente, 20 a  25'^C.

Cobre y 
a leaciones de 
cobre

Solución de ác id o  clorhídrico (500 mL 
más agua de ca lidad  analítica hasta 
com pletar IODO mL).

3 minutos a  
temperatura 
am biente, 20 a 25“C .

Hierro y aceros IODO mL de ácido  de clorhídrico (HCt); 
20 g de trióxido de antimonio (Sb203); 
50 g de cloruro estañoso (SnCI 2).

2 minutos a 
temperatura 
am biente, 20 a  25°C.

Plomo y 
a lecciones de 
plomo

10 mL de ácido  acé tico  (CH3 COOH) 
más agua de ca lidad  analítica  hasta 
com pletar 1000 m i de solución.

5 minutos en 
ebullición.

Aceros
inoxidables

100 mL de ácido  nítrico (HNO3) más 
agua de ca lidad  analítica hasta 
com pletar 1000 mL de solución.

20 minutos a  una 
tem peratura de
60°C.

C inc y
a leaciones de 
cinc

100 g de cloruro de amonio (NH4CI) 
más agua de ca lidad  analítica hasta 
com pletar 1000 mL de solución.

3 minutos o una 
tem peratura de 
70°C.

Una vez retirados los productos de corrosión, se procedió a  d e ca p a r las 
barras. Para el proceso de d e ca p a d o  de los metales y a leaciones se sigue la 
norma ASTM G l-03 (Standard Practice tor Preparing, Q eaning , and Evaluating 
Corrosion Test Specimens) [16]. Esta norma estab lece las soluciones que deben 
em plearse, así com o las condiciones d e  tiempo y tem peratura, Tabla 4.4,

De acuerdo  a  la norma ASTM G l-03 [16], los procedimientos para 
rem over productos de corrosión pueden ser divididos en tres categorías 
generales: m ecán ica , quím ica y electrolítica. Un procedimiento ideal debería 
remover sólo los productos de corrosión y no el metal base.

Para determinar la pérdida de  m asa (peso) del metal base cuando  se 
rem ueven productos de corrosión, se debe realizar el mismo procedim iento de 
limpieza en una muestra del metal que no haya sufrido corrosión, com o una 
muestra de control, pesando el espécim en de control antes y después de la 
limpieza. La pérdida de metal resultante de la limpieza de la muestra de
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control, se utiliza para  corregir la pérdida de m asa en las barras que sufrieron 
corrosión. El equipo de medición utilizado para  las realizar las pesadas es una 
balanza Pioneer-OHAUS, con una precisión de 0,0001 g,

Por lo general, es deseable raspar de las muestras los productos de 
corrosión, antes de utilizar cualquier técn ica  quím ica de elim inación. Estos 
productos de corrosión separados por raspado m ecán ico  se pueden someter a 
diversas formas de análisis, incluyendo difracción de rayos X, para  determinar la 
morfología de los cristales, así com o tam bién análisis químicos para buscar 
iones corrosivos específicos tales com o cloruros. Las repeticiones en los 
procedimientos de limpieza de especím enes con superficies fuertemente 
corroídas, frecuentem ente resultan en una pérdida de m asa continua. Esto se 
debe a  que una superficie corroída, en particular sí es una aleación multifase, a 
menudo es más susceptible a  la corrosión por los procedimientos de limpieza 
que una superficie recién m ecan izada o pulida. En estos casos, se aconseja 
seguir el siguiente método para determ inar la pérdida de peso;
• El procedimiento de limpieza debe ser repetido en el espécim en varias 
veces. La pérdida de m asa debe ser determ inada después de c a d a  limpieza 
por pesada de lo muestra.
• La pérdida de masa debe ser graficado com o una función del número 
de ciclos de limpieza com o se muestra en la Figura 4.18.
• Se obtendrán dos rectas de diferente pendiente. Figura 4.18: AB y BC. La 
parte BC corresponde a  la corrosión del metal después de remover los 
productos de corrosión. La pérdida de m asa debida o la corrosión 
coiresponderó aproxim adam ente al punto B.
• Para minimizar errores asociadas con la corrosión del metal por el método 
de limpieza, un método debería ser elegido a  fin de proveer la menor 
pendiente (cercona a  la horizontal) de la línea BC.
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Figura 4.18. Pérdida de m asa de las especies corroídas, resultante en tos ciclos 
de limpieza.

Una vez obtenida la pérdida de peso por unidad de tiempo y á rea  (w), 
se ca lcu lan  la densidad de corriente de corrosión, lo ve locidad de corrosión y 
la constonte de proporcionalidad B del sistema, utilizando las relaciones que se 
muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Relaciones utilizados para el cá lcu lo  de parámetros de interés
Variable Nombre Ecuación

1 Densidad de corriente de corrosión 1 = nFw/Mt (Ley d e  Foraday)

V Velocidad de corrosión v= w/p
B Constante de Stern-Geory B= Rp * 1 Ŝfern- Geary)

4.2.2.S Caracterización de los productos de corrosión formados

Para la observación de los efectos de la corrosión sobre los materiales y el 
correspondiente análisis de los productos de corrosión formados, se utilizaron la 
m icroscopía electrónico de barrido (MEB) y la difracción de rayos X, 
respectivam ente.
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La m icroscopía electrónica de barrido se ap lica  para observar la 

morfología de los compuestos formados sobre la superficie de las barras 
m etálicos, después de que éstas fueron extraídas del mortero en que se 
encontraban incluidas. Adem ás, a  través de estas observaciones a  diferentes 
aumentos, es posible visualizar el deterioro por corrosión ocasionado en las 
superficies de las barras y el aspecto  fina! de las mismas, después de que los 
productos de corrosión son retirados y las barras han sido d e cap ad as . El 
microscopio electrónico de barrido em pleado es un modelo FEI G uanta  200.

Por otro porte, por medio dei análisis por difracción de Rayos X, se 
pueden identificar algunos compuestos presentes en los productos de corrosión 
que se forman. El equipo utilizado es un difractómetro Philips PW 3710 X-Roy, 
con ánodo de cobalto . A partir de los difractogram as obtenidos, se buscan ios 
compuestos que podnan estar presentes entre los productos de corrosión. Para 
el análisis de los datos e identificación de los picos que ap arecen  en los 
difractogram as, se utilizó el programa HighScore Plus, que contiene una base 
de datos con los parámetros de difracción de los compuestos y que por 
com paración con la difracción experim ental, permite realizar la identificación 
de los fases presentes en ia muestra.
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4.2.3 Determinación de parámetros de transporte en ei mortero

Los parámetros de transporte de interés son la resistencia e léctrica  del 
mortero, la ve locidad de carbonatación y el coeficiente de difusión de cloruro, 

factores que a fectan  el proceso de corrosión.

4.2.3.1 Resistencia eléctrica y resistividad del mortero
La espectroscopia de im pedancia electroquím ica (EIS) se utiliza com o 

método para  estudiar los procesos de corrosión en diversos sistemas. A 
cijfeí-encia de las técn icas de polarización, la EIS es una técn ica  no destructiva 
que se realiza con corriente alterna. En el presente caso se utilizó la EIS pora 
evaluar lo resistencia e léctrica (Rs( del mortero. Se ap licó  la EIS a  un solo valor 
de frecuencia  paro evaluar la im pedancio del sistema metal-mortero de las 
probetas utilizadas en las mediciones de los parámetros electroquím icos (Figuro 

4.14).

En muchos trabajos de corrosión en hormigón se ha utilizado la 
im pedancia  electroquím ica asumiendo el clásico  modelo simplificado de 
Randies com o circuito equivalente, Figura 4.16, [11], [17]. Teniendo este circuito 
com o modelo se puede considerar que a altas frecuencias el circuito se 
com porta com o una resistencia pura y que esa resistencia es la 
correspondiente a la de la solución o matriz que en este caso  es el mortero.En 
base a  ello, la resistencia e léctrica  del mortero se midió utilizando el 
potenciostato Gomry (Figura 4.13) y ap licando una señal sinusoidal, con una 
amplitud de voltaje de 10 nnV, a  una frecuencia  de 10 KHz. Esto m edida se 
realizó entre el contraelectrodo de ace ro  inoxidable y el electrodo de 
referencia interno en las mismas probetas donde se midieron los parámetros 
electroquímicos, Figuro 4.19. El valor de la resistencia se obtiene de la relación 
entre el p ico de voltaje y el p ico de corriente.
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Figura 4.19. Conexiones entre el MOM y lo barro de ace ro  inoxidable poro 
medir la resistencia e léctrica  del mortero.

La resistividad eléctrica del mortero (p) se ca lcu la  em pleando la 

ecuación  3.14 (p= k .Rs j  del Capítulo 3. Paro determinar el factor k, el sistema 

se calibra em pleando una especie de ce ld a  electroquím ica de vidrio, de igual 
geom etría y dimensiones que la probeta de mortero. Figura 4.20. Se realizan 
mediciones de resistencia de soluciones de KCI de concentración y 
conductividad conocida , Tabla 4.6, [18]. Los datos se representan 
gráficam ente, obteniéndose una relación lineal de la resistividad en función de 
lo resistencia. La pendiente de  la recta  corresponde al factor k, necesario para 
ca lcu la r la resistividad de la matriz a  partir de las mediciones de resistencia 
e léctrica del mortero. Figura 4.21.

Figura 4.20. Sistema em pleado para  la calibración de la resistividad de la matriz 
de cem ento.
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Tabla 4.6. Datos de la solución de cloruro de potasio (KCI) utilizado paro
la calibración 18 .

Molaridad de la 
solución de KCI

Conductividad 
fl/Qcm ) 25 “C

Resistividad
fOcm) Rs (Q)

0,11134 8,9815 3,67
0,1 0,012856 77,78470 27,11

0,01 0,0014088 709,8240 238

iOOO

100 150

Resistencia (£i)

Figura 4.21. Ajuste lineal paro obtener el valor de lo pendiente correspondiente 
al factor k d e  la ce lda .

4.2.3.2 Coeficientes de carbonataclón y de difusión de cloruro
Para obtener estos coeficientes se realizaron ensayos con especím enes 

de mortero que se describen a  continuación.

Cilindros de Mortero
Se fabricaron cilindros de mortero |Figura 4.22), pero sin incluir las barras 

m etálicas. La m ezcla em p leada fue de igual formulación al mortero de las 
dem ás probetas, con relación agua/cem ento  (a/c) 0,6 y relación
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arena/cem ento  3:1. com o así también el procedim iento seguido poro la 
tabricación y el tiempo de curado en am biente húmedo (28 días a  98 % HR).

Figura 4.22. Im agen de los cilindros de mortero em pleados en los ensayos para 
determinar coeficientes de carbonatación  y difusión de cloruro.

4.2.3.2.1 Velocidad de ccrboncfacíón. Test de fenoiftaleína

La técn ica  conocida com o test d e  fenolfíaleína  es una prueba sencilla y 
de fácil ap licación , utilizada para estimar la ve locidad de carbonatación  y 
obtener e! coeficiente de carbonatación  (kcoz). La fenoiftaleína es un 
compuesto químico orgánico, que en medios alcalinos (pH mayores a  9) es de 
color fucsia y en medios más ácidos (pH menores a  9) se torna incolora [19], En 
el presente trabajo se utilizaron las probetas cilindricas anteriormente descriptas 
que se dejaron expuestas directam ente al am biente de laboratorio, para que 
el dióxido de carbono (C O 2) atmosférico ingrese en la red de poros del 
mortero.

Cuando el mortero se carbonata  disminuye la aicalin idad y en 
consecuencia  el pH de la solución de los poros. De esta m anera, cuando  la 
fenoiftaleína entro en contacto  con el mortero se puede evidenciar alguno de 
los dos efectos siguientes. Figura 4.23:

• Se co lorea de fucsia, porque la zona tiene una alcalin idad tal que el 
pH es m ayor 9: en este caso  se considera que el hormigón no se 
carbonató .

90



Proced/m/enfos £xperímenfa/es- Capffu/o IV
* No se co lorea, porque sufre un descenso del pH por el consumo d e  los 

ólcalis en solución debido o la carbonatación del hormigón. En este 
coso el pH resultante es menor o 9.

Las probetas se dejaron expuestas ol am biente del laboratorio, donde las 
condiciones am bientales fueron registradas m ediante una central 
m eteorológica, siendo la temperatura 22±5 °C  y hum edad 45±10 %. La solución 
de fenoiftaleína se prepara disolviendo el reactivo en alcohol etílico hasta 
lograr una concentración de 0,59 % m/m. Luego que tas probetas fueron 
expuestas durante un determ inado tiempo, las mismas se partieron y se 
rociaron con fenoiftaleína. Se midió el espesor del perfil carbonatado  (zona no 
co loreada de fucsia) y se evaluó el coeficiente de carbonatación  a  partir de la 
ecuación  (3.15),

Xc0 2 = kc0 2 .t̂ ^̂  (4.3)

Estos evaluaciones de los perfiles de corbonatoción se han llevado o 
cab o  tanto en probetas testigos cilindrícas com o en las probetas prismáticas 
que contenían las barras m etálicas al momento de realizar la extracción de los 
barros paro proceder o los ensayos gravimétricos.

Figura 4.23. Mortero rociado con fenoiftaleína, donde pueden apreciarse las 
dos situaciones de co loración; la zona fucsia que oún es a lca lina  y la zona no 
co loreada correspondiente a  la parte carb o natad a .
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4.2.3.2.2 Difusión de cloruro

Para evaluar eí coeficiente de difusión del ión cloruro en el mortero (Det), 
se siguió la norma Nordtest Method Build 443 [20], paro realizar los ensayos, pero 
no así para el análisis químico correspondiente. Las especím enes em pleados 
fueron cilindros de mortero, con igual formulación que las probetas prismáticas 
pero sin barras m etálicas. Las dimensiones de las probetas se detallan en la 
Tabla 4.7. Según estab lece  la norma, los cilindros de mortero se sometieron a  un 
proceso de saturación en hidróxido de ca lc io  (CafOH)?) hasta que la variación 
de peso seo menor o 0,1 % en 24 horas. Cuando se a lcanzó  ia condición de 
constancia de peso, las probetas se pintaron con pintura Revesta 400 (epoxy 
autoimprimante de muy altos sólidos), dejando sin pintar la base que estará 
expuesta al medio, Figuro 4.24. Posteriormente se sumergieron las probetas en 
solución de NaCI, de concentración 165 ± 1 gr/dm^. El tiempo mínimo de 
exposición fue de 35 días. Lo norma tam bién estab lece  el volumen de solución 
em pleado , en función de la superficie total expuesta.

Tabla 4.7 Características de las probetas em pleadas en los ensayos de difusión
Alto 6,5 cm
Diámetro 6 cm

Figuro 4.24. Probetas de mortero, em pleadas en los ensayos de difusión de 
cloruro, según normo Nordtest Method Build 443.
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Transcurrido el tiempo de exposición, se retiran las probetas para  onaüzar 

la cantidad  de cloruro que ha ingresado en el mortero. Para el análisis del 
contenido de cloruro que difundió, se aplicó  la técn ica  de espectroscopia de 
plasma inducida por lóser, conocida com o LIBS. Esto técn ica  se basa en la 
generación de plasma por ab lación  láser y analizar espectroscópicam ente su 
emisión. El equipo que se utilizó es un modelo com ercial O cean  Optics 
LIBS2500+. La preparación de las muestras consistió en cortar longitudinalmente 
la probeta, a  fin de realizar un barrido desde la base que estuvo en contacto  
con la solución de NaCI y hasta la otra base que se encontraba aislada de la 
solución. A partir de los resultados se obtiene un perfil de concentración de 
cloruro en función de la distancia, y con el cual se ca lcu la  el coeficiente de 
difusión por resolución de la ecuación  (4.4).
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CAPITULO 5

5. Resultados

En el presente capítulo se mostraran los resultados obtenidos a  lo largo 
dei desarrollo de la presente tesis, yo sea en forma gráfica o tabular. La 
descripción, análisis y discusión de los mismos, se efectuará en el capítulo VI. Los 
resultados obtenidos en las experiencias se presentarán en el siguiente orden:

5.1 Ensayos en soluciones simulados de poro.
5.2 Ensayos en mortero.
5.3 Determinación de parámetros de transporte en el mortero.

A SU vez, en los puntos 5.1 y 5.2, los resultados se exponen de m anera 
separada para c a d a  uno de los metales estudiados: mientras que en el punto
5.3 se muestran los resultados obtenidos del mortero em pleado en los diferentes 
sistemas.

5.1 Ensayos en soluciones simuladas de poro

En los siguientes gráficos se presentan las cun/as de polarización 
obtenidas con los diferentes metales en SPS, SPS + Cl (0,5 %: 2%: 5% y 10% m/m), 
de pH 13,5; y en soluciones que simulan un mortero carbonatado  
(No2C 03 o, i M + NoHCOs 0,3 M ) de pH 9,5, a temperatura am biente 22 ± 5 ”C , 
y o uno velocidad de barrido de 0,5 mV/s. C a d a  una de !as curvas mostradas 
corresponde a  una curva representativa de co d a  condición. En todos los casos 
las curvas se realizaron por triplicado obteniéndose buena reproducibilidad.
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5.1.1 Aluminio
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Figura 5.1. (a ) Evolución del potencial de corrosión de! aluminio en SPS y en SPS 
+ Cl (0,5 %^2%; 5% y 10% m/m). (b ) Cun/as de polorizoción del aluminio en SPS y 
enSPS + C! (0,5 %: 2%; 5% y 10% m/m).
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Figura 5.2. Curvas de polarización del aluminio en SPS y en una solución que 
simula un mortero carbonatado  (H2C0 3 0 ,! M + NaHCOaO.S M).
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Figura 5.3. (a) Evolución del potencial de corrosión del c inc en SPS y en SPS + C f  
(0,5 %; 2%: 57o y 10% m/m). (b) Curvas de poiarización del c inc en SPS y en SPS + 
a  (0,5 %; 2%; 5% y 10% m/m).

Potencial (V

Figura 5.4. Curvas de polarización del c inc en SPS y en una solución que simula 
un mortero carbonatado  (H2C030,1 M + NoHC030,3  M).
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5.1.3 A cero  SAE 1040
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Figura 5.5 (a) Evolución del potencial de corrosión del ace ro  SAE 1040 en SPS y 
en SPS + Cl (0,5 %; 2%: 5% y 10% m/m). (b) Curvas de polarización del ace ro  SAE 
1040 en SPS y en SPS + Cl {0,5 %: 2%; 5% y 10% m/m}.
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Figura 5.6. Curvas de polarización del acero SAE 1040 en SPS y en una solución 
que simula un mortero carbonatado (H2C O 3 OJ M + NaHCOsO.S M).
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Figura 5.7. (a ) Evolución del potencial de corrosión del plomo en SPS y en SPS + 
Cl (0,5 %: 2%; 5% y 10% m/m). (b ) Curvos de polarización del plomo en SPS y en 
SPS + Cl {0,5 %: 2%; 5% y 10% m/m).

-0.5 0.0

Potencial [V

Figura 5.8. Curvas de polarización del plomo en SPS y en una solución que 
simula un mortero carbonatado  (HsCOsO,! M + NaHC0 30,3  M).
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5.1.5 Cobre
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Figura 5.9. (a ) Evolución dei potencial de corrosión del cobre en SPS y en SPS + 
CI (0,5 %; 2%; 5% y 10% m/m). (b ) Curvas de polarización del cobre en SPS y en 
SPS + c r  (0,5 %: 2%; 5% y 10% m/m).
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Figura 5.10. Curvas de polarización del cobre en SPS y en una solución que 
simula un mortero carbonatado  (H2C 03 0,1 M + NaHCOaO.S M).
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Potencial (V^ Ĵ

(b)
Figura 5.11. (a ) Evolución del potencia! de corrosión del ace ro  inoxidable AISI 
304 en SPS y en SPS + Cl (0,5 %: 2%; 5% y 10% m/m). (b ) Curvos de polarización 
del ace ro  inoxidable AISI 304 en SPS y en SPS + Cl (0,5 %: 2%: 5% y 10% m/m).

Eu

o;c
' tou(1)T3■DO;d
<✓5c0)□

Potenciol (V

Figura 5.12. Curvas de polarización del ace ro  inoxidable AISI 304 en SPS y en 
uno solución que simula un mortero carbonatado  (H2C 03 0,1 M + 
NaHC0 3 0 ,3M).
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5.2 Ensayos en mortero

En esta sección se presentan los resultados obtenidos en forma separada 
para c a d a  material en las diversas condiciones ensayadas. A su vez, en esta 
sección en particular de ensayos en mortero, los resultados que se presentan 
poro co d a  uno de los metales se subdividen en tres ítems, los que se detallan a 
continuación:

• Monitoreo de parámetros electroquím icos: en las figuras se 
representan los valores medidos a  lo largo del tiempo para co d a  una 
de las barras em bebidas; donde se muestran el potencial de 
corrosión y ía resistencia de poíarización evaluados en todas las 
barras m etálicas y en todas tas condiciones estudiadas.

• Ensayos oravimétricos: durante un tiempo determ inado se evaluaron 
periódicam ente los parámetros electroquímicos, m encionados en el 
párrafo anterior, en las barras em bebidas en el mortero. Luego de 
transcurrido un determ inado tiempo de exposición, las probetas 
em pleadas para  las mediciones electroquím icas, se rompieron para 
separar las barras m etálicas que están em bebidas en la masa 
cem entícea . Seguidam ente las barras se decaparon  y se pesaron, 
para obtener ta pérdida de peso por unidad de tiempo y órea (w); 
donde ei tiempo corresponde a  la can tidad  de años que lo probeta 
estuvo bajo evaluación , y el á rea  es ei área expuesta de la barra 
m etálica . Estos ensayos gravimétricos se realizaron en dos periodos de 
tiempo diferentes: se realizó un primer ensayo destructivo en donde 
fueron partidas ia mitad de las probetas, y posteriormente un segundo 
ensayo en donde se partieron las probetas restantes. El primer ensayo 
de pérdida de peso se realizó pora un período de tiempo 
com prendido entre 19 a  25 meses, y el segundo ensayo para un 
período com prendido entre 26 -  40 meses. Tabla 5.1.

107



Resultados - Capítulo V

Tabla 5.1. Tiempo ol que fueron realizados los ensayos gravimétrícos.
Series Primer ensayo. Días Segundo ensayo. Días
Serie 1 766 (-“25 meses) 1200 (-40 meses)
Serie 2 772 -25 meses) 1160 (-39 meses
Serie 3 773 (-25 meses) 1110 (-37 meses
Serie 4 771 (-25 meses) 1110 (-37 meses]
Serie 5 560 -19 meses) 792 (-26 meses
Serie 6 560 (-19 meses) 788 (-26 meses

• Caracterización por m icroscopía electrónica de barrido (MEBl v 
difracción de rovos X (RXl: se muestran los micrografías obtenidas de 
las superficies m etálicas corroídas. Las micrografías fueron tom adas 
en el modo am biental de! equipo, por lo tonto en ciertos casos fue 
difícil llegar a  im ágenes claras por la cantidad de productos de 
corrosión formados, que en algunos casos no son conductores y 
dificultan la formación de uno buena im agen. En los casos en que ha 
sido posible, los productos de corrosión formados fueron analizaron 
por difracción de rayos X.

Para la identificación y nom enclatura de los materiales ensayados, c a d a  
uno de las barras se nombra con el símbolo químico del metal base más un 
número, a  fin de identificar el tipo de material, a  qué condición de ensoyo 
corresponde y o la vez individualizar la barra. Pora el caso  del acero  inoxidable 
se nombra con las letras SS, haciendo referencia a  su nombre en inglés, stainless 
Steel.

Com o se ha descripto en la parte experimental del capítulo IV, se han 
expuesto probetas bajo seis condiciones, donde a  c a d a  condición se le 
atribuye los nombres de: Serie 1, Serie 2, Serie 3, Serie 4, Serie 5 y Serie ó. Tabla 
5.2. C a d a  una de estas Series se ha fabricado en fechas diferentes por lo cual 
el tiempo total de medición difiere para c a d a  una de las Series.
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Tabla 5.2. Series de probetas íab ricadas, en las diferentes condiciones de

N” Serie Probetas Exposición Fecho  d e  In icio

1 M o rte ro A m bien te  d e  Loboratorio (45% HR) 20/01/2010

2 M o rte ro  + 1 % C I- m /m A m bien te  d e  Laboratorio  (45% HR) 10/03/2010

3 M o rte ro  + 0 ,3%  C h  m /m C á m a ro  d e  C u rad o  (98% HR) 05/05/2010

4 M o rte ro Sum erg idas en  A g u a  d e  mar* 12/06/2010

5 M o rte ro C á m a ra  d e  C u rad o  (98% HR) 13/05/2011

6 M o rte ro  + l % C I - m / m C á m a ra  d e  C u rad o  (98 %HR) 18/05/2011
* Se a c la ra  q u e  si b ien  no c o r re s p o n d e  form alm ente al a g u a  d e  mar, s e  llamará  
a sí a  la so lución  d e  3,5 % m lm  N aCI

5.2.1 Aluminio

5.2.1.1 Monitoreo de parámetros electroquímicos: Potencial de Corrosión y 
Resistencia de polarización

>
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Tiempo (Díasj 
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Figura 5.13. (a ) Evolución del potencial de corrosión para  las barras de aluminio 
em bebidas en las probetas de la Serie 1. (b ) Valores de la resistencia de 
polarización (Rp) medidos a  io largo del tiempo en las barras de aluminio 
em bebidas en las probetas de la Serie 1.
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aü£

Tiempo (Días)

(b)
Figura 5.14. (a ) Evolución del potencial de corrosión poro los borros de aluminio 
em bebidas en los probetas de lo Serie 2. (b ) Valores de lo resistencia de 
polarización (Rp) medidos o lo largo del tiempo en las barros de aluminio 
em bebidas en los probetas de !a Serie 2.
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Figura 5.15. (a ) Evolución del potencial de corrosión paro las barros de aluminio 
em bebidas en las probetas de la Serie 3. (b ) Valores de la resistencia de 
polarización (Rp) medidos a  lo largo del tiempo en las barras de aluminio 
em bebidas en las probetas de la Serie 3.
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Serie 4: Al - Mortero - A guo d e  Mar
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Figura 5 .U . (a ) Evolución dei potencia! de corrosión poro los borras de aluminio 
em bebidas en las probetas de la Serie 4, (b ) Valores de la resistencia de 
polarización (Rp) medidos a  lo largo del tiempo en las barras de aluminio 
em bebidas en las probetas de la Serie 4.

c•o

ouO)■o

c

óCL

Tiempo (Días)

(a )

113



Resultados - Capítulo V

10'^

10’

10’

10'

£ lo '
ü

10^
a
0£

10*

10=

10^

io ‘

Serie 5: Al - Mort«-o - 98% Hf?

■ Al 17 
- l - A l  18

■ Al 19 
- ■ - A l  20 
-I - ■ I

O 100 200 300 400 500 400 700 800 900 1000 1100 1200 1300 

Tiempo (Días)

(b)
Figura 5.17. (a ) Evolución del potencial de corrosión para  las barras de aluminio 
em bebidas en las probetas de la Serie 5. (b ) Valores de la resistencia de 
polarización (Rp) medidos o  lo largo del tiempo en las barras de aluminio 
em bebidas en las probetas de la Serie 5.
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Eu

a:

Tiempo (Días]

(b)
Figura 5.18. (a) Evolución del potencial de corrosión paro los borros de aluminio 
em bebidas en los probetas de la Serie 6. (b) Valores de lo resistencia de 
poiarización (Rp) medidos a  lo largo del tiempo en las barros de aluminio 
em bebidas en las probetas de la Serie 6.

5.2.1.2 Ensayos gravímétricos

En las Tablas 5.3 (a) - (f), se muestran los resultados obtenidos en los 
ensayos de pérdida de peso realizados en todas las barras de aluminio, en los 
diferentes condiciones.

Tabla 5.3 Pérdida de peso por unidad de tiempo y á rea  para las barras de 
aluminio.

Serie 1
Ensayo reolízado a los 766 días Ensayo realizado a los 1200 días

AI1 Al 2 Al 3 Al 4
w (g/cm2.s) l,0962xl0'’o l,1534xia'0 7,4689x10-1’ 7,3637x10-"
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Tabla 5.3 (b). Aluminio en Serie 2.

Serie 2
Ensayo realizado a los 772 días Ensayo realizado a los 1160 días

Al 5 Al 6 Al 7 Al 8
w (g/cm2.s) 3,9857 xlO-'o 4,4301 xlO-’o 2,2725x10-10 2,64081 xlO-'o

Blanco

Decapada

Sin
decapar

Blanco

Decapada

Sin
decapar

Figura 5.19. Im agen del b lanco y de dos Figura 5.20. Im agen del b lanco y de dos 
de las cuatro borros de aluminio de lo de las cuatro barros de oluminio de lo 
Serie 1 o los 1200 días de exposición. Serie 2, a  los 1160 dios de exposición.

Tabla 5.3 (c) Aluminio en Serie 3.

Serie 3
Ensayo realizado a los 773 días Ensayo realizado a los 1110 días

Al 9 Al 10 Al n Al 12
w (g/cm2,s) 8,OnBxlO-'o 2,9583 xlO-'o 2,1746xlO-'o 4,5443x10-10

Tabla 5.3 (d) Aluminio en Serie 4.

Serie 4
Ensayo realizado a los 771 días Ensayo realizado a ios 1110 días

Al 13 Al 14 Al 15 Al 16
w (g/cm2.s) l,6212xl0 ''o 1,5058 xlO-'o 1,1989 xlO''o 1,2379x10-10

Blanco Blanco

Sin
decapar

Decapoda

Decapada 

Sin
decapar

Figura 5.21. Im agen del b lanco y de dos Figura 5.22. Im agen del b lanco y de dos 
de las cuatro barras de aluminio de lo de ios cuatro borras de aluminio de lo 
Serie 3, a  los 1110 días de exposición. Serie 4, o los 1110 días de exposición.
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Tabío 5.3 (e) Aluminio en Serie 5.

Serie 5
Ensayo realizado a  los 560 días Ensayo realizado a  los 560 días

Al 17 Al 18 Al 19 Al 20
w (g/cm2.s) 2,31BOxIO''o 2,6750 xlO-'o 3,0588x10-^0 3,6109x10-10

Tabla 5.3 (f) Aluminio en Serie 6.

Serle 6 Ensayo realizado a los 560 días Ensayo realizado a los 788 días
Al 21 Al 22 Al 23 Ai 24

w (g/cm2.s) 1,7771 xIO-’ 1,5929x10-5 - 7,3254x10-10

Blanco

decapar

Decapada
Figura 5.23. Im agen del b lanco y de dos Figura 5.24 Im agen del b lanco y de dos 
de los cuatro barras de aluminio de la de las cuatro barras de aluminio de la 
Serie 5, a  los 560 días de exposición. Serie 6, a  los 788 días de exposición.

No se presenta el dato de pérdida de peso correspondiente a  la barra Al 
23, ya  que d icha barra se desprendió del mortero a  los 61 días de em pezar el 
ensayo. Esto fue debido a  que los productos de corrosión formados produjeron 
fisuras en el mortero que dejaron a  la borro de aluminio separada de la 
probeta, com o se observa en la Figura 5.25. En la Figura 5.26 se observa los 
productos de corrosión separados de la borro de aluminio A24, de la Serie 6 o 
los 788 días de exposición.

n
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V

Figura 5.25 (a ) Probeta de la Serie 6 fisurcdo a  los 61 días de su fabricación 
por los productos de corrosión de las barras de aluminio contenidas en el 
mortero. (b ) Barra de aluminio separada del mortero fisurado, A23.

Figura 5.26. Productos de corrosión separados 
de la barra d e  aluminio, A24, Serie ó, 788 días.
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5.2.1.3 Caracterización por microscopía electrónica y difracción de rayos X

Microscopig eiectrónica de barrido fMEB)

> Aluminio -  B/ancos

(a) Blanco de aluminio sin decapar. (b) Blanco de aluminio decapado.

V .  i.. M  ,  >no««. 4«(

(c) Blanco de aluminio sin decapar. (d) Blanco de aluminio decapodo.
Figura 5.27. Microgrofías de la superficie de barras de aluminio sin haber 
estado expuestas al medio corrosivo (b lancos); (a) y (c) barra sin d e ca p a r: (b) 
y (d )  barra d e cap ad o .
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> Serie 1. fBarros en morterol

Aluminio a los 766 días de exposición, Serie 1

Figura 5.28. Micrografía de la superficie de la borra de oluminio d e ca p a d a , 
después de estar em bebida en nnortero durante 766 días, Serie 1.

Aluminio a los 1200 días de exposición, Serie 1.

(a) Barra de aluminio sin decapar. (b) Barra de aluminio decapada.
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(c ) Barra de aluminio sin decapar. (d) Barra de aluminio decapada.
Figura 5.29. Micrografías de las barras de aluminio, después de 1200 días de 
estar em bebidas en mortero, Serie 1; (a ) y  (c ) corresponden a  la barra sin 
d e ca p a r donde se observan los productos de corrosión formados; (b ) y (d) 
corresponden a  lo barra d e c a p a d a  donde se visualiza lo superficie corroída.

Figura 5.30. Micrografío donde se obsen/a corrosión localizada (p icado) en 
la barra de aluminio d e ca p a d a , luego de 1200 días de exposición, Serie 1.
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> Serie 2. fBarras embebidas en mortero con 1% CM

Aluminio a los 772 días de exposición. Serie 2

(a) Barra de aluminio decapado. (b) Barra de aluminio decapada.

(c) Barra de aluminio decapada.
Figura 5.31. Micrografías de la superficie de la boira de aluminio d e ca p a d a , 
después de 772 días de estar em bebida en mortero con 1% Cl , Serie 2. En (a),
(b) y (c) se observa la superficie corroída.
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Aluminio a los 1160 días de exposición. Serie 2

(a) Barra de aluminio sin decapar.

(c) Barra de aluminio sin decapar.

(b) Barra de aluminio decapada.

(d) Barra de aluminio decapada.

(e) Barra de aluminio sin decapar. (f) Barra de aluminio decapada.
Figura 5.32. Micrografías de los barras de aluminio después de estar em bebidas en 
mortero con 1%CI durante 1160 días, Serie 2; (a), (c) y (e) corresponden a  lo barro 
sin d e ca p a r donde se observan los productos de corrosión formados: (b), (d) y (f) 
corresponden o lo superficie corroída de la barra d e ca p a d o .
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Serie 3. fBarros embebidas en mortero con 0.3% Cl v 98 %HR)

Aluminio a los 773 días de exposición. Serie 3

(a) Barra de aluminio sin decapar. (b) Barra de aluminio decapado.

(c) Barro de aluminio sin decopor. (d) Borro de aluminio decapada.

(e) Borro de oluminio sin decapar. (f) Borro de aluminio decopodo.
Figura 5.33. Micragrafías de las barras de aluminio después de estar em bebidos 
en mortero con 0,3% Cl y 98% HR, durante 773 días. Serie 3: (a), (c) y  (e) 
corresponden o io borra sin d e ca p a r donde se observan los productos de 
corrosión formados; (b), (d) y (f) corresponden o la superficie corroída de lo 
borro d e ca p a d a .
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Aluminio a los 1110 días de exposición, Serie 3

(a) Barra de aluminio sin decapar. (b) Barra de aluminio decapado.

(c) Barra de aluminio sin decapar. (d) Barra de aluminio decapada.
Figura 5.34. Micrografías d e  las barras de aluminio después de estar em bebidas 
en mortero con 0,3% Cl y 98% HR duronte 1110 días, Serie 3: (a) y (c) 
corresponden o la borro sin d e ca p a r donde se observan los productos de 
corrosión formados: (b) y (d) corresponden a  lo superficie corroída de la borra 
d e ca p a d o .
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Serie 4. (Borras embebidas en mortero sumergido en oquq de mor)

Aiumínío a los 771 días de exposición, Serie 4

(a) Barra de aluminio sin decapar. (b) Barra de aluminio sin decapar.
Figuro 5.35. Micrografías de la barra de  aluminio después de estar em bebida 
en mortero sumergido en agua de mar durante 771 días, Serie 4. En (a) y (b) se 
observan los productos de corrosión formados sobre la superficie m etálica .

Aluminio a los 1110 días de exposición. Serie 4

r/2í201S H V  m »e W D  «po l m ee» 4et

(a) Barro de aluminio sin decapar. (b) Barra de aluminio decapada.
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fí-;. '7/íTOlS HV
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w o  800* mpde lo- SO

(c ) Barra de aluminio sin decapar. (d) Barra de aluminio decapado.

(e) Borra de aluminio decapada.
Figura 5.36. Micrografías de las barras de aluminio después de estar em bebidas 
en mortero sumergido en agua de m ar durante 1110 días. Serle 4; en (a ) y (b) 
se observan los producios de corrosión formados sobre la superficie m etálica ; 
en (b ). (d ) y  (e ) se observa la superficie corroída.
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Serie 5. (Borras embebidas en mortero v 96% HRl

Aluminio o los 5¿0 días de exposición. Serie 5

(a) Barra de aluminio sin decapar. (b) Barra de aluminio decapada.

(c) Barra de aluminio sin decapar. (d) Barra de aluminio decapada.

(e) Barra de aluminio sin decapar. (f) Barra de aluminio decapada.
Figura 5.37. Micrografíos de las borros de aluminio después de estar em bebidas 
en mortero y 98% HR, Serie 5: en (a), (c) y (e) se observan ios productos de 
corrosión formados sobre la superficie m etá lica ; en (b), (d) y (f), se obsen/a la 
superficie corroída.
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Serie 6. ÍBorras embebidas en mortero con 1%CI v 98% HRl

Aluminio a los 560 días de exposición, Serie 6

(e) Barra de aluminio sin decapar, (f) Barra de aluminio decapada.
Figuro 5.38. Micrografíos de las barras de aluminio después de estar em bebidas 
en mortero con 1% Cl y 98% HR, durante 560 días. Serie 6: en (a), (c) y (e) se 
observan la los productos de corrosión formados sobre la superficie m etálica ; 
en (b), (d )y(f) se observa la superficie corroída.
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Aluminio a los 788 días de exposición. Serle 6

(a) Barra de aluminio sin decapar. (b) Barro de aluminio decapada.

(a) Barra de aluminio sin decapar. (b) Barra de aluminio decapada.
Figura 5.39. Micrografías de las barras de aluminio después de estar em bebidas 
en mortero con 1% Cl y  98% HR, durante 788 días, Serie 6: en (a), (c) y (e) se 
observan los productos de corrosión formados sobre la superficie m etálica ; en
(b), (d) y (f), se obsen/a la superficie corroída.

Difracción de ravos X
A continuación se presentan los resultados obtenidos en los análisis de 

identificación de los productos de corrosión que pudieron ser extraídos de los 
barras de aluminio en los diferentes condiciones.
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20

Figura 5.40. Difractogram a de los productos de corrosión que fueron separados 
de la borra de aluminio, correspondiente a  la Serie 1 (mortero en condiciones 
de toboratorio) o los 766 días, donde los picos identificados corresponden o tos 
siguientes compuestos: T= tndimita, C= cuarzo, K= kyanito  y B= boyerita.

Tabla 5.4. Compuestos presentes en los productos de corrosión separados de la 
barra de aluminio de la Serie 1 a  los 766 días de exposición.

(A2) Nombre del compuesto Fórmula Química
Productos de corrosión 
pertenecientes al 
aluminio

Boyerita AI(0H)3

Kyanita* A12SÍ05
Productos 
pertenecientes al 
mortero

Cuarzo SÍ02
Tridim'ita SÍ02

' Lo Kyanita es una fase que contiene aluminio que puede provenir dei metal como 
también del mortero.
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Figura 5.41. Difracíogram a de los productos de corrosión que 
fuerondesprendidos d e  la barra de aluminio, correspondiente a  lo Serle 2 
(mortero con 1% Cl en condiciones de laboratorio) a  ios 8 días, donde ios picos 
identificados corresponden a  los siguientes compuestos: G= gibbsita. C= 
cuarzo , B= boyerita . To= torbemorita.

Tabla 5.5 (a). Compuestos presentes en los productos de corrosión separados 
de la barra de aluminio de ia Serie 2 a  los 8 días.

(AI7) Nombre del compuesto Fórmula Química
Productos de corrosión 
pertenecientes al 
aluminio

Boyeríta A![0 H )3

Gibbsita AI2O3.3H2O

Productos 
pertenecientes al 
mortero

Cuarzo SÍO2

Torbemorita CasSiéOi6[OH)2
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Figura 5.42. Difractogramo de ios productos d e  corrosión que fueron separados 
de la barra de aluminio, correspondiente o la Serie 2 (mortero con 1% O  en 
condiciones de laboratorio) o los 772 días, donde los picos identificados 
corresponden a  los siguientes compuestos: G= gibbsifa, C= cuarzo, B= bayerita, 
CA= cloruro d e  aluminio hexohidratado .

Tabla 5.5 (b). Compuestos presentes en los productos de corrosión separados

(AI61 Nombre del compuesto Fórmula Química
Producios de corrosión 
pertenecientes ol 
aluminio

Gibbsifa AI2O3.3H2O
Cloruro d e  aluminio 
hexohidratado A !Cb(H 20)6

Boyerita Al [OH 3
Productos 
pertenecientes al 
mortero

Cuarzo SÍO2
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Figura 5.43. Difractogram a de los productos de corrosión que fueron separados 
d e  lo barra de aluminio, correspondiente a  la Serie 3 (mortero con 0,3 % Cl y 
98% HR) a  los 773 días, donde los picos identificados corresponden a  los 
siguientes compuestos: C= cuarzo, CA= cloruro d e  aluminio hexah idratado , B= 
bayerita , G= gibbisita.

Tabla 5.6. Compuestos presentes en los productos de corrosión separados de la

(AMO) Nombre del compuesto Fórmula Química

Productos de corrosión 
pertenecientes al aluminio.

Gibbsita AI2O3. 3H2O
Bayerita Al 0H)3
Cloruro d e  o/um/n;o 
hexahidratado AICl3(H20)ó

Productos pertenecientes 
al mortero. Cuarzo SÍO2
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Figura 5.44. Difractogram a de los productos de corrosión que fueron separados 
d e  lo borro de aluminio, correspondiente a  lo Serie 4 (mortero sumergido en 
aguo de mor) o los 771 días, donde los picos identiflcodos corresponden o los 
siguientes compuestos; D= díáspora . C= crístoballta. N= nordstronc/ífa.

Tabla 5.7. Compuestos presentes en los productos de corrosión separados de la
borra de aluminio de lo Serie 4 o los 771 días de ex oosicion.

(AI131 Nombre del compuesto Fórmula Química
Productos de corrosión 
pertenecientes al aluminio. Nordstrandito AI(0H)3

Productos pertenecientes 
al mortero.

Hálito NaCI
Silicoto tricálcico Ca3ÍSi04)0
Cuarzo SÍO2

135



Resultados - Capítulo V

20

Figura 5.45. Difractogram a de los productos de corrosión que fueron separados 
de la barra de aluminio, correspondiente a  la Serie 4 (mortero sumergido en 
agua de mar) a  los 1110 días, donde los picos identiticados corresponden a  los 
siguientes compuestos: C= cuarzo. CA= cloruro d e  aluminio hexah idra fado . G= 
gibbsita, B= bayeríto y  H= hofrurífa.

Tabla 5.8. Compuestos presentes en los productos de corrosión separados d e  la

(AI15) Nombre del compuesto Fórmula Química
Productos de 
corrosión 
pertenecientes al 
aluminio.

Bayerífa AIÍO H13
Gibbsita AI2O3.3H2O
Cloruro d e  aluminio 
hexatiidratado A IC l3[H2 0 )6

Productos 
pertenecientes al 
mortero.

Hartrurita CG3SÍ05

Cuarzo SÍ03
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Figura 5.46. Difractogram a de los productos de corrosión que fueron separados 
de la borro de aluminio, correspondiente a  lo Serie 6 (mortero con 1% Cl y con 
98% de HR) a  los 64 días, donde los picos identificodos corresponden al 
siguiente com puesto; G= gibbsita. B= bayerita , 0A= óxido d e  aluminio.

Tabla 5.9 (a). Compuestos presentes en los productos de corrosión separados 
de la barra de aluminio de lo Serie 6 a los 64 días de exposición.

(AI23) Nombre del compuesto Fórmula Química
Productos de corrosión 
pertenecientes al 
aluminio

Bayerita AKOHls
Gibbsita AÍ2O3.3H2O
Óxido d e  aluminio AI2O3
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Figura 5.47. Difractogram a de los productos de corrosión que fueron separodos 
de la barra de aluminio, correspondiente a  la Serie 6 (mortero con 1% Cl y con 
98% de HR) a  los 760 días, donde los picos identificados corresponden al 
siguiente com puesto: G= gibbsito

Tabla 5.9 (b). Compuestos presentes en los productos de corrosión separados

(AÍ21) Nombre del 
compuesto

Fórmula
Química

Productos de corrosión 
pertenecientes ai aiumínío Gibbsito AI2O3.3H2O
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5.2.2 C inc

5.2.2.1 Monítoreo de parómetros electroquímicos: potencial de corrosión y 
resistencia de polarización

1.2
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0.6

C 0.4 •O 
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0  -0.2■D
g
C  -0.6(UO -O S 
0.

•1.0

• 1 . 2

-1.4

Serie I: Zn - Mortero - Amb. Lob.

10"

a 10̂ ta
10 '

10̂
10’
1 0 ’

-l-Zn 1 
- ■ - Z n 2  
• 2n3 

-i-Zn4
..4____L _L _L

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1 200 1300 

Tiempo [Días)

(a)

Serie 1: Zn - Mortero • Arrib. Lob.
1 0 ’  -

1 0  •

- ■ - Z n  I 
-■ Zn2 

■ 2n3  
Zn4 

,,l . I I
O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Tiempo (Días)

(b)
Figura 5.48. (a) Evolución del potencial de corrosión paro los barras de cinc 
em bebidas en las probetas de la Serie 1. (b) Valores de la resistencia de 
poiorización (Rp) medidos a  lo largo del tiempo en las barros de cinc 
em bebidas en los probetas de la Serie 1.
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Figura 5.49. (a ) Evolución del potencial de corrosión paro las barros de cinc 
em bebidas en las probetas de la Serie 2. (b ) Valores de la resistencia de 
polarización (Rp) medidos a  lo largo del tiempo en los barras de cinc 
em bebidas en las probetas de la Serie 2.
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Figura 5.50. (a ) Evolución del potencial de corrosión para las barras de cinc 
em bebidas en las probetas de la Serie 3. (b) Valores de la resistencia de 
polarización (Rp) medidos a  lo largo del tiempo en tas barras de cinc 
em bebidas en las probetas de la Serie 3.
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Sefie 4: Zn - Mortero • Aguo d e  Mar
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Figura 5.51. (a ) Evolución del potencial de corrosión paro las barras de cinc 
em bebidas en las probetas de la Serie 4. (b ) Valores de la resistencia de 
polarización (Rp) medidos a  lo largo del tiempo en las barras de cinc 
em bebidas en las probetas de la Serie 4.
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Tiempo (Días)

(a )

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 

Tiempo (Dios)

(b)
Figura 5.52. (a ) Evolución de! potencial de corrosión paro las barras de c inc 
em bebidas en las probetas de la Serie 5. (b ) Valores de la resistencia de 
polarización (Rp) medidos a  io largo del tiempo en las barras de cinc 
em bebidas en las probetas de la Serie 5.

143



Resultados - Capítulo V
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Figura 5.53. (a ) Evolución del potencial de corrosión para las barras de cinc 
em bebidas en las probetas de la Serie 6. (b ) Valores de lo resistencia de 
polarización (Rp) medidos a  lo largo del tiempo en las barras de cinc 
em bebidas en las probetas de la Serie 6.
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S.2.2.2 Ensayo gravimétricos
En la Tabla 5.10 (a) ■ (f), se muestran los resultados obtenidos en los 

ensayos de pérdida de peso realizados en todas las barras de c in c , en las 
diferentes condiciones.

Tabla 5.10. Pérdida de peso por unidad de tiempo y área paro las barras de 
c inc.

Tabla 5.10 (o). Cinc en Serie 1.

Serie 1
Ensayo realizado a los 766 días Ensayo realizado a los 1200 días

Zn 1 Zn2 Zn3 Zn4

w (g/cm2.s) 7,3035x10-'2 5,9428 xl0''2 2 ,4112x10" 2,3954x10-''

Tabla 5.10 (b). Cinc en Serie 2.

Serie 2 Ensayo realizado a los 772 días Ensayo realizado a los 1160 días
Zn5 Zn6 Zn 7 Zn 8

w (g/cm2.s) 1,2757x10-'° 1,4093x10-10 1,6542x10-10 1,8957 xlO-'o

Blanco 

Decapada

decapar decapor
Figura 5.54. Imagen del b lanco y de dos Figura 5.55. Imagen del b lanco y de
de las cuatro barras de c inc de la Serie dos de ias cuatro barras de c inc de la
1, o los 1200 días de exposición. Serie 2, a  los 1160 días de exposición.

Tabla 5.10 (c). C inc en Serie 3.

Serie 3
Ensayo realizado a los 773 días Ensayo realizado a ios 1110 días

Zn 9 Zn 10 Zn 11 Zn 12
w (g/cm2.s) 8,8285x10-" 8,8830x10-" 5.4732x10-" 3,8826x10 "
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Tabla 5.10 (d). C inc en Serie 4.

Serie 4 Ensayo realizado a los 771 días Ensayo realizado a los 1110 días
Zn 13 Zn 14 Zn 15 Zn 16

w (g/cm2.s) 2,2353x10-'o 2,993óxlO-'o 2,8538 xlO-'o 2,8805 xlO-'o

Blanco

Decapada 

Sin
decapar

Figura 5.56. Imagen del b lanco y de dos Figura 5.57. Im agen del b lanco y de 
de las cuatro barras de c inc de la Serie dos de ias cuatro borros de c inc de lo

Blanco

Sin
decapar

Decapada

3, o los 1110 dios de exposición. Serie 4, o los 1110 dios de exposición.

Tabla 5.10 (e). Cinc en Serie 5.

Serie 5 Ensayo realizado a los 560 días Ensayo realizado a los 792 días
Zn 17 Zn 18 Zn19 Zn 20

w (g/cm2.s) 4,0908x10" 6 ,8703x10" 3,5520x10-" 3,5526x10-"

Tabla 5.10 (f). C inc en Serie 6.

Serie 6
Ensayo realizado a los 560 días Ensayo realizado a  los 788 días

Zn 21 Zn 22 Zn 23 Zn 24
w (g/cm2.s) 1,4322x10-'° 7,5545 xlO " 5,5763x10-" 4,2037x10-"

Blanco

Decapada

Sin
decapar

Blanco

Decapada

Sin
decapar

Figura 5.58. Im agen del b lanco y de dos Figura 5.59. Imagen del b lanco  y de 
de ios cuatro barras de c inc de la Serie dos de las cuatro borros de c inc de lo 
5, o  los 792 días de exposición. Serie 6, a  los 788 dios de exposición.
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5.2.2.3 Caracterización por microscopía electrónica y difracción de rayos X 

Microscopia electrónica de barrido ÍMEB)

> C in c  - B/oncos

(o) Blanco de cinc sin decapar.

(c) Blanco de cinc sin decapar.

(b) Blanco de cinc decapodo.

(d) Blanco de cinc decapado.
Figura 5.60. Micrografías de la superficie de barras de cinc sin haber estado 
expuestas al medio corrosivo (blancos): (a) y (c) barra sin d e cap ar; (b) y (d) 
barra d e cap ad as .
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y  Serie 1. ÍBorras en moilerol

Cinc a los 766 días de exposición. Serle 1

Figura 5.61. Micrografía d e  la superficie de la barra de c inc d e ca p a d a , 
después de estar em bebida en mortero durante 766 dios, Serie 1.

Cinc a los 1200 días de exposición, Seriel

(a) Barra de cinc sin decapar. (b) Barra de cinc decapado.
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(c ) Barra de cinc sin decapar. (d) Barra de cinc decapada.

(e) Barro de cinc decapada.
Figura 5.62. Micrografías de las barras de c in c , después de 1200 días de estar 
em bebida en mortero, Serie 1: en (a ) y  (c ) se observan los productos de 
corrosión formados sobre la superficie m etálica ; en (b ), (d ) y  (e ). se observa la 
superficie corroída.
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> Serie 2. (Barros embebidas en mortero con 1% CM

Cinc o los 772días de exposición, Serie 2

(c ) Barra de cinc decapada. (d) Barra de cinc decapada.
Figura 5.63. Micrografías de la barra de c inc d e c a p a d a , después de estar 
em bebida en mortero con 1% de C! durante 772 días. Serie 2: en (a ), (b ), (c )  y
(d) se observan los productos de corrosión formados sobre la superficie.
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Cinc a los 1160 días de exposición, Serie 2

(a) Superficie de la barra de cinc (b) Superficie de lo borra de cinc sin 
fracturada sin decapar. decaí;

(c) Superficie de fractura de una de las (d) Superficie de fractura de la barra de 
barras de cinc sin decapar. cinc sin decapar.

« T t tT O lS  HV m *g W O  ,sp o ( mo<M d f i
i • n i *1 • '*>' fi ¿ •) I ■ <'

tifn
iM .'T

(e) Superficie de fractura de una de las (f) Superficie de fractura de una de los 
barras de cinc sin decapar. barras de cinc sin decapar.

Figura 5.64. Microgrcfías de la barra de c inc sin d ecap ar, después de estar 
em bebida en mortero con 1% Cl durante 1160 días, Serie2, y que se fracturó al 
extraerlo del mortero.
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(a) Superficie de la barra de cinc (b) Superficie de la barra de cinc 
fracturada decapada. fracturada decapado.

—  ----------CNeAMAT
(c) Superficie de la barro de cinc fracturada decapada.

Figura 5.65. Microgrofías de lo borra de c inc d e c a p a d a , después de estar 
em bebida en mortero con 1% Cl durante! 160 días. Serie 2. En (a ), (b ) y (c )  se 
obsen/a lo superficie corroído.
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 ̂ Serie 3. (Barras embebidas en mortero con 0.3% Cl v 98 %HR) 

Cinc o los 773 días de exposición. Serie 3

7/iai20l3 HV
. . i  PM J  -

vvo a«t wt: IR
I - r .  A ‘  ' ■

—  300|jm —

(a) Barra de cinc sin decapar. (b) Barro de cinc decapada.

(c ) Barro de cinc sin decopar. (d) Barro de cinc decapoda.
Figura 5 66 Micrografías de las barras de c inc, después de 773 días de estar 
em bebidas en mortero con 0,3% C l ' y 98% HR, Serie 3; (a) y (c) corresponden o 
la barra sin d e ca p a r donde se observen los productos de corrosión formados:
(b) y (d) corresponden a  la barra d e ca p a d a  donde se observa lo superficie
corroída.
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Cinc a los 1110 días de exposición, Serie 3

(a) Barra de cinc sin decapar. (b) Barra de cinc decapada.

(c) Barra de cinc sin decapar. (d) Barra de cinc decapada.
Figura 5.67. Micrografías de las borras de c in c , después de 1110 días de estar 
em bebidas en mortero con 0,3% C! y 98% HR. Serie 3; (o) y (c) corresponden a 
lo barra sin d e ca p a r donde se observan los productos d e  cofTOsión formados:
(b) y (d) corresponden a  la barro d e c a p a d a  donde se observa la superficie 
corroída.
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> Serie 4. ÍBarros embebidas en mortero sumergido en qquq de marí

Cinc a los 771 días de exposición. Serie 4

wT y'.
W W /¿0’ 3  HV . , -■ i r  ft*,» • y.  1

4.1’

r.íL-üT  v js . ' m
K ------Whíh------¡ Lt^tAí.i/'T r.'i

(a) Barra de cinc sin decapar. (b) Barra de cinc sin decapar,
Figura 5.68. Micrografías de las barras de cinc después de estar em bebidas en 
mortero sumergido en agua de mor durante 771 días, Serie 4. En (a) y (b) se 
observan los productos de corrosión formados sobre ta superficie m etálica .

Cinc a los 1110 días de exposición, Serie 4

(o) Borra de cinc sin decapar. (b) Barra de cinc decapada.
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(c) Barra de cinc sin deco Barra ge cinc aecapoaa.

(e) Barro de cinc decapada.
Figura 5.69. Micrografías de las barras de c in c  después de estar em bebidas en 
mortero sumergido en agua de m ar durante 1110 días. Serie 4; en (a) y (c) se 
observan ios productos de corrosión formados sobre la superficie m etá lica ; en
(b). (d) y (e) se observa la superficie corroída.
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> Serie  5. fBarras embebidas en mortero v 98%  HR)

Cinc a ios 560 días de exposición, Serie 5

(a) Barra de cinc decapada. (b) Barra de cinc decapada.
Figura 5.70. Micrografías de la barra de c inc después de estar em bebida en 
mortero y 98% HR durante 560 días, Serie 5: en (a ) y (b ) se obsen/a la superficie 
corroída.

Cinc o ios 792 días de exposición. Serle 5

(a) Barra de cinc sin decapar. (b) Barra de cinc decapada.
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(c) Barra de cinc sin deca Barra de cinc decapada.

(e) Barra de cinc sin decapar,
Figura 5.71. Micrografíos de las barras de c inc después de estar em bebidas en 
mortero y 98% HR durante 792 días. Serie 5: en (a), (c) y (e) se observan los 
productos de corrosión formados sobre la superficie m etálica ; en (b) y (d) se 
observa la superficie corroída.
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Serie 6. (Barras embebidos en mortero con 1%CI v 98% HR)

Cinc a los 5¿0 días de exposición. Serie 6

(a ) Barra de cinc d e ca p a d a . (b) Barra de c inc d e cap ad o .
Figura 5.72. Micrografíos de la barro de c inc d e c a p a d a  después de estar 
em bebida en mortero con 1% Cl y 98% HR, durante 560 días, Serie ó; en (a ) y 
(b) se observa la superficie corroída.

Cinc a los 788 días de exposición. Serle ó

(a) Barra de cinc sin decapar. (b) Barra de cinc decapado.
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(c) Barra de cinc sin decapar. (d) Barra de cinc decapada.

7/24/»l3 -I. m»o VVO 6p« modo ------SO|/m——1 ■'M I . • t ' I )

(e) Barra de cinc sin decapar,
Figura 5.73. Micrografías de las borros de cinc después de estar em bebidas en 
mortero con 1% C! y 98% HR, durante 788 días. Serie 6: en (a), (c) y (e) se 
observan los productos de corrosión formados sobre lo superficie m etálica; en 
(b) y  (d). se obsen/o lo superficie corroída.

Difracción de Rovos X

A continuación se presentan los resultados obtenidos en ios análisis de 
identificación de los productos de corrosión que pudieron ser extraídos de lo 
barra de cinc en las diferentes condiciones.
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20
Figura 5.74. Difractograma de los productos de corrosión que fueron separados 
de ia barra de cinc , correspondiente a  la Serie 3 (mortero con 0,3 % Cl y 
98% HR) a  los 773 días, donde los picos identificados corresponden a los 
siguientes compuestos: SD= s/l/coto d icá lc ico , Z= cincifo  y Zn= cin c .

Tabla 5.11. Compuestos presentes en los productos d e  corrosión separados de

(ZnlO) Nombre del compuesto Fórmula química
Productos de 
corrosión 
perteríecíentes al 
cinc

Cincita ZnO

Productos 
pertenecientes al 
mortero

Silicoto d icá lc ico Ca3(Si0d]0
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26

Figura 5.75. Difractogram a de los productos de corrosión que fueron separados 
de la barra de c inc, correspondiente a  la Serie 6 (mortero con 1 % Cl y 98% HR) 
a  los 788 días, donde los picos identificados corresponden a  los siguientes 
compuestos: C= cuar20 , Co= coes/Yo, Z= cincita . H= hordysfonita.

Tabla 5.12. Compuestos presentes en los productos de corrosión separados de

(Zn23) Nombre del 
compuesto

Fórmula química

Productos de 
corrosión 
pertenecientes el 
cinc

Cincita ZnO

Hordystonifa Co2ZnSÍ207

Productos 
pertenecientes ai 
mortero

Cuarzo SÍO2

Coesifa SÍO2
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5.2.3 A cero  SAE 1040

5.2.3.1 Monítoreo de parámetros electroquímicos: potencial de corrosión y 
resistencia de polarización

Tiempo [Días)

(a)

10''
10’
10"
10'

§10‘
d
Ckí

10'
10̂

10'

Serie 1: Fe - Mortero - Amb. Lab.

■ -  Fe 3
•  - F e  4
■ Fe 5 
• -  Fe 6 

■ ■ ■
O 100 200 300 400 SOO 600 700 800 900 10 00 11 0 0  120 0 1300

Tiempo (dios)

(b)
Figura 5.76. (a) Evolución del potendaí de corrosión para las borros de acero  
SAE 1040 em bebidos en las probetas de lo Serie 1. (b) Valores de la resistencio 
de polarización (Rp) medidos o lo largo dei tiempo en las barras de acero  SAE 
1040 em bebidas en los probetas de la Serie 1.
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- ■ - F e  9
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I ■ I ■ I J . j . _L

100 200 300 400 500 600 700 800 900
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(a)

1000 110 0  120 0 1300

acu
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(b)
Figura 5.77. (a ) Evolución del potencial de corrosión para las barras de acero  
SAE 1040 em bebidas en las probetas de la Serie 2. (b ) Valores de la resistencia 
de polarización (Rp) medidos a  lo lorgo del tiempo en las borras de acero  SAE 
1040 em bebidas en las probetas de la Serie 2,
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1.2
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o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 
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(b)
Figura 5.78. (a ) Evolución del potencial de corrosión poro las borras de acero  
SAE 1040 em bebidas en las probetas de la Serie 3. (b ) Valores de la resistencia 
de polarización (Rp) medidos a  !o largo del tiempo en las barras de acero  SAE 
1040 em bebidas en las probetas de lo Serie 3.
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Figura 5.79. (a ) Evolución del potencial de corrosión para las barros de ace ro  
SAE 1040 em bebidas en las probetas de lo Serie 4. (b ) Valores de la resistencia 
de polarización (Rp) medidos a  lo largo del tiempo en las barras de ace ro  SAE 
1040 em bebidas en las probetas de lo Serie 4.
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Figura 5.80. (a ) Evolución del potencial de corrosión poro los borras de acero  
SAE 1040 em bebidas en las probetas de la Serie 5. (b ) Valores de la resistencia 
de polarización (Rp) medidos a  lo largo del tiempo en las barras de acero  SAE 
] 040 em bebidas en los probetas de la Serie 5.
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Figura 5.81. (a ) Evolución del potencial de coirosión paro las barros de ace ro  
SAE 1040 em bebidas en los probetas de la Serie 6. (b ) Valores de la resistencia 
de polarización (Rp) medidos a  lo largo del tiempo en las barras de ace ro  SAE 
1040 em bebidas en ios probetas de la Serie 6.
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S.2.3.2 Ensayos gravimétricos
En la Tabla 5.13 (a) ■ (f), se muestran los resultados obtenidos en los 

ensayos de pérdida de peso realizados en todas las barras de ace ro  SAE 1040, 
en las diferentes condiciones.

Tabla 5.13. Pérdida de peso por unidad de tiempo y á rea  para las barras de 
ace ro  SAE 1040.

Serie 1
Ensayo realizado a los 766 días Ensayo realizado a los 1200 días

Fe 3 Fe 4 Fe 5 Fe 6
w (g/cm2.s) 2,1075x10-" 4 ,4216x10" 7,4845xlO-'2 1,2745x10-"

Tabla 5.13 ib). Acero SAE 1040 en Serie 2.

Serie 2
Ensayo realizado a los 772 días Ensayo realizado a los 1160 días

Fe 7 Fea Fe 9 Fe 10

w (g/cm2.s) 4,6721 xlO-" 3,8287x10-" 8 ,5143x10" 1,3466x10"

Blanco

Decapada

Sin
d e c a p a r

Blanco

Decapada

Sin
d e c a p a r

Figura 5.82. Im agen del b lanco y de dos Figuro5.83. Imagen del b lanco y de dos 
de los cuatro barras de ace ro  SAE 1040 de las cuatro borras de ace ro  SAE 1040 
de la Serie 1, a  los 1200 días de de la Serie 2, a los 1160 dios de
exposicion. exposicion.
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Tabla 5.13 (c). Acero SAE 1040 en Serie 3.

Serie 3
Ensayo realizado a ios 773 días Ensayo reaiizodo o ios 1110 días

Fe 11 Fe 12 Fe 13 Fe 14

w (g/cm2.s) 6,8058x10-'' 3,4573x10-" 3,0485x10-" 3,4096x10-"

Tabla 5.13 (d). Acero SAE 1040 en Serie 4,

Serie 4
Ensayo realizado a los 771 días Ensayo realizado a los 1110 días

Fe 15 F e U Fe 17 Fe 18

w(g/cm2.s) 2,ó213xlQ-'o 2,4521xl0-'0 6,0945x10-'o 4,5172xlO-'o

Blanco

Sin
decapar

Decapado

Blanco

Sin
decapar

Decapada

Figura 5.84. Im agen del b lanco y de dos Figura 5.85. Im agen del b lanco y de dos 
de las cuatro barros de ace ro  SAE 1040 de las cuatro barros de ace ro  SAE 1040 
de la Serie 3, a  los 1110 días de de la Serie 4, a los 1110 días de
exposicion. exposicion.

Tabla 5.13 (e). Acero  SAE 1040 en Serie 5.

Serie 5
Ensayo realizado a los 5¿0 días Ensayo realizado a los 792 días

Fe 19 Fe 20 Fe 21 Fe 22

w (g/cm^.s) 7,7035x10" 2,1269x10-" 9,0312x10-" 1,9125x10"

Tabla 5.13 (f). Acero  SAE 1040 en Serie 6.

Serie 6
Ensayo realizado a los 560 días Ensayo realizado o los 788 días

Fe 23 Fe 24 Fe 25 Fe 26
w (g/cm2.s) 1,1160x10-'o 9,6098x10-" l,0714xl0-'0 6,6282x10-"
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Blanco

Decapada

Blanco

Decapada

decapar decapar
Figura 5.86. Imagen del b lanco y de dos Figura 5.87. Im agen del b lanco y de dos
de los cuatro barras de acero  SAE 1040 de las cuatro barros de acero  SAE 1040
de lo Serie 5, a  los 792 días de de lo Serie 6, o los 788 días de
exposición. exposición.

5.2.3.3 Caracterización por microscopía eiectrónico y difracción de rayos X 

Microscopia electrónica de barrido fMEBl 
> A c e r o  SA E  1040 - B l a n c o s

(c) Blanco de acero SAE 1040 sin decapar, (d) Blanco de acero SAE 1040 decapado.
Figura 5.88. Micrografías de borras de ace ro  SAE 1040 sin haber estado 
expuestas al medio corrosivo (blancos): (a) y (c) borra sin d e cap ar: (b) y (d) 
barra d e cap ad o .
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> Serie 1. fBarras en mortero)

Acero SAE 1040 a los 766 días de exposición. Serie 1 

■

(a) Barra de acero SAE 1040 decapada. (b) Barra de acero SAE 1040 decapada.
Figura 5.89. Micrografías de la superficie de la barra de ace ro  SAE 1040 
d e ca p a d a , después de estar em bebida en mortero durante 766 días, S e rie l. En
(a ) y (b). se observa la superficie corroída.

Acero SAE 1040 a los 1200 días de exposición. Serle 1.

(a) Barro de acero SAE 1040 sin decapar, (b) Barro de acero SAE 1040 decapada.
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(c ) Barra de acero SAE 1040 sin decapar. (d) Barra de acero SAE 1040 decapada.
Figura 5.90. Micrografías de las barras de ace ro  SAE 1040, después de 1200 días 
de estar em bebida en mortero. Serie 1: en (a )y (c )  se obsen-'on los productos de 
corrosión formados sobre la superficie m etálica ; en (b) y (d) se obsen/a la 
superficie corroída.

Serie 2. (Barras embebidas en mortero con 1% Cl ^

Acero SAE 1040 a los 772días de exposición. Serie 2

(a) Barra de acero SAE 1040 decapado. (o) Borra de acero SAE 1040 decapada. 
Figura 5.91. Micrografías de la superficie d e  la barra de ace ro  SAE 1040 
d e c a p a d a , después de estar em bebida en mortero con 1% Cl durante 772 
dios, Serie 2.
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Acero SAE 1040 a los 1160 días de exposición, Serie 2

(a) Barra de acero SAE 1 040 sin decapar.
1♦ - •
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(c ) Barra de acero SAE 1040 sin decapar. (d) Barro de acero SAE 1040 aecapaaa .

Figuro 5.92. Micrografías de las borros de ace ro  SAE 1040 después de estor 
em bebidas en mortero con 1%CÍ durante 1160 días, Serie2: en (o) y (c) se 
observan los productos de corrosión formados sobre lo superficie m etá lica ; en (b) 
y (d )  se obsen/o la superficie corroída.
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> Serie 3. (Borras embebidas en mortero con 0.3% Cl v 98 %HR1

Acero SAE 1040 a  los 773 días de exposición, Serle 3

. . . . .

J* ■ 'T

. . - - - .r - ív  -..•

¿ttma f  «i<r» .* . .7/150012 ' HV -nM WO . Oel

í T ' - i

(a) Barra de acero SAE 1040 sin decapar. (b) Barra de acero SAE 1040 decapada.

(c) Barra de acero SAE 1040 sin decapar. (d) Barra de acero SAE 1040 decapada.
Figura 5.93. Micrografíos de las barras de ace ro  SAE 1040, después de 773 dios 
de estar em bebidas en morlero con 0,3% C  y 98% HR, Serie 3: en (a) y (c )  se 
observan los productos de corrosión formados sobre la superficie m etálico ; en
(b) y (d) se observa lo superficie corroído.
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Acero SAE 1040 a los 1110 días de exposición. Serie 3

(a) Barra de acero SAE 1040sirí decapar. (b) Barra de acero SAE 1040 decapada.

(c) Barra de acero SAE 1040 sin decapar. (d) Barra de acero SAE 1040 decapoda.
Figura 5.94. Micrografías de las barras de ace ro  SAE 1040, después de 1110 días 
de estar em bebidas en mortero con 0,3% Ci y 98% HR, Serie 3: en (a) y (c) se 
observan los productos de corrosión formados sobre la superficie m etálica : en (b) 
y (d) se observa la superficie corroída.
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> Serie 4. (Barras embebidas en mortero sumergido en oaua de mar)

Acero SAE 1040 a los 771 días de exposición. Serie 4

Figura 5.95. Micrografía de la barra de acero  SAE 1040 después de estar 
em bebida en mortero sumergido en agua de m ar durante 771 días, Serie 4. 
En lo im agen se observan los productos de corrosión formados sobre la 
superficie m etálica de la barra, sin d ecap ar.

Acero SAE 1040 a ios 1110 días de exposición. Serie 4

(a) Borro de acero SAE 1040 sin decapar. (b) Borra de acero SAE 1040 decapado.
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(c ) Barra de acero SAE 1040 sin decapar. (d) Barra de acero SAE 1040 decapada.

(e) Borra de acero SAE 1040 sin decapar. (f) Barro de acero SAE 1040 decapado.
Figura 5.96. Micrograftas de ios barras de aluminio después de estar em bebidas 
en mortero sumergido en agua de m ar durante 1110 dios. Serie 4: en (a ) , (b ) y
(c )  se observan los productos de corrosión formados sobre la superficie 
m etálica ; en (b). (d ) y  (e ), se obsen/an la superficies corroídas.
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y  Serie 5. fBctras embebidas en mortero v 98% HRl 

Acero SAE 1040 a los 560 días de exposición. Serie 5

(a) Barra de acero SAE 1040 decapado. (b) Borra de acero SAE 1040 decopodo.
Figura 5.97. Micrografías de lo barra de ace ro  SAE 1040 después de estar 
em bebidas en mortero y 98%HR durante 560 días, Serie 5: en (a) y (b) se 
obsen/a la superficie corroída.

Acero SAE 1040 a ios 792 días de exposición, Serie 5

(a) Borro de ocero SAE 1040 sin decapar. (b) Borro de acero SAE 1040 decapado.
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(c ) Barra de acero SAE 1040 sin decapar. (d) Borra de acero SAE 1040 decapada.

(e) Barra de acero SAE 1040 decapada.
Figura 5.98. Micrografías de las barras de acero  SAE 1040 después de estar 
em bebidas en mortero y 98%HR durante 792 días. Serie 5: en (a ) y (c ) se 
observan los productos de corrosión formados sobre la superficie m etálica ; en
(b ), (d ) Y (e ) se obsen/a la superficie coiroída.
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Serie 6. (Barras embebidas en mortero con 1%CI' v 98% HR)

Acero SAE 1040 a los 560 días de exposición, Serie 6

(a) Barra de acero SAE 1040 sin decapar. (b) Barra de acero SAE 1040 sin decapar.

(c) Borra de acero SAE 1040 sin decapar.
Figura 5.99. Micrografías de la barra de ace ro  SAE 1040 sin d e ca p a r después de 
estar em bebida en mortero con ]%  Cl y 98% HR, durante 560 días, Serie 6: en
(a), (b) y (c) se observan los productos de corrosión.
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Acero SAE 1040a los 788 días de exposición, Serie 6
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(a) Barra de acero SAE 1040 sin decapar. (b) Barra de acero SAE 1040 decapada.
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(c ) Barro de acero SAE 1040 sin decapar, (d) Barra de acero SAE 1040 decapado.
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(e) Barra de acero SAE 1040 sin decapar. (f) Barra de acero SAE 1040 decapada.
Figura 5.100. Micrografías de lo barras de acero  SAE 1040 después de estar 
em bebidas en mortero con 1% Cl y 98% HR, durante 788 días. Serie 6: en (a), (c ) 
y (e) se observan los productos de corrosión formados sobre la superficie 
m etálica : en (b ), (d )y ( f )  se observa la superficie corroída.

Difracción de rovos X

A continuación se presentan los resultados obtenidos en los análisis de 
identificación de los productos de corrosión que pudieron ser extraídos de la 
barra de ace ro  SAE 1040 de la Serie 2.
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20

Figura 5.101. Difractogram a de los productos de coirosión que fueron 
sepcroclos de la barro de acero  1040, correspondiente a  lo Serie 2 (mortero con 
1% Cl en condiciones de laboratorio) a  los 1160 días, donde los picos 
identificados corresponden a  los siguientes compuestos: C= cuarzo, A= 
akaganeita , H= hedenberg ito , M= magnef/fa y L= lep idicrocita .

Tabla 5.14. Compuestos presentes en los productos de corrosión separados de
la borra de ace ro  IC40 de la Serie 2 a  los 1160 días de exposición.

(FelO) Nombre del 
compuesto

Fórmula química

Productos de 
corrosión 
pertenecientes al 
acero

Akapaneita FesOióCh.as
H edenberpita SÍ2Fe4CQ4024
M apnefita FesOí
Lep idocrocita Fe408Há

Productos 
pertenecientes al 
mortero

Cuarzo SÍO2
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5.2.4 Plomo

5.2.4.1 Monitoreo de parámetros electroquímicos: potencial de corrosión y 
resistencia de polarización
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Figura 5.102. (a) Evolución del potencial de corrosión poro los borros de plomo 
em bebidos en los probetas de la Serie 1. (b) Valores de la resistencia de 
polarización (Rp) medidos a  lo largo del tiempo en las barros de plomo 
em bebidas en las probetas de la Serie 1.
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Tiempo (Dios)
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Figura 5.103. (a ) Evolución del potencial de corrosión para las barras de plomo 
em bebidas en las probetas de la Serie 2. (b) Valores de la resistencia de 
polarización (Rp) medidos a  lo largo del tiempo en las barras de plomo 
em bebidas en las probetas de la Serie 2.
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Figura 5.104. (a ) Evolución del potencial de corrosión para las barras de plomo 
em bebidas en las probetas de lo Serie 3. (b ) Valores de la resistencia de 
polarización (Rp) medidos a  lo largo del tiempo en las barras de plomo 
em bebidas en las probetas de la Serie 3.
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Figura 5.105. (a ) Evolución de! potencial de corrosión poro las barras de plomo 
em bebidas en los probetas de la Serie 4. (b) Valores de lo resistencia de 
poiarización (Rp) medidos o lo largo dei tiempo en las barras de plomo 
em bebidas en las probetas de la Serie 4.
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Figura 5.106. (a ) Evolución del potencial de corrosión poro las barras de plomo 
em bebidas en las probetas de la Serie 5. (b ) Valores de la resistencia de 
poiarización (Rpj medidos a  lo largo del tiempo en los barras de plomo 
em bebidas en las probetas de lo Serie 5.
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Figura 5.107. (a ) Evolución del potencial de corrosión para las barras de plomo 
em bebidas en las probetas de la Serie 6. (b ) Valores de la resistencia de 
polarización (Rp) medidos a  lo largo del tiempo en ías barras de plomo 
em bebidas en las probetas de la Serie 6.
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S.2.4.2 Ensayos gravímétricos
En la Tabla 5.15 (o) - (f), se muestran los resultados obtenidos en los 

ensayos de pérdida de peso realizados en todas las barras de plomo, en las 
diferentes condiciones.

Tabla 5.15. Pérdida de peso por unidad de tiempo y á rea  para las barras de 
plomo.

Tabla 5.15 ía). Plomo en Serie 1.

Serie 1
Ensayo realizado a los 766 

días Ensayo realizado a los 1200 días

P b l Pb2 Pb3 Pb4
w (g/cm^.s) I,ó584xlO-'o 2,1267xlO-’0 2,8137xlO-'o 4,7822xlG-'o

Tabla 5.15 (b). Plomo en Serie 2.

Serie 2
Ensayo realizado a los 772 

días Ensayo realizado a los 1160 días
Pb5 Pb6 Pb7 Pb8

w (g/cm2.s) 2,1028xl0-'o 1,8058x10-10 l,7548xlO-'o 1,7567x10-’

Blanco

Decapada

Sin
decapar

Bionco

Decapada

Sin
decapar

Figura 5.108. Im agen del b lanco y de Figura 5.109. Imagen del b lanco y de 
dos de las cuatro barras de plomo de la dos de las cuatro barras de plomo de la 
Serie 1, o los 1200 días de exposición. Serie 2, a  los 1160 días de exposición.

Tabla 5.15 (c). Plomo en Serie 3.
Serie 3 Ensayo realizado a tos 773 días Ensayo realizado a los 1110 días

Pb9 Pb 10 Pb 11 Pb 12
w ífl/cm^.s) 5, 7822x10-'o 3,2352x10-’o 9,4662x10-’o 2,1294xlO-'o
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Tabla 5.15 (d). Plomo en Serie 4.

Serie 4
Ensayo realizado a los 771 días Ensayo realizado a los 1110 días

P b l3 Pb 14 Pb 15 Pb 16
w (g/cm2.s) 3,9732x10-'° l,9313xlO-'o 2,0512xl0-'o 1,871 IxlO-'o

Blanco

Decapada 

Sin
decapar

Figura 5.110. Im agen del b lanco y de 
dos de las cuatro barras de plomo de la 
Serie 3, o los 1110 días de exposición.

Sin
decapar

Figura 5.111. im agen del b lanco y de 
dos de las cuatro barras de plomo de la 
Serie 4, a los 1110 días de exposición.

Tabla 5.15 (e). Plomo en Serie 5.

Serie 5 Ensayo realizado a  los 560 días Ensayo realizado a los 792 días
Pb 17 Pb 18 Pb19 Pb 20

w (g/cm^.s) 4,5972x10-9 3,8719x10-9 7,2433x10-10 3,8419x10-9

Tabla 5.15 íf). Plomo en Serie 6.

Serle 6 Ensayo realizado a los 560 días Ensayo realizado a los 788 días
Pb21 Pb22 Pb 23 Pb 24

w (g/cm2.s) 1,2695x10-9 1,0305x10-9 1,4938x10-9 3,5455x1&'0

1 -Blanco k Ble

Decapada 

Sin
decapar

Figura 5.112. Imagen del b lanco y de 
dos de las cuatro barras de plomo de la 
Serie 5, a  los 792 días de exposición.

Decapada 

Sin
decapar

Figura 5.113. im agen del b lanco y de 
dos de las cuatro barras de plomo de la 
Serie 6. o los 788 días de exposición.
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5.2.4.3 Caracterización por microscopio electrónica y difracción de royos X

Microscopía electrónica de barrido fMEBl
> P lom o- B lancos

- r¿-y **

- t -

"*■

(a) Blanco de plomo sin decapar.

(c) Blanco de plomo sin decapar.

•íiS.

(b) Blanco de plomo decapado.

• • ■

. '

m m m
í./r5 G '2 n 2  1 H V  1 ma<5 ■ %VD f.o t sr^c’  T '^ v íu r »  1 ' ro o

;  . ' « 1 » '  M . . >3 « V 1• t w  i  N  -í Mi ■ L ' U  9 L  '- i  <

(d) Blanco de plomo decapado.
Figura 5.114. Micrografías de lo superficie de barras de plomo sin haber estado 
expuestas al medio corrosivo (b lancos): (a) y (c) barra sin d ecap ar; (b) y (d) 
barro d e ca p a d a .
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> Serie 1. (Barras en mortero)

Plomo a los 766 días de exposición, Serle 1

HV mao y J o  <NI *oót 4 0 0 . '  --------

(a) Barra de plomo decapada. (b) Barro de plomo decapada.

(c) Barra de plomo decapada.
Figura 5.115. Micrografías de la superficie de la barra de plomo, después de 
estar em bebida en mortero durante 766 días, Serie l. En (a), (b) y (c) se obsen/a 
lo superficie corroída.
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Plomo a los 1200 días de exposición. Serie 1

(a) Barra de plomo sin decapar. (b) Barra de plomo decapada.

(c) Barra de plomo sin decapar. (d) Barra de plomo decapada.

(e) Barra de plomo sin decapar. (f) Barro de plomo decapada.
Figura 5.116. Micrografías de las barras de ptomo, después de 1200 días de 
estar em bebidas en mortero, Serie 1: en (a), ( c ) y  (e) se obsen/an los productos 
de corrosión formados sobre la superficie m etálica ; en (b), (d) y (f) se observo 
la superficie corroída.
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Serie 2. (Barras embebidas en mortero con 1% C l l

Plomo a  los 772 días de exposición. Serle 2

(a) Barra de plomo d e ca p a d a . (b) Barra de plomo d e ca p a d a .

.1 .1
C 'IC A U A T  . OM E

(c) Barra de plomo d e ca p a d a .
Figura 5.117. Micrografías de la barra plomo, después de estar em bebida en 
mortero con 1% Cl durante 772 días, Serle 2. En (a), (b) y (c) se observan las 
Imágenes de la superficie corroída.
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Plomo o los 1160 días de exposición, Serie 2
7T

y

(a) Barra de plomo sin decapar.
I"!------ ------------- -— ---- ‘ • '•'•“s : * ^

. • t' .y t  k
I  ̂ -

3 ^
M/

(b) Barro de plomo decapada.
T

s..

0 . % \  - t

•̂v..
V .'

Md friMi det 
4 i  S P  11

(c) Barra de plomo sin decapar. (d) Borra de plomo decapado. 
í'•• .  ̂V'

(e) Borro de plomo sin decapar. (f) Barro de plomo decapada.
Figura 5.118. Micrografíos de las barras de plomo después de estar em bebidas 
en mortero con 1%CI durante 1160 días. Serie2: en (a), ( c ) y ( e )  se obsen/an los 
productos de corrosión formados sobre la superficie m etálica : en (b), (d) y (f) 
se obsen/a la superficie corroída.
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y  Serie 3. fBarros embebidos en mortero con 0.3% Cl v 98

Plomo a los 773 días de exposición. Serie 3

(a) Barra de piorno sin decapar. (b) Barra de plomo decapada.

— Ov*»* —, T,| «A t . . . f ,  .

(c) Barro de plomo sin decapar. (d) Barra de plomo decapada.
Figura 5.119. Micrografías de las barras de  plomo, después de 773 días de estar 
em bebida en mortero con 0,3% Cl y 98% HR, Serie 3: en (a) y (c) se observan 
los productos de corrosión formados sobre la superficie m etálica ; en (b) y (d) se 
observa la superficie corroída.
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Plomo a los 1110 días de exposición, Serie3

i ’
5 .  

• ̂

'  • •’.r í .
•. ,  S-

m49 <iVC ŝ 'ot moúe, .............i <.< ii irX wm
I, 'H i MA

(a) Barra de plomo sin decapar. (b) Barra de plomo decapada.

(c) Barra de plomo sin decapar. (d) Borra de plomo decapada.
Figura 5.120. Microgrofías de los barros de plomo, después de 1110 días de 
estar em bebida en mortero con 0,3% Cl y 98% HR. Serie 3: en (o) y (c) se 
observan los productos d e  corrosión formados sobre !a superficie m etá lica ; en
(b) y (d) se observa la superficie corroída.

Serie 4. fBarras embebidos en mortero sumergido en aguo de mor)

Plomo o los 771 dios de exposición. Serie 4
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■:3.a  : J ^ S :: í A  • 1

(a) Barra de plomo sin decapar. (b) Barra de plomo sin decapar.
Figura 5.121. Micrografías de las borras de plomo después de estar em bebidas 
en mortero y sumergidos en agua de mar durante 771 días. Serie 4. En (a) y (b) 
se observan los productos de corrosión formados sobre la superficie m etálica .

Plomo a los 1110 días de exposición. Serle 4
----1 -̂-------------------T -------

(a) Borra de plomo sin decapar. (b) Borra de plomo decapada.

(c) Barra de plomo sin decapar. (d) Barra de plomo decapada.
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(e) Barra de plomo sin decapar. (f) Barra de plomo decapada.
Figura 5.122. Micrografías de las barras de plomo después de estar em bebidas 
en mortero y sumergidos en agua de mar durante 1110 días, Serie 4: en (a), (c) 
y (e) se observan los productos de corrosión formados sobre la superficie 
m etálica ; en (b), (d) y (f) se obsen/a la superficie corroída.

> Serie 5. (Barros embebidas en mortero v 98% HR)

Plomo a los 560 días de exposición. Serle 5

(a) Barra de plomo sin decapar. (b) Barro de plomo decapada.
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f r '

-■ • *pet] r«t - — ; , L • ' ->

(c ) Barra de plomo sin decapar. (d) Barro de piorno decapada.

(e) Barra de plomo sin decapar. (f) Barra de plomo decapado.
Figura 5.123. Micrografíos de las boiras de plomo después de estar em bebidas 
en mortero y 98% HR durante 560 días, Serie 5: en (a), (c) y (e) se observan los 
productos de corrosión formados sobre la superficie m etálica ; en (b), (d) y (f) 
se observa la superficie corroída.

Plomo a los 792 días de exposición, Serle 5

(a) Barra de plomo sin decapar. (b) Barra de plomo decapado.
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(c ) Barra de plomo sin decapar. (d) Borro de plomo decapado.

(e) Barro de plomo sin decapar. (f) Barra de plomo decapada.
Figura 5.124. Micrografías de ios borras de plomo después de estar em bebidas 
en mortero y 98% HR durante 792 días. Serie 5; en (a ), (c ) y  (e ) se observan los 
productos de corrosión formados sobre la superficie m etálica : en (b ), (d ) y  (f) 
se observa la superficie corroída.
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Serie ¿. ÍBorros embebidas en mortero con 1%Ci v 98% HR)

Plomo a  los 560 días de exposición. Serie 6

^ 0 0 1 2  :  HV W D  < M I

(a) Barra de piorno decapada. (b) Borra de plomo decapada.
Figura 5.125. Micrografía de la barra de plomo d e ca p a d a  después de estar 
em bebida en mortero con 1% Cl y 98% HR, durante 560 días, Serie 6: en (a) y
(b) se observa la superficie corroída.

Plomo a  los 788 días de exposición. Serie ó

■■■■

.. . ■ •. - < •.

.  •> 't--1 •: ¿¿'V * 4 :^ ;  r
;í\ :  ' ■' •'i'''- >?■ ■''-V-*' i'^iííw;-, • V

r .  Vi Vií.- -i'1 ^ f  ^ S5S%

V , ■■ -
'. v"i=

'v--,-"-y' -■
T / ' .--»

' *i'-.'..í, *•

(o) Barra de plomo sin decapar. (b) Barra de plomo decapada.
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(c) Barra de plomo sin decapar. (d) Borra de plomo decapada.
Figura 5.126. Micrografías de las barras de plomo después de estar em bebidas 
en mortero con 1% Cl y 98% HR, durante 788 días, Serie 6; en (a) y (c) se 
observan los productos de corrosión formados sobre la superficie m etálica : en
(b)y (d) se observa la superficie corroída.

Difracción de ravos X
A continuación se presentan los resultados obtenidos en los análisis de 

identificación de los productos de corrosión que pudieron ser extraídos de la 
barra de plomo en las diferentes condiciones.
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Figura 5.127. Difractogram a de los productos de corrosión que fueron 
separados de la barra de plomo, correspondiente a  la Serie 1 (mortero en 
condiciones d e  laboratorio) a  los 1200 días, donde los picos identificados 
corresponden o los siguientes compuestos: L=litargirio, Pb= p/omo y Li= lima.

Tabla 5.16. Compuestos presentes en los productos de corrosión separados de

(P4) Nombre del compuesto Fórmula química
Productos de corrosión 
pertenecientes al 
plomo

Plomo Pb
Litargirío PbO

Productos 
pertenecientes al 
mortero

Lima C aO
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■oo■g
1/1c0

20
Figura 5.128. Difractogram a de ios productos de corrosión que fueron 
separados de la barra de plomo, correspondiente a  lo Serie 2 (mortero con 1% 
Cl en condiciones de laboratorio) a  los 772 días, donde los picos identificados 
corresponden a  los siguientes compuestos: L=l/targ/no, Pb= p/omo, PbO= PbO y 
S= silvito.

Tabla 5.17. Compuestos presentes en los productos de corrosión separados de

(P6) Nombre del compuesto Fórmula química

Productos de corrosión 
pertenecientes al plomo

Utarpirío PbO
Plomo Pb
PbO PbO

Productos 
pertenecientes al 
mortero

Silvito KCI
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uo
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20
Figura 5.129. Difractogramo de los productos de corrosión que fueron 
separados de ia ba ira  de plomo, correspondiente a  lo Serie 3 (mortero con 0.3 
% Ci y con 98% de HR) a  los 773 días, donde los picos identificados 
corresponden a  los siguientes compuestos: L=//targ/río, Pb= plom o, PbO= PbO y 
S= silvita.

Tabla 5.18. Compuestos presentes en los productos de corrosión separados de

TP9 INombre del compuesto Fórmula Química
Productos de corrosión 
petlenecientes el plomo

Litarqirio PbO
Plomo Pb
PbO PbO

Productos 
pertenecientes al 
mortero

Silvita KCI
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29

Figura 5.130. Difractogram a de los productos de corrosión que fueron 
separodos de la barra de plomo, correspondiente o la Serie 4 (mortero 
sumergido en agua de mar) o los 771 días, donde los picos identificados 
corresponden ai plomo, Pb= p/omo.

Tabla 5.19. Compuestos que podrían estar presentes en los productos de 
corrosión separados de la barra de plomo de la Serie 4 a  los 771 días de

(P13) Nombre 
del compuesto Fórmuia Químico

Productos de 
corrosión 
pertenecientes 
ai piorno

Plomo Pb
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20

Figura 5.131. Difracíogram a de los productos de corrosión que fueron 
separados de la barra de plomo, correspondiente a  lo Serie 5 (mortero 
sumergido en aguo de mor) a  los 560 días, donde los picos identificados 
corresponden o ios siguientes compuestos: L= litargirío, P= portiandifa II.

Tabla 5.20. Compuestos que podrían estar presentes en los productos de 
corrosión separados de la barra de plomo de la Serie 5 a los 560 días de

exposición.
ÍP17) Nombre del compuesto Fórmula Química

Productos de corrosión 
pertenecientes ai plomo Litargirío PbO
Productos 
pertenecientes al 
mortero

Portlondita II Ca(0H )2
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5,2.5 Cobre

5.2.5.1 Monitoreo de parámetros electroquímicos: potencial de corrosión y 
resistencia de polarización

IzUJ>
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OCL
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-1.4

Serie 1; Cu - Mortero - Amb. Lab.

- ■ - C u  3 
- ■ - C u  4 
- ■ - C u  5 
- • - C u  6 
J __I__L

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1 200 1300

Tiempo (Dios)
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(a)

Serie 1: Cu - Mortero - Amb. Lab.

—■— Cu 3
■ - Cu 4
■ Cu 5 

Cu 6
_L _L

O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000110012001300 
Tiem po (Días)

(b)
Figura 5.132 (a) Evolución del potencial de corrosión poro las barras de cobre 
em bebidas en las probetas de la Serie 1. (b) Valores de la resistencia de 
polarización (Rp) medidos a  lo largo del tiempo en los barras de cobre 
em bebidas en las probetas de la Serie 1.
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(b)
Figura 5.133. (a ) Evolución del potencia! de corrosión poro las barras de cobre 
em bebidas en las probetas de la Serie 2. (b ) Valores de la resistencia de 
polarización (Rp) medidos a  lo largo del tiempo en las barras de cobre 
em bebidas en las probetas de la Serie 2.
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Figura 5.134. (a ) Evolución del potencial de corrosión poro las barras de cobre 
em bebidas en las probetas de lo Serie 3. (b ) Valores de la resistencia de 
polarización (Rp) medidos a  lo largo del tiempo en las barras de cobre 
em bebidas en las probetas de la Serie 3.
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Figura 5.135. (a ) Evolución del potencial de corrosión poro las barros de cobre 
em bebidas en los probetas de lo Serie 4. (b ) Valores de la resistencia de 
polarización (Rp) medidos a  lo largo del tiempo en las barras de cobre 
em bebidas en los probetas de la Serie 4.
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Figura 5.136. (a ) Evolución del potencial de corrosión pora las barras de cobre 
em bebidas en las probetas de lo Serie 5. (b ) Valores de la resistencia de 
polarización (Rp) medidos a  lo largo del tiempo en las barras de cobre 
em bebidas en las probetas de la Serie 5.
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^empo [Dios)

(a )

Tiempo [Días)

(b)
Figura 5.137. (a ) Evolución del potencial de corrosión pora las borras de cobre 
em bebidas en los probetas de la Serie 6. (b ) Valores de la resistencia de 
polarización (Rp) medidos o io largo del tiempo en las barras de cobre 
em bebidas en las probetas de la Serie 6.
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S.2.5.2 Ensayos gravlmétricos
En la Tabla 5.21 (a) - (f), se muestran los resultados obtenidos en los 

ensayos de pérdida de peso realizados en todas los barras de cobre, en las 
diferentes condiciones.

Tabla 5.21. Pérdida de peso por unidad de tiempo y á rea  para ias barras de 
cobre.

Serfe 1 Ensayo realizado a los 766 días Ensayo realizado a  los 1200 días
Cu 3 Cu 4 Cu 5 Cu 6

w (g/cm^.s) 3,3041x10-" 3,6173x10-" 1,8536x10-" 2,1883x10"

Tabla 5.21 íbV Cobre en Serie 2

Serie 2 Ensayo realizado a los 772 días Ensayo realizado a los 1160 días
Cu 7 Cu 8 Cu 9 Cu 10

w {g/cm2.s) 3,6008x10-'' 4,3376x10-" 3,1449x10-" 3,0544x10"

Blanco i  Blanco

Decapada

Sin
decapar

Decapada

Sin
decapar

Figura 5.138. Imagen del b lanco y de Figura 5.139. Im agen del b lanco y de 
dos de las cuatro barras de cobre de la dos de las cuatro barras de cobre de la 
Serie 1, a  los 1200 días de exposición. Serie 2, a  los 1160 días de exposición.

Tabla 5.21 (c). Cobre en Serie 3

Serie 3 Ensayo realizado o los 773 días Ensayo realizado a los 1110 días
C u l i Cu 12 Cu 13 Cu 14

w (g/cm2.s) 6,1797x10-" 6,5450x10" 4,7471x10-" 4,4628x10-"
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Tabla 5.21 (d). Cobre en Serie 4

Serle 4
Ensayo realizado a  los 771 días Ensayo realizado a los 1110 días

Cu 15 Cu U Cu 17 Cu 18
w (g/cm2.s) l,OOOOxlO-'o 7,2179x10-" 7,5947x10-" 6,9330x10"

Blanco

Decapada 

Sin
decapar

Figuro 5.140. Im agen del b lanco y de 
dos de las cuatro barras de cobre de la 
Serie 3, a  tos 1110 días de exposición.

Blanco

Sin
decapar

Decapada

Figura 5.141. Imagen del b lanco y de 
dos de las cuatro barras de cobre de la 
Serie 4, a  los 1110 días de exposición.

Tabla 5.21 (e). Cobre en Serie 5

Serie 5
Ensayo realizado a los 560 días Ensayo realizado a los 792 días

Cu 19 Cu 20 Cu 21 Cu 22
w (g/cm2.s) 1,75451x10-11 2,6808x10-" 3,4192x10" 3,7010x10-"

Tabla 5.21 (f). Cobre en Serie 6

Serie 6 Ensayo realizado a los 560 días Ensayo realizado a los 788 días
Cu 23 Cu 24 Cu 25 Cu 26

w (g/cm2.s) 2,9727x10-" 3,9410x10-" 2,5188x10-" 2,1770x10-"

Blanco

Decapada 

Sin
decapar

Figura 5.142. Im agen del b lanco y de 
dos de las cuatro barras de cobre de la 
Serie 5, a  los 792 días de exposición.

Blanco

Decapada 

Sin
decapar

Figura 5.143. Imagen del b lanco y de 
dos de las cuatro borras de cobre de la 
Serie 6, a  los 788 días de exposición.
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5.2.5.3 Caracterización por microscopio electrónica y difracción de rayos X

Microscopio electrónica de barrido ÍMEB)

'  '  '  \  .  T* * * N fe íV i»MV2012 : HV ' mtlfl wn OM . 300,

(a) Bianco de cobre sin decapar.

-  •
I >

0^ 24/201? h V  - '.i i W O  W  m c M j  W t

(c) Bianco de cobre sin decapar. (d) Blanco de cobre decapado.
Figura 5.144. Micrografías de barras de cobre sin haber estado expuestas al 
medio corrosivo (b lancos): (a) y (c) borra sin d e cap ar: (b) y (d) barra 
d e ca p a d a .
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> Serie 1. (Borras en mortero 1

Cobre a los 766 días de exposición, Serie 1

Figura 5.145. Micrografía de la superficie de la barra de cobre, después de estar 
em bebida en mortero durante 766 días, Serie l. En la imagen se observa ei 
aspecto  de la borra d e ca p a d a  y la superficie corroída.

Cobre a los 1200 días de exposición. Serie 1

i :

HV 'TIM

(a) B a rra  d e  c o b r e  sin d e c a p a r .

i m . '  ■ ' 'í, - r ,
W  . f r  - !  i

' I\\-H . ■  ; 1 i

(b) B a rra  d e  c o b r e  d e c a p a d a .
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(c) Barra de cobre sin decapar. (d) Barra de cobre decapada.
Figura 5.146. Micrografías de las barras de cobre , después de 1200 dios de estar 
em bebidas en mortero, Serie 1: en (a) y (c) se observan tos productos de 
corrosión formados sobre la superficie m etálica ; en (b) y (d) se observa la 
superficie corroída.

> Serie 2. (Barros embebidas en mortero con 1% CM  
Cobre a los 772 días de exposición. Serie 2

(a) Barra de cobre d e ca p a d a . (b) Barra de cobre d e ca p a d a .
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(c) Barra de cobre d e ca p a d a . (d ) Barro de cobre d e ca p a d a .
Figura 5.147. Microgratías de la barra cobre, después de estar em bebida en 
mortero con 1% Cl durante 772 dios, Serie 2. En (a), (b), (c) y (d) se observan las 
im ágenes de lo superficie corroída.

Cobre a ios 1160 días de exposición. Serie 2

HV \ méQ wt>
: . * PM  I . »• 41 m m  '

* "  1 h V  | m * 9 |  W D  |»p d f i * : if -«.v • • i .. ,t 1 7 .1 . ■ . r  «i \  c • '.1/ T  .  “

(o) Barra de cobre sin decapar. (b) Barra de cobre decapada.

(c) Barra de cobre sin decopar. (d) Barra de cobre decapada.
Figura 5.148. Microgrofíos de las barros de cobre después de estar em bebidas 
en mortero con 1%CÍ durante 1160 días, Serie2: en (a) y (c) se obsen/an los 
productos de corrosión formados sobre la superficie m etálica : en (b) y (d) se 
observa la superficie corroída.
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Serie 3. (Barras embebidas en mortero con 0.3% Cl v 98 %HR1

Cobre a los 773 días de exposición, Serie3

(a) Barra de cobre sin decapar, (b) Barro de cobre decopada.

(c) Barra de cobre sin decapar. (d) Barra de cobre decapada.
Figura 5.149. Micrografías de las barras de cobre, después de 773 días de estar 
em bebidas en mortero con 0,3% C! y 98% HR, Serie 3: en (a ) y  (c )  se obsen/an 
los productos de corrosión formados sobre la superficie m etálica : en (b ) y (d ) se 
observa la superficie corroída.
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Cobre a los 1110 días de exposición, Seríe3
---

(a) Barra de cobre s\r\ decapar.

' 4 ̂ / A  '' V* ' *

'í-*T. ' ^ . ,  ..íí¿S^  i¡

•-̂ v íic ,.---
r ^ k  : % 1

.:, ' '- y
i','..;

-•.t
«P9l rrwe' Mt

(c) Baira de cobre sin decapar.

'  J  ' • W- ■’■' • V . •-;,- 
. . ^ . v - . f ^ . > ; . ,  - ; v

~^^i £ h h

(b) Barra de cobre decapada.

i t / W ,

(d) Barra de cobre decapada.
Figura 5.150. Micrografías de las borras de cobre, después de 1110 días de estar 
em bebidas en mortero con 0,3% Cl y  98% HR, Serie 3: (a) y (c) barra sin 
d e ca p a r donde se obsen/an tos productos de corrosión formados: (b) y (d) 
borro d e ca p a d a .
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^ Serie 4. ÍBatros embebidas en mortero sumergido en aaua de marl

Cobre a los 771 días de exposición. Serie 4

(a) Barra de cobre sin decapar. (b) Borra de cobre sin decapar.
Figuro 5.151. Micrografías de la barra de cobre después de estar em bebida en 
mortero sumergido en agua de m ar durante 771 días. Serie 4. En (o) y (b) se 
observan los productos de corrosión formados sobre la superficie m etálica .

Cobre a los 1110 días de exposición. Serie 4

(a) Barra de cobre sin decapar. (b) Barro de cobre decapada.
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■ V  - ' : f c  . “ " . J -

> ’. '^ :

•>.•'.u .'-' -T---.

(c) Barra de cobre sin decapar.
4 0 ^  —>My>:- .f.'i

(d) Barra de cobre decapada.
Figura 5.152. Micrografías de las barras de cobre después de estar em bebidas 
en mortero sumergido en agua de m ar durante 1110 días. Serie 4: en (a) y (b) se 
observan los productos de corrosión formados sobre la superficie m etálica ; en 
(b) y (d) se obsen/an la superficie corroída.

Serle 5. (Barras embebidas en mortero v 98% HRl

Cobre a los 560 días de exposición. Serie 5

(a) Barra de cobre decapada. (b) Barra de cobre decapada.
Figura 5.153. Micrografías de las barras de cobre después de estar em bebidas 
en mortero y 98% HR durante 560 días. Serie 5: en (a) y (b) se observa la 
superficie corroída.
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Cobre a los 792 días de exposición. Serie 5.

(a) Barra de cobre sin decapar. (b) Barra de cobre decapado.

(c) Barra de cobre sin decapar. (d) Barra de cobre decapado.
Figura 5.154. Micrografías de las barros de cobre después de estar em bebidas 
en mortero y 98% HR durante 792 días, Serie 5; en (o) y (c) se observan los 
productos de corrosión formados sobre la superficie m etálica : en (b) y (d) se 
observa la superficie corroída.
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y  Serie 6. fBarras embebidos en mortero con 1%CI v 98% HRl 

Cobre o los 560 días de exposición, Serie 6

(a) Barra de cobre decapada. (b) Barra de cobre decapada.
Figura 5.155. Micrografías de la barra de cobre d e ca p a d o  después de estar 
em bebida en mortero con 1%.CI y 98% HR, durante 560 días, Serie 6: en (a) y 
(b) se observa la superficie corroída.

Cobre o ios 788 dios de exposición, Serie 6

T ' i
\ - 
i

\  . '■

>rrmg s‘.o  w ' líjCym
*" 1 '.0 •' Ci'JfcWif

\ ‘

(a) Barra de cobre sin decapar. (b) Barra de cobre decapada.
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(c ) Barra de cobre sin decapar. (d) Barro de cobre decapado.
Figura 5.156. Micrografías de las barras de cobre después de estar em bebidas 
en mortero con 1% Ci y 98% HR, durante 788 días, Serie 6; en (a) y (c) se 
observan los productos de corrosión formados sobre la superficie m etá lica ; en 
(b )y (d ), se observa la superficie corroída.

Difracción de rovos X
A continuación se presentan los resultados obtenidos en los análisis de 

identificación de los productos de corrosión que pudieron ser separados de la 
barra de cobre en las diferentes condiciones.
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20

Figura 5.157. Difractogram a de ios productos de corrosión que fueron 
separados de la barra de cobre, correspondiente a  la Serie 3 (mortero con 
0,3 %CI y 98% HR) a  los 773 días, donde los picos identificados corresponden a 
los siguientes compuestos: Cu= cobre, T= tenoríta, C o=  coesita , E= eríoca lcito  y 
C= cuprífo .

Tabla 5.22. Compuestos presentes en los productos de corrosión separados de
lo barra de cobre de la Serie 3 a  los 773 días de ex posicion.

(C12) Nombre del 
compuesto

Fórmula química

Productos de corrosión 
pertenecientes al cobre

C obre Cu
Tenoríta CuO
Eríocalcito CuCÍ2fH20)2
Cuprífo CU2O

Productos pertenecientes al 
mortero

Coesita SÍO2
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5.2.6 Acero Inoxidable AISI 304

5.2.Ó.1 Monitoreo de parámetros electroquímicos: potencial de corrosión y 
resistencia de polarización

Tiempo (Días)

(a)

Tiempo ¡Días)

(b)
Figura 5.158. (a) Evolución del potencial de corrosión paro las barras de ace ro  
Inoxidable AISI 304 em bebidas en las probetas de la Serie 1. (b) Valores de la 
resistencia de polarización (Rp) medidos a  lo largo del tiempo en las barras de 
ace ro  inoxidable AISI 304 em bebidas en las probetas de !a Serie 1.
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(b)
Figura 5.159. (a ) Evolución del potencial de corrosión pora las barras de acero  
inoxidable AISI 304 em bebidas en ios probetas de la Serie 2, (b ) Valores de la 
resistencia de polarización (Rp) medidos a  lo largo del tiempo en los barras de 
ace ro  inoxidable AISI 304 em bebidas en las probetas de la Serie 2.
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(b)
Figura 5.160. (a ) Evolución del potencial de corrosión poro las barras de acero  
inoxidable AIS! 304 em bebidas en las probetas de la Serie 3. (b ) Valores de la 
resistencia de polarización (Rp) medidos a  lo largo del tiempo en los barras de 
ace ro  inoxidable AISI 304 em bebidas en las probetas de la Serie 3.
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Figura 5.161. (a ) Evolución del potencial de corrosión paro las barras de ace ro  
inoxidable AISI 304 em bebidas en las probetas de la Serie 4. (b ) Valores de la 
resistencia de polarización (Rp) medidos a  lo largo del tiempo en las barros de 
ace ro  inoxidable AIS! 304 em bebidas en las probetas de la Serie 4.
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Figura 5.162. (a ) Evolución del potencial de corrosión poro las barras de acero  
inoxidable AISI 304 em bebidas en las probetas de la Serie 5. (b ) Valores de la 
resistencia de polarización (Rp) medidos a  lo largo del tiempo en los borros de 
ace ro  inoxidable AISI 304 em bebidas en las probetas de la Serie 5.
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Figura 5.163. (a ) Evolución del potencial de corrosión para las barros de acero  
inoxidable AISI 304 em bebidas en las probetas de la Serie 6. (b ) Valores de la 
resistencia de polarización (Rp) medidos a  lo largo del tiempo en las barras de 
ace ro  inoxidable AISI 304 em bebidas en las probetas de la Serie 6.
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S.2.6.2 Ensayos gravímétrícos
En la Tabla 5.23 (a) ■ (f), se muestran los resultados obtenidos en los 

ensayos de pérdida de peso realizados en todas los barras de ace ro  inoxidable 
AISI 304, en las diferentes condiciones.

Tabla 5.23. Pérdida de peso por unidad de tiempo y área pora las barras de 
ace ro  inoxidable AISI 304.

Tabla 5.23 (a). Acero Inoxidable AISI 304 en Serie 1.
Serie 1 Ensayo realizado a los 766 días Ensayo realizado a los 1200 días

SS13 SS 14 SS 15 SS 16
w (g/cm^.s) 2,7223x10-'3 2,1207x10-’2 4,8979x10-'2 5,7751xl0-'2

Tabla 5.23 (b). Acero Inoxidable AIS! 304 en Serie 2.

Serie 2
Ensayo realizado a los 772 

días Ensayo realizado a los 1160 días
SS 17 SS 18 SS 19 SS 20

w (g/cm2.s) 4,8656x10-'2 4,5944x10-'2 4,7475x10-’2 6.0192xl0-'2

Blanco

Decapado

Sin
decapar

Blanco

Decapado

Sin
decapar

Figura 5.164. Im agen del b lanco y de Figura 5.U5. Imagen del b lanco y de 
dos de las cuatro barras de ace ro  dos de las cuatro barras de acero  
inoxidable AISI 304 de lo Serie 1, a  los inoxidable AISI 304 de ta Serie 2, a  los
1200 días de exposición. 1160 días de exposición.

Tabla 5.23 (c). Acero Inoxidable AISI 304 en Serie 3.

Serle 3 Ensayo realizado a  los 773 días Ensayo realizado a los 1110 días
SS21 SS 22 SS 23 SS 24

w (g/cm2.s) 5,1588xl0-'2 8,7387xlO-'2 5,6363x10-12 6.3946x10-'2
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Tabla 5.23 (d). Acero Inoxidoble A ISI304 en Serie 4.

Serie 4 Ensayo realizado a los 771 días Ensayo realizado o los 1110 días
SS 25 SS 26 SS 28 SS 29

w (g/cm2.s) 4.9757xl0-'2 4,9675xl0-'2 3,1850x10-'2 3,3821x10-'2

Blanco

Decapada 

Sin
decapar

Figura 5.166. Imagen del b lanco y de 
dos de las cuatro borras de acero  
inoxidable AISI 304 de lo Serie 3, a  los 
1110 días de exposición

Blanco

Sin
decapar

Decapada

Figura 5.167. Im agen del b lanco y de 
dos de las cuatro barras de acero  
inoxidable AISI 304 de lo Serie 4, o los 
1110 días de exposición.

Tabla 5.23 (e). Acero Inoxidable AISI 304 en Serie 5.

Serle 5 Ensayo realizado a  los 560 días Ensayo realizado a los 792 días
SS 30 SS 31 SS 32 SS 33

w (g/cm2.s) 4,926x10-'3 8.ó429xl0-'3 4.8995x10-’2 3,8365xl0-'2

Tabla 5.23 (Q. Acero Inoxidable AISI 304 en Serie 6.

Serle 6
Ensayo realizado a los 560 

días Ensayo realizado a los 788 días
SS34 SS 35 SS 36 SS 37

w (g/cm2.s) 4,5469x10-13 3,7578xl0-'3 3,6052x10-'2 3,3381xl0-'2

Blanco

Decapada 

Sin
decapar

Figura 5.168. Im agen del b lanco y de 
dos de las cuatro barras de acero  
inoxidable AISI 304 de la Serie 5, o los 
792 días de exposición

Blanco

Decapada

Sin
decapar

Figuro 5.169. Im agen del b lanco y de 
dos de los cuatro barras de acero  
inoxidable AISI 304 de lo Serie 6, a  los 
788 días de exposición.

238



Resultados - Capítulo V

5.2.6.3 Caracterización por m icroscopio electrónica 

MicroscoDig electrónica de barrido ÍMEB)

> A c e r o  Inoxidable  A ÍS I304 -  Bfoncos

(a) Blanco de acero AISI304 sin decapar.

(c) Blanco de acero AISI304 sin decapar.

(b) Blanco de acero AISI304 decapado.

(d) Blanco de acero AISI304 decapado.
Figuro 5.170 Micrografíos de borras de acero  AISI 304 sin hober estodo expuesta al 
medio corrosivo (b lancos): (a ) y  (c ) borro sin decopor: (b ) y (d ) borra decopodo .
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> Serle 1. (Barras en morterol

Acero inoxidable AISI304 a los 766 días de exposición, Serle 1

Figura 5.171. Micrografía de la barra de ace ro  AISI 304, después de estar 
em bebida en mortero durante 766 días, Serie l. En la imagen se obsen/a la 
superficie de ia barra d e ca p a d a .

Acero Inoxidable AISI 304 a los 1200 días de exposición

(a) Barra de acero AISI304 sin decapar. (b) Barra de acero AISI304 decapada.
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(c) Barra de acero AISI304 sin decapar. (d) Borra de acero AISI304 decapada.
Figura 5.172. Micrografías de las barras de acero  AISI304, después de 1200 días de 
estar em bebidas en mortero. Serie 1: en (a) y (c) se observa la superficie 
directam ente después de estar en contacto  con el mortero: en (b), y (d) se 
observa la superficie d e ca p a d a .

> Serie 2. fBarras embebidas en mortero con 1% CM

Acero Inoxidable AISI 304 o los 772 días de exposición, Serie 2

(a) Barra de ace ro  AISI304 d e ca p a d a , (b) Barra de acero  AISI304 d e ca p a d a . 
Figura 5.173. Micrografías de la barra ace ro  AISI304 d e ca p a d a , después de 
estar em bebida en mortero con 1% Cl durante 772 días. Serie 2. En (a )y (b )  se 
observan las im ágenes de la borro d e ca p a d a .
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Acero Inoxidable AISI304 a los 1160 días de exposición, Serie 2

(a) Barra de acero A1SI304 sin decapar.

WO «hM mdda

(c) Barra de acero AISI304 sin decapar.

a/7/3013 HV WO tiR noth dil
' *  . ' . O *  • 4 3 5  m n  L '  *>£ t t l /

(b) Barra de acero AISI304 decapada.

(d) Barra de acero AIS1304 decapada.
Figura 5.174. Micrografícs de las barros de ace ro  AISI304 después de estar embebidos 
en mortero con 1%C! durante 1160 días, Serie2: en (a) y (c) se observa la superficie 
d irectam ente después de estar en contacto  con el mortero; en (b) y (d) se observa la 
superficie d e ca p a d o .
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Serie 3. (Barras embebidas en mortero con 0.3% Cl v 98% HRl

Acero Inoxidable AISI304 a  los 773 días de exposición. Serle 3

■. • • . -r-.r:
-  ' ■■■■■■ " " V - . ■■ , ■ v-J,

■ - ,
■C''•i'r

(a) Barra de acero AISl 304 sin decapar. (b) Barra de acero AISI 304 decapado.

HV ! I WOW  Oí • V . ,  • .VI 4o yíT, •

(c) Barra de acero AISI 304 sin decapar. (d) Barro de acero AISI 304 decapada.
Figura 5.175. Micrografías de las barras de acero AISI304, después de 773 días de estar 
em bebidas en mortero con 0,3% Cl y  98% HR, Serie 3; en (a) y (c) se obsen/a la 
superficie d irectam ente después de estar en contacto  con el nnortero; en (b) y (d) se 
observa la superficie d e ca p a d a .
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Acero Inoxidable AISI 304 o los 1110 días de exposición. Serie 3

(o) Barra de acero AIS! 304 sin decapar.

i

(c) Barra de acero AISI 304 sin decapar.

(b) Barra de acero AISI 304 decapada.

(d) Barra de acero AISI 304 decapada.
figura 5.176. Micrografías de las barras de ace ro  AISI304, después de 1110 días de 
estar em bebidas en mortero con 0,3% C f  y 98% HR, Serie 3: en (a) y (c) se obsen/a la 
superticie d irectam ente después de estar en contacto  con el mortero; en (b) y (d) se 
observa la superficie d e ca p a d a .
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y  Serie 4. ÍBarras embebidas en mortero sumergido en aaua de marl

Acero Inoxídabie MSI 304 a los 771 días de exposición. Serie 4

(a) Barra de acero AIS1304 sin decapar, (b) Barro de acero AISI304 sin decapar.
Figura 5.177. Micrografías de la barra de ace ro  AISI304 después de estar em bebida 
en mortero sumergido en agua de m ar durante 771 días, Serie 4. En (a) y (b) se 
obsen/a la superficie d irectam ente después de estar en contacto  con el mortero.

Acero Inoxidable AISI 304 a los 1110 días de exposición, Serie 4

(a) Barra de acero AISI304 sin decapar. (b) Borra de acero AIS1304 decapada.
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(c) Barra de acero AISI304 sin decapar. (d) Barra de acero AISI304 decapada.
Figura 5.178. Micrografías de ios barras de acero A1SI304 después de estar em bebidas 
en mortero sumergido en agua de m ar durante 1110 días, Serie 4: en (a) y (c) se 
observa la superficie d irectam ente después de estar en contacto  con el mortero; en
(b) y (d) se observan la superficies d ecap ad as .

Serie 5. fBarras embebidas en mortero y 98% HR)

Acero Inoxidable AiSI 304 a los 560 días de exposición. Serie 5

.V  j - * ' • ' V .r.- •-

(a) Barra de acero AÍSI304 decapada. (b) Barra de acero AISI304 decapado.
Figura 5.179. Micrografías de la borra de acero AISI304 después de estar em bebida en 
mortero y 98% HR durante 560 días. Serie 5: en (o) y (b) se observa la superficie 
d e ca p a d a .
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Acero Inoxidable AISI 304 a los 792 días de exposición, Serie 5

(a) Barra de acero AISI 304 sin decapar.

(c) Barra de acero AIS! 304 sin decapar.

(b) Barra de acero A!SI 304 decapada.

(d) Barro de acero AISI 304 decapada.
Figura 5.180. Micrografías de las barras de acero AISI304 después de estar em bebidas 
en mortero y 98% HR durante 792 días. Serie 5; en (a) y (c) se observa la superficie 
d irectam ente después de estar en contacto  con el mortero: en (b) y (d) se observa la 
superficie d e ca p a d a .
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Serle 6. (Borras embebidas en mortero con 1%CI v 98% HR)

Acero Inoxidable AISI 304 o los 560 días de exposición, Serie 6

(a) Barra de acero AISI304 decapada. (b) Barra de acero AISI304 decapada.
Figura 5.181. Micrografío de la barra de acero AISI304 d e c a p a d a  después de estar 
em bebida en mortero con 1% O  y 98% HR, durante 560 días, Serie 6: en (o) y (b) se 
obsen/a la superficie d e ca p a d a .

Acero inoxidable AIS! 304 a los 788 días de exposición

<-.Jí '•C'.-,-.- .  ’
■ .-’S'..-.-'-O  . s . V ' . M  • :

(a) Barra de acero AISI304 sin decapar. (b) Barra de acero AISI304 decapada.
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7/2M013 HVl J  l i  Ak* -' C j  .  V •ii.*v; WD ’ J /  moíle n*io x .. J ! _’ p. >■ '■ -, L -H.

(c ) Barra de acero A!SI 304 sin decapar, (d) Borra de acero AISI 304 decapado.
Figura 5.182. Micrografías de las barras de acero MSI 304 después de estar em bebidas 
en mortero con 1% C! y 98% HR, durante 788 días. Serie 6: en ( a ) y  (c ) se observa la 
superficie d irectam ente después de estar en contacto  con el mortero: en (b ) y (d ) se 
observa !o superficie d e ca p a d o .
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5 .3 . Determinación de parámetros de transporte en el 
mortero

5.3.1 Resistividad e léctrica  del mortero

En los siguientes gráficos, Figura 5.183 (a ) -  (f), se muestro lo evolución de 
lo resistividad e léctrica del mortero (p), donde c a d a  curva representa la 
resistividad promedio de las dos probetas de mortero correspondientes a  c a d a  
uno de los seis materiales estudiados, en c a d a  una de las series. La resistividad 
e léctrica es directam ente proporcional o la resistencia e léctrica  (Rs), y se 

determina o  través de la ecuación  3.14 (p  = k./?s), donde el valor de k, 

obtenido experim entalm ente, es de 3 cm . Com o este parám etro p  es una 

propiedad del mortero, e! valor del mismo es independiente de la barra 
m etálica que se utilice com o electrodo en la medición. Los gráficos de la 
Figura 5.183 corresponden a  valores d e  resistividad obtenidos a  partir de 
mediciones de resistencia e léctrica em pleando com o electrodos una borra de 
ace ro  inoxidable y el electrodo d e  referencia interno. Para ello, se ap licó  entre 
dichos electrodos una señal sinusoidal, con una amplitud de voltaje de 10 mV, 
a  una frecuencia  de 10 KHz, siendo el valor de Rs la im pedancla m edida en 
estas condiciones.
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o 100 200 300 ■<«) SCO 61» 7C0 s o  9C0 la»  1100 i 200 I3W 

Tiempo [Dios]

(e)
Tiempo [Días]

(O

Figura 5.183. Resistividad eléctrica en función del tiempo, prom ediada para las 
probetas de mortero que contenían a  los diferentes materiales m etálicos: (a) 
Serie 1, (b) Serie 2, (c) Serie 3, (d) Serie 4, (e) Serie 5 y (f) Serie ó.

5.3.2 Ensayos de carbonatación

Las probetas fabricadas para los ensayos de carbonatación (cilindricas 
sin barras m etálicas) fueron expuestas al am biente de laboratorio bajo 
condiciones de tem peratura y hum edad de 22±5°C y 45±10%, 
respectivam ente. Las mismas fueron partidas a  diferentes tiempos de 
exposición y rociados con solución a lcohólica de fenolftaleíno. Adem ás de 
em plear probetas testigos, el test de carbonatación  se realizó tam bién en las 
probetas que contenían las barras m etálicas correspondientes a  la Serie 1 y 
Serie 2, ya  que las mismas estuvieron expuestas al am biente de iaborotorio. En 
estos casos, el test de lo fenolftaleíno se aplicó  o estos probetas cuando  fueron 
partidas poro realizar el ensayo de pérdida de peso de los barras m etálicas. Los 
resultados obtenidos, tanto para los probetas testigos com o para  las probetas 
de estudio con las barras incluidas, se detallan a continuación en las Tablas 
5.24 a 5.29 y en ios Figuras 5.184 a 5.189. Por último, en lo Figura 5.190 se
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exponen los coeficientes de carbonatación promedios en función dei tiempo 
para los probetas analizadas.

A. Probetas Testigos

Ensayo N°1: Tiempo de exposición del 1 ó/Junio/2010 -09/Agosío/2010, (53 días). 

Tabla 5.24. Espesores y coeficientes de car
Probeta Xco2 Dromedío fmml kco2 fmm.año'’/̂ )

4,8 ± 1,2 12,6±3,3
2 4,0± 1,1 10,7±3,0
3 3,5 ±0,6 9,1 ± 1,7

kco2 promedio 10,8 ±3,0

Figura 5.184. Probetas testigos analizadas en el ensayo N®1.

Ensayo N°2: Tiempo d e  exposición del 16/Junio/2010-18/Enero/2011, (213 dios). 

Tabla 5.25. Espesores y coeficientes de carbonatación , segundo ensayo.
Probeta Xco2 promedio fmm) kco2 (m m .año’/2)

6,5 ± 0,7 8.5 ± 1,0
2 7,ó±0,7 10,1 ± 1,0
3 6,4 ±0.1 8.5 ± 1,5

kco2 promedio 9,0+1,4
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Figura 5.185. Probetas testigos analizadas en el ensayo N°2.

B. Ensayo carbonatacíón: Probetas de la Serie 1 y Serie 2. 

Serie 1 -  Primer Ensavo.

Tabla 5.26. Espesores y coeficientes de corbonatación , primer ensayo,

Probeta Xco2 promedio (mm) kco2 (m m .año’/2)
Al 9,1 ±0,7 6,3 ± 0,4
Zn 8,7 ± 2,3 6,0 ± 1,5
Fe 7,5 ± 1,7 5,1 ± 1,2
Pb 8,0 ± 1,7 5,5± 1,1
Cu 9,3 ±0,7 6,4 ±0,5
SS 8,5 ± 1,1 5,9 ±0,8

kco2 promedio 5,9 ± 0,4

Figura 5.186. Fotografía del mortero de una de las probetos de la Serie 1 
rociodo con fenolftaleíno en el ensayo realizado o los 760 días En este caso 
corresponde a  la probeta que contenía únicam ente borros de acero  
inoxidable.
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Serie 1- Segundo Ensavo.

Tabla 5.27. Espesores y coeficientes de carbonatación , segundo ensayo.
Serie 1 (1200 días).

Probeta X C02 promedio (mm) kco2(mm.año'*/2)

Al 11,1 ±1,0 6,1 ±0,6
Zn 11,5 ± 1,0 6,3 ±0,6
Fe 10,3 ± 1,0 5,7 ±0,6
Pb 10,1 ±1,7 5,5 + 0,9
Cu 10,4 ±0,9 5,7 ±0,5
SS 11,2 ±2,0 6,2± 1,1

kco2 promedio 5,9 i  0,3

Figura 5.187. Fotografía de! mortero de una de las probetas de la Serie 1 
rociado con fenoiftaleína en ei ensayo realizado a  los 1200 días. En este caso 
corresponde a  la probeta que contenía únicam ente barras de acero  
inoxidable.

Serle 2 - Primer Er^savo.

Tabla 5.28. Espesores y coeficientes de carbonatac ión , primer ensayo,
Serie 2 (770 días

Probeta Xco2 promedio (mm) kco2 (mm-año-'/^)
Al 7,8 ± 1,4 5,3+ 1,0
Zn 8,2 ± 1,3 5,6 ±0,9
Fe 8,2 ± 1.9 5,6 ± 1,3
Pb 7,9 ± 1,5 5.4+ 1,0
Cu 8,6 ± 1.3 5,9 ±0,9
SS 7,9 ±2.1 5,4 ± 1,4

kco2 promedio 5.6 ± 0,2
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Figura 5.188. Fotografía del mortero de una de las probetas de la Serie 2 
rociado con fenoiftoleína en el ensayo realizado a  los 770 días. En este caso 
corresponde a  la probeta que contenía las barras de plomo.

Seríe2 -  Secundo Ensavo.

Tabla 5.29. Espesores y coeficientes de carbonatac ión , primer ensayo,
Serie 2 (1160 días).

Probeta X C02 promedio (mm) kco2(mm.año*’/2)

Al n,o± 1,1 6,2 ± 0,6
Zn 10,0± 1,6 5,6 ±0,9
Fe 10,7 ±2.9 6,0 ± 1,6
Pb 10,3± 1,6 5,7 ± 0,9
Cu 11,8 ± 1,2 6.6 ±0,7
SS 10,6± 1,3 5.9 ± 0,7

kco2 promedio 6,0 ± 0.3

Figura 5.189. Fotografío del mortero de uno de las probetas de la Serie 2 
rociado con fenoiftoleína en el ensayo realizado a  los 1160 días. En este caso 
corresponde o la probeta que contenía las barras de plomo.
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Figura 5.190. Coeficientes de carbonaíación  medidos en las diferentes 
probetas de ensayo: probetas testigos cilindricas y en las probetas de las Series 
1 y 2 expuestas al am biente de laboratorio (45% HR).

También se efectuó el test de carbonatación sobre varias probetas de las 
Series 3, 4, 5 y 6, que dio com o resultado un espesor de carbonatación  nulo. A 
modo de ejemplo se muestra una probeta de la Serie 3 (cám ara  de curado, 
98%HR), donde se observa que todo el mortero se co lorea de fucsia. Figura 
5.191.

Figura 5.191. Probeta de la Serie 3 o  los 773 días de estar en un medio de 98% 
HR, donde se observa que el frente de carbonatación no ha penetrado en el 
mortero.
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5.3.3 Difusión de cloruro

Se analizaron las probetas que estuvieron sumergidas en la solución de 
NoCI durante 3 y 12 meses. Los muestras fueron analizadas por el m étodo de 
LIBS (espectroscopia de plasma inducido por láser). La preparación de las 
muestras para los análisis consistió en cortar longitudinalmente c a d a  probeta, 
extrayendo una rodaja central. Sobre la superficie de la rodaja se dibujó una 
grilla para dividir la superficie en ó secciones de 1 cm  de espesor c a d a  una. En 
c a d a  una de estas secciones se realizaron 10 espectros para analizar el 
contenido de cloro, En los gráficos que se muestran a  continuación, se 
obsen/an los resultados obtenidos para las probetas sumergidas durante 3 
meses. Figuras 5.192 y 5.193.

De acuerdo  a  la norma utilizada Nordtest Method Build 443, el tiempo 
mínimo de exposición en la solución de NaCI debe ser de 35 días. La primera 
serie d e  mediciones se realizó a  los 3 meses y la segunda serie fue analizada a 
los 12 meses.

Con todos los espectros de emisión obtenidos con la probeta expuesta 
durante 3 meses (uno de ellos se muestra en la Figura 5.192) se realiza un 
promedio y una relación de intensidades de picos del cloro respecto al ca lc io , 
para dos longitudes de onda características del cloro, 385,9 y 507,6 nm. Este 
promedio se realiza en función de la posición, com o se representa en la Figuro 
5.193.
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Figura 5.192. Representación de un espectro de emisión en una determ inada 
posición, de una probeta sumergida en solución de 3.5% m/m NaCl, durante 
tres meses.
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Figura 5.193. Relación de intensidades de picos de cloro y ca lc io  en función de 
la posición correspondiente a  una probeta sumergida en solución de 3,5% m/m 
NaCI durante tres meses.
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En la muestro analizada correspondiente a  12 meses de exposición se 
encontró que el perfil de concentración de cioruro era constante, Figura 5.194. 
Por lo tonto no fue posible utilizar los de la serie m edida a  los 12 meses para 
ca lcu lar el coeficiente de difusión.
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Figura 5.194. Relación de intensidades de picos de cloro y ca lc io  en función de 
la posición correspondiente a  una probeta sumergida en solución de 3,5% m/m 
NoCI durante d o ce  meses.

Con los datos de los espectros obtenidos con ios probetas expuestas 
durante 3 meses, se obtiene el coeficiente de difusión resolviendo la ecuación  
(5.1):

F {x , D, c s4 )  = - ( c s - c O ) .  e if [ — . dx 
[ 2 .- ( \ D .t ]  2.A

(5.1)

donde F es la concentración de cloruro en función de la penetración, es es la 
concentración superficial de cloruro, x la distancia m edida desde la base de la 
probeta en contacto  con la solución hasta la mitad del espesor de c a d a
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sección , cO la concentración inicial de cloruros, t el tiempo, D el coeficiente 
de difusión efectivo y A el espesor de c a d a  sección . Lo ecuación  5.1 se resolvió 
m ediante un programo efectuado  con el softv^ore M ofhcad , y que permite 
ca lcu la r la concentración de cloruros (F) en función de lo penetración. Se 
ca lcu ló  un perfil teórico por iteración de los valores de concentración 
superficial (es) y coeficiente de difusión efectivo (Def) hasta encontrar el mejor 
ajuste al perfil de los datos experimentales, Figura 5.195, Finalmente, de los 
cálculos se obtiene que el coeficiente de difusión es Def = 7,5xl0-’’ mVs.

1 1 .

F-|xj . De. e s  Aj
D-Q--H

H-
rL

5̂A
8
4
r

6

2
8

\

\ o..

ü . . . ■•0

■)
X;

Figura 5.195. Valores de concentraciones de cloruro (en unidades arbitrarias) en 
función de la profundidad, y ajuste m atem ático em pleando la ecuación  (5.1).
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CAPITULO 6

6. Análisis y Discusión

A continuación se expone el análisis y  discusión de los resulíodos 
obtenidos, lo que serón planteados en igual orden en el que se han presentado 
en el capítulo 5, o saber:

6.1 Ensayos en soluciones simuladas de poro.
6.2 Ensayos en mortero.
ó.3 Parómetros de transporte en el mortero.

6.1 Ensayos en soluciones simuladas de poro

La discusión que se presenta a  continuación h a ce  referencia o los 
resultados obtenidos en las curvas de polarización, realizadas a  una velocidad 
de barrido de 0,5 mV/s y o tem peratura am biente (22 ±5 °C ). Se apunta 
principalmente a  describir el comportamiento electroquím ico de los materiales 
metólicos, de m anera tal de identiticar las reacciones que ocurren en medios 
de e levad a  alcalin idad com o las soluciones simuladas de poro (SPS), en medios 
alcalinos con cloruro (SPS + x% Q-) y en soluciones con carbonato  y 
b icarbonato de sodio que simulan un hormigón o mortero carbonatado . Se 
recuerda que la SPS, es una solución saturada de Ca(0H )2 , con agregado  de 
KO H yN oO H , de pH 13,5.
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6.1.1 Aluminio

Las curvas de polarización del aluminio en las soluciones que simulan las 
condiciones del mortero (SPS) y en las SPS que contienen ol ión cloruro al 0,5%: 
2%: 5% y 10% m/m, presentaron un aspecto  similar entre ellas; a  partir del 
potencial de corrosión, la densidad de corriente aum enta y luego se mantiene 
aproxim adam ente constante en un amplio rango de potenciales. Los vaiores 
de densidades de corriente se mantienen en ei orden de 3x10-2 A.cm-2, 
independientem ente de la concentración de cloruro, Tabla 6.1. A modo de 
ejemplo, en la Figura 6.1, se muestran las cun/as de polarización del aluminio en 
SPS sin cloruro y con la máxima cantidad  de cloruro (10% m/m) ensayada . 
Puede concluirse que el comportamiento es similar en las condiciones 
extremas.

Tabla 6.1. Valores extraídos de las curvas de polarización del aluminio en
las c iferentes condiciones ensayadas.

Solución pH Potencial de 
corrosión (V enh)

Densidad de corriente 
(A/cm2)

SPS -1,330 4,0x10-2
SPS+0,5% Cl- -1,336 3,lxl&2
SPS+2% Cl- 13,5 -1,290 2,1x10-^
SPS+5% Cl- -1,299 3,2x)0-2

SPS+10%CI- -1,270 2,5x10-2
N a 2 C 0 3 /N a H C 0 3 9,5 -0,372 2,0x10-5
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Figura 6.1. Curvas de polarización del aluminio en SPS, SPS +10% Cl- y en 
Na2C 03 0 ,1M + NaHCOs 0,3 M.

Una situación similar puede observarse en las investigaciones realizadas 
por Tabrizi et al. [1], quienes encontraron que el agregado de cloruro a  una 
solución alcalino (pH~l 1) no producía efectos significativos en las velocidades 
de corrosión del aluminio. Si bien en el presente trabajo , la cantidad de cloruro 
ag regad a es m ayor o la utilizado por Tabrizi que fue de 1000 ppm, se observa 
que el comportamiento electroquím ico del aluminio es independiente de la 
concentración de cloruro en soluciones alcalinos, pora pHs >11.

Al mismo tiempo, en estas curvas de polarización se refleja la bajo 
resistencia o la corrosión del aluminio en medios alcalinos, y adem ás, se pudo 
observar en los ensayos que el simple hecho de dejar lo borro de aluminio en 
contacto  con los soluciones de SPS, hac ía  que el aluminio se disuelva en la 
solución, perdiendo una cantidad de m asa significativa. Tabrizi et a l. [I] 
observaron que el aluminio, en soluciones de pH 12, desarrolla grandes 
cav id ades similares o p icaduras, que resultan en una rápido desintegración y 
disolución del espécim en.
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En medios de pH 13, similar al de las soluciones SPS em pleadas en el 
presente trabajo, se com prueba tam bién que es m ucho más importante el 
etecto  negativo de la alcalin idad del medio que el efecto  del ión cloruro sobre 
la corrosión del aluminio ya que en soluciones que simulan un mortero 
carbonatado  (pH9,5), el aluminio presentó menores densidades de corriente 
respecto a  las obtenidas en las SPS de pH 13,5, Figura 6.1, y un potencial de 
corrosión más anódico , con una diferencia del orden de 1 volt, Tabla 6.1. 
Situaciones similares se presentaron en trabajos de corrosión del aluminio en 
medios alcalinos [1], [2], donde se encontró que !a corrosión es m ayor a 
mayores valores de pH y que la ve locidad de corrosión aum enta 
logarítm icam ente a  partir de pH 7'.

Según investigaciones previas [3], se encuentra que solamente el 
AI(0H)4 es la fase estable del aluminio en soluciones alcalinos, y que la 
disolución directa del aluminio es debida a  la siguiente reacción ;

AI + 3H 20 + 0H " ^  3 /2 H 2  + AI(0H]4 (6.1)

Com o se aprecio  en la ecuación  (6.1), la disolución del aluminio puro 
está aco m p añ ad a  por la producción de hidrógeno, que se visualiza 
experimentalmente por la formación de burbujas sobre la superficie del metal 
cuando  el aluminio entra en contacto  con la solución a lca lina . Por lo tanto, la 
corrosión del aluminio en solución a lca lina  se produce principalmente por la 
reducción del agu a , siendo la reacción  ca tó d ica  [2], [3]:

H20 + 6 - -V  1 / 2 H 2 + O H  (6.2)

De m anera simultánea, com o reacción  ca tó d ica  se produce tam bién la 
reducción del oxígeno. Por otro lado, en soluciones alcalinas se produce la

' A. Ya. Chatalov, Effecf du pH sur le com portem ent électrochim lque des métaux et 
leur résistance á  la corosion, DokI. Akad. Naouk S.S.S.R. 86, 775-7 (1952), en Marcel 
Pourbaix. “Atlas o f Electrochem ical Equilibria in Aqueous Solutions". NACE International 
Cebelcor. Second  English Edition, National Association o f Corrosion Engineers. Houston 
TX, (1974).
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formación de una película de hidróxidos. Lo reacción  p lanteada para  la 
formación de la película es la siguiente (3], [4]:

Al + 3 0 H “- .A I[0 H )3  + 3e- (6.3)

Com o el AÍ-*-3 no es estable term odinóm icam ente en soluciones alcalinas, 
lo corrosión del aluminio se produce por la constante formación de la película y 
siguiente disolución de la misma, según [3], [5]:

AI(0H)3 + OH' ^  A((0H)4 (6.4)

Armstrong y Braham [2] proponen que en medios débilmente alcalinos la 
ve locidad de la reacción  ca tó d ica  es independiente del pH, y que por lo 
tanto, la reacción  anód ica  o corrosión depende del espesor de la c a p a  pasiva. 
De esta m anera en medios alcalinos, se produce !a disolución continua de la 
película pasiva. El aum ento en lo resistencia a  la corrosión en las soluciones de 
pH 9,5 se exp lica teniendo en cuenta que al disminuir la concentración de OH , 
la disolución de la película pasiva disminuye, ecuación  (6.4).

6.1.2 C inc

Las curvas de polarización del c inc en las soluciones que simulan las 
condiciones del mortero (SPS) y en las SPS que contienen el ión cloruro al 0,5%; 
2%; 5% y 10% m/m, presentaron un aspecto  similar entre ellas, com o también 
sucedió con el aluminio. En general, en las curvas de polarización del c in c , a 
partir del potencial de corrosión la comente aum ento y luego desciende para 
mantenerse estable en un amplio rango de potenciales. Estos valores de 
densidades de corriente, así com o los potenciales de corrosión se mantienen 
en el orden de 1,5.10-3 A.cm-2 y -1 ,2 V enh, respectivam ente, Tabla 6.2. Sin 
em bargo en el caso  de las cun/os SPS, el potencial fue ligeramente más 
catód ico  con un potencial de corrosión de -1,230 Venh.
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Tabla 6.2. Valores extraídos de las curvas de polarización del c inc en los
c iferentes condiciones ensayados.

Solución pH Potencial de 
corrosión (Venh)

Densidad de corriente 
(A/cm2)

SPS -1,230 2,0x10-3
SPS+0,5% Cl- -1,220 2,0x10-3
SPS+2% Cl- 13,5 -1,200 1,8x10-3
SPS+5% Cl- -1,225 1,9x10-3

SPS+10%CI- -1,226 1,2x10-3
No2C03/NaHC03 9.5 -0,933 5,5x10-5

_  10'
E u 
<

10-̂

^  lO'" c
1u
% 10-̂  
■o0 np, 4■q

1 ’O' 
10-̂

1 0 ’

Zn_SPS
zn_sps+io% c r  
Zn_No2C0 3 +NaHC0 3

-2.0 -1,5 -1,0 -0,5 0.0 0.5

Potencial (V̂ Ĵ
1,0 1.5

Figura 6.2. Cunaos de polarización del c inc en SPS, SPS +10% Cl y en 
NasCOa 0 ,1M + NaHCOa 0,3 M.

Los resultados aqu í obtenidos son com parab les con los obtenidos en 
investigaciones sobre el ace ro  galvanizado (acero recubierto con cinc) 
encontradas en bibliografía. Por ejemplo, Tittarelli y Belleze [ó], corroboraron 
resultados obtenidos en láminas de c inc sumergidas en hidróxido de ca lc io  
saturado con los obtenidos en barras de acero  galvanizado em bebidas en
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hormigón. Asimismo, Pourbaix tam bién h a ce  m ención de ios condiciones de pH 
y potenciales paro que los hidróxidos de c inc que se forman, sirvan de 
protección ol ace ro , en forma de recubrimientos en medios alcalinos [5 .

M acíos y Androde [7] realizaron ensayos de corrosión del acero  
galvanizado en soluciones alcalinas de Ca(0H )2  a  pH^lS, con agregado de 
cloruro en tormo de NaCI y de C aC b , y obsen/oron que la corrosión no 
depend e del agregado de cloruro, sino del pH de! medio, que influye 
directam ente en la formación de los productos que constituyen la película 
pasiva del c inc , com o así también del tipo de sal ag reg ad a . Adem ás, también 
obsen/aron que el agregado de cloruro en forma de NaCI disminuía 
ligeramente los valores de densidad de corriente y producía potenciales de 
corrosión más anódicos, com portam iento similar al observado en el presente 
trabajo , paro los curvas en SPS y en SPS+ x%C\-, Figura 6.2. Por otro lado, M acías 
y Androde afirman que la pasivación del ace ro  galvanizado se atribuye a  lo 
formación del hidroxicincato cá lc ico  Ca(Zn(0 H)3)2.2 H20 , com o tam bién de 
ZnO y Zn(OH)2 [8], Pourbaix [5] p lantea que el rango de estabilidad pora el cinc 
es para medios de pH entre 6 y 12,5, aproxim adam ente; y que a  partir de 
pHs>13, lo película pasiva se forma de uno m anera no uniforme, y que los 
productos precipitados tienden a  disolverse continuam ente por la formación

de especies solubles com o Zn(OH)3" y Zn(0H)4^', aum entando las velocidades 
de corrosión [8], [9]. Andrade y Alonso [8] proponen las siguientes reacciones 
para representar el proceso de corrosión del c inc en medios fuertemente 
alcalinos, que contienen iones calc io :

Zn + 4 0 H ^ Z n [0 H ) /  + 2e“ (6.5)

Zn + 20H —+ ZnO + H2O + 2e (6.6)

Zn0 + H20 + 20H '-»Z n {0H )4^  (6.7)

2Zn(OH)4^ +Ca^* + 2H20^ Ca(Zn(0H )3)2 .2H 20 + 20H" (6.8)

Por otra porte, en las curvas de polarización para el c inc en SPS y SPS + 
10% Cl , mostradas en la Figura 6.2, el pico de corriente que se tiene paro el
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potencial de -1 V enh, correspondería a  la formación de productos que 
constituirían la película pasiva, pero que luego se disuelven por la alcalin idad 
del m edio. Este hecho explicaría el a taque que se observa sobre la superficie 
del c inc luego de finalizadas las curvas de polarización realizadas en el 
presente trabajo.

Asimismo, estos productos de corrosión tam bién podrían formarse según 
el siguiente m odelo de reacciones electroquím icas p lanteado por Prentice et 
al. 10 :

Zn + OH -^ZnOH+ e- (6.9)
ZnOH+ 2 0H “-^Zn[0H)3 + e- (6.10)
Zn(OH}3” + OH'-*Zn(OH)42- (6.11)
ZnOH + O H '^ Z n (O H }2 + e- (6.12)

Zn(OH)2 + O H '^ Zn(O H )3 ' (6.13)

En la región anód ica  inicial, en las cercan ías al potencial de corrosión, se 
producen las reacciones (6.9) a (6.11), con un correspondiente aum ento en la 
corriente. Para potenciales más positivos, se postulan los reacciones (6.12) y 
(6.13), que conducen a  la formación del Zn(OH)2, el cual es menos soluble. La 
formación de estos productos reduciría la densidad de corriente si la segunda 
reacción  (6.10) fuese el paso controlante. Este modelo se ha p lanteado com o 
posible explicación de las curvas de polarización obtenidas en el presente 
trabajo , ya  que son similares a  los presentadas por Prentice et al. [10], Figura 6.3, 
donde se obsen/a que el c inc presentó un aum ento de la densidad de 
corriente, con un posteríor descenso a  valores del orden de 2x10-3 A/cm^ a 
potenciales cercanos a  -1 V enh .
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P o t e o t ia \  tV  v s .  SH E)

Figura 6.3. Densidad de corriente vs. potencial para  el c inc en solución a lca lina , 
KOH IN . La línea sólida representa los valores experimentales y la línea de 
puntos los resultados simulados [10]2.

Com o se puede observar también en la Figura 6.2 y en los valores 
presentados en ia Tabla 6.2, el c inc en la solución que simula ei mortero 
carbonatado , presento mejor com portam iento, con un potencial de corrosión 
más anódico y menores densidodes de corriente. Aquí se evidencia 
claram ente el e fecto  de la a lcalin idad del medio sobre la corrosión del c inc : en 
donde, en la solución que contiene carbonotos y bicarbonatos, de pH 9.5, el 
c inc presenta mejor com portam iento frente a  la corrosión que en las soluciones 
fuertemente alcalinas.

Fariña y Duffó [11] estudiaron la corrosión del cinc en medios que simulan 
la solución de poro de un hormigón carbonatado . En dicho trabajo mostraron 
que, de acuerdo  a los valores de potenciales y corrientes obtenidas, el cinc en 
solución de Nq2C 03 0,1 M + NaHCOs 0,3 M , sugiere la formación de una 
película pasiva. Am bas curvas, tonto la de Fariña y Duffó com o la presentada 
en este trabajo, presentaron una forma similar, con un potencial de corrosión 
del orden de -0,95 V enh, un pico de corriente a  un potencial ce rcan o  a

2 Extraído del trabajo "A m odel for the Passivation o f the Zinc Elecfrode in Alkaline 
Electrolyte'', de  Geoffrey Prentice, Vu-Ch/ Chang and Xuning Shan. Department of 
Chem ical Eng/neeríng, The Jot)ns Hopkins üníversíty, Baltimore. Maryland 21218.__________
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-0.85 Venh, y luego un descenso de la densidad de comente que se mantuvo en 
valores del orden de 10'̂  A/cm^. Para potenciales más anódicos (-0,09 V enh) se 
presentó un salto abrupto de corriente, llegando a  valores del orden de 
10-3 A/cm2, com parables a  los corrientes en SPS y SPS 10% C K  Sin em bargo, este 
potencial de ruptura es diferente al que se presentó en la curva mostrada por 
Fariña y Duffó (11], que fue ce rcan o  a  los -0,350 V enh. La d iscrepancia estaría 
asoc iada al hecho de que en el trabajo de Fariña y Duffó, las curvas se 
trazaron inm ediatam ente luego de sumergir la probeta en la solución, mientras 
que en el presente trabajo se esperó uno hora. Este hecho favo rece  la 
formación de compuestos que brindan cierta protección al c inc, dificultando la 
ruptura tal com o fuera mostrado en [11]. Por otra parte, en ambos trabajos se 
han observado tam bién productos de corrosión adheridos sobre la superficie 
del c inc , de color blanquecino.

Por el comportamiento presentado se infiere que el cinc se ha posivado 
en la solución que simula el mortero carbonatado . Las reacciones p lanteadas 
para lo formación de los productos de corrosión son [11];

ZnO + 2H "^  Zn2-̂  + H2O (6.14)
5Zn 2-̂ + 2HC03" + 6H2O Zn5[C03)2{0H)ó(s] + 8 H" (6.15)

C uando el potencial ap licado  se increm enta por encim a del potencial 
de ruptura, donde se produce el salto de corriente, la superficie se cubre de 
Na2Zn3(C 0 3 )4-3H2 0 , el cua l debido a su característica porosa no actú a  com o 
una película pasiva. C a b e  resaltar que este comportamiento aparentem ente 
pasivo, se forma sólo para elevados concentraciones de carbonato  y 
b icarbonato . A bajos potenciales ac tú a  el carbonato , con un efecto  
pasivante: mientras que a  potenciales más altos domina el efecto  activo  del 
anión bicarbonato

272



Análisis y D/scus/ón - Capítulo VI

6.1.3 Acero SAE 1040

En general, las cun/cs de polarización del ace ro  muestran un 
comportamiento pasivo, sin evidenciarse uno transición activo-pasivo com o 
pudo obsen/arse en el c in c . El ace ro  SAE 1040, o diferencia de lo visto para  el 
aluminio y el c inc, presenta un comportamiento diferente cuando  está en 
soluciones SPS sin y con cloruros. Se observa el m arcado  efecto  negativo del 
agregado del ión cloruro a  la solución. En las curvas d e  polarización mostradas 
en el capítuio 5 (Figura 5.a), se obsen/a que con el aum ento de la 
concentración de cloruro en la solución, se produce un aum ento en las 
densidades de corriente, así com o el potencial de corrosión disminuye a 
valores más catódicos. Tabla 6.3. Se puede obsen/ar adem ás, que el acero  
presentó un comportamiento pasivo en soluciones con concentraciones de 
cloruro de hasta el 5% Cl- m/m. Sin em bargo, se constató sobre la superficie del 
metal la formación de productos de corrosión de color pardo-rojizo oscuro, que 
aparecieron y aum entaron en can tidad  con e¡ agregado y aum ento de la 
concentración de cloruro, respectivam ente. Con el agregado de 10% Cl- a  la 
solución SPS, com o se ve en la Figura 6.4, la densidad de comente aum enta 
continuam ente desde el potencial de corrosión, sin presentar una zona pasiva.

Varios autores [12]-[15] han estudiado la influencia del cloruro sobre la 
corrosión del ace ro  de refuerzo, d irectam ente en hormigón com o tam bién en  
medios que simulan la solución de poros del hormigón, y los resultados 
presentados en esto sección coinciden con !os obtenidos por dichos autores. 
Sin em bargo, se observó que en los trabajos de Moreno et a l. {13] y Chen et al. 
[15] las densidades de corriente pasivas fueron un orden en magnitud menores 
que las encontradas en el presente trabajo, para las soluciones que simulan las 
condiciones del poro de hormigón. Haciendo referencia al trabajo de Moreno, 
donde la solución simulado de poro consistió en una solución saturada de 
Ca(0H )2, la diferencia está re lacionada con el tipo de ace ro  em pleado , que 
en ese trabajo fue un acero  SAE 1010, que por tener menor porcentaje de 
carbono respecto al ace ro  SAE 1040, tendería a  presentar una ligera mayor
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resistencia a  ia corrosión y, en consecuencia , una menor densidad de corriente 
de corrosión [16]. En el trabajo de Ci^en et a l .[15], el ace ro  em pleado contiene 
lo misma cantidad  de carbono que el estudiado en este trabajo, ambos tienen 
0,39 % d e  C ; pero tam bién la densidad de corriente presentado por Chen [15 
es menor. Si bien esta diferencia podría deberse a  varias causas relacionadas a 
la composición y metalurgia del ace ro , tam bién podría estar influyendo el tipo 
de hidróxido utilizado, que en el presente trabajo es una m ezcla de ca lc io , 
potasio y sodio, mientras que el trabajo citado em plea una solución de 
Ca(0H )2.

Tabla 6.3 Valores extraídos de las curvas de polarización del acero  SAE

Solución PH Potencial de 
con-osión (Venh)

Densidad de corriente 
estacionaria (A/cm )̂

SPS

13,5

-0,100 6,0x10-^
SPS+0,5% Cl- -0,133 7,5x10-^
SPS+2% Cl- -0,299 2,8x10-5
SPS+5% Cl- -0,200 1,0x10-5

SPS+10%CI- -0,305 9,2x10-2
Na2C03/NaHC03 9,5 -0,180 3,0x10-5
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Figura 6.4. Curvas d e  poiarización para ei ace ro  SAE1040 en SPS, SPS +10% Cl- y 
en Na2C 03  0 ,lM  + NaHCOs 0,3 M.

Los diagram as de Pourbaix [5] para e! hierro muestran que para medios 
de pH 9, el hierro se pasiva y esta característica se m antiene con el aumento 
del pH. Esto concuerda con el com portam iento mostrado por el acero  en SPS 
com o tam bién en la solución con carbonato/b icarbonato . Figura 6.4, donde la 
pasividad se m antiene en un amplio rango de potenciales. La película 
protectora que se forma está constituido por una fina c a p a  de óxidos. Algunos 
autores [13], [15], [17], [18], co inciden en que esta c a p a  consiste en óxidos del 
tipo a-Fe203 y-Fe203, ios que en medios acuosos podrían estar en forma 
hidratoda 19 .

En lo solución SPS, desde el potencial de corrosión (-0,084 V e n h ) la 
densidad de corriente aum entó gradualm ente, estableciéndose en una 
densidad de corriente pasiva dei orden de 10-<̂ A/cm^, la que se mantuvo hasta 
a lcanzar 0,76 Venh, donde se produjo un aum ento continuo de lo densidad de 
corriente. Este aum ento se atribuye a  que se olconzó el potencia! de evolución 
de oxígeno. Figuro 6.4.
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Cuando se ad iciona cloruro a  la solución SPS se produce una pérdida de 
estabilidad de la película pasivo y el potencial de corrosión tiende a  valores 
más catódicos, lo que muestro que el ace ro  aum enta su susceptibilidad a  la 
corrosión. Ghodsa et a l. [17], han estudiado el comportamiento del ace ro  al 
carbono en soluciones saturados de hidróxido de ca lc io  y el efecto  del ión 
cloruro en las propiedades de lo película pasivo por medio d e  ia técn ica  XPS 
(X-ray photoelectron specíroscopy). En dicho trabajo han encontrado que 
cuando  en lo solución no está presente el ión doruro el espesor de la película 
de óxido es de aproxim adam ente 4 nm y no está a fe c ta d a  por el tiempo de 
inmersión en la solución. Adem ás, en lo interfase película/substrato, la 
concentración de la especie  Fe^* es mayor a  la concentración de la especie 
Fe^*. En cam bio , cuando  está presente el cloruro (0,05 M -  0,177% m/m) el 
espesor de la película pasiva disminuye y se produce un cam b io  en lo 
estequiometría de las reacciones, tal que, en la zona película/substrato, 
aum enta la relación de Fe^VFe^*. Esto favo rece  la disolución de las especies de 
lo película pasivo, produciendo corrosión localizada y generalizado, que se 
observó en la superficie de los electrodos de ace ro  1040 ensayados. El deterioro 
y formación de productos de corrosión aum enta con la cantidad de cloruro 
agregado.

En lo solución con carbonato  y bicarbonato de sodio. Figura 6.4, que 
simula el mortero carbonatado , el potencial de corrosión es 0,110 V menor 
respecto al potencial en SPS y presenta una densidad de corriente pasivo un 
orden de magnitud mayor (lO-^A/cm^), Tabla ó.3. indicando que serio más 
susceptible a  la corrosión. El aum ento de  lo corriente a  1,18 V enh , se atribuye 
tam bién a  la evolución de oxígeno [5]. El acero  al carbono, en soluciones 
débilm ente alcalinas (pH~9), formo productos que lo posivon, pero formando 
una pseudo-capa pasiva, ya  que tiene un menor efecto  protector com parado 
con la copo  form ada o  pH mayores [13], [19], En estas condiciones la cap o  
protectora estaría form ada principalmente por FeCOa y FeOOH. [13], [15], [19 .
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6.1.4 Plomo

Las curvas de polarización del plomo presentan, en la zona anódico , un 
aum ento de corriente a  partir del potencial de corrosión y la presencia de 
varios picos de corriente. Luego la densidad de corriente desciende a  valores 
más estables en un amplio rango de potenciales. Las curvas obtenidas para el 
plomo en SPS muestran su susceptibilidad o la corrosión en medios tuertemente 
alcalinos, donde se constata que las densidades de corriente son e levadas (deí 
orden de 10-3 A/cm^ y m ayores), Tabla 6.4, Figura 6.5, y que no corresponden a 
valores usuales de corrientes pasivas. Tai com o lo predice lo term odinám ica [5], 
el plomo, para los potenciales medidos y el pH de la solución SPS, se encuentra 
en una zona donde la especie estable es soluble: por lo tanto el plomo no logra 
pasivarse en d icha solución. Asimismo, Nürnberger [19] mostró tam bién que el 
plomo aum entaba rápidam ente su velocidad de corrosión para  pHs > 9.

Tabla 6.4. Valores extraídos de las curvas de polarización deí plomo en las
di erentes condiciones ensayadas.

Solución pH Potencial de 
conrosión (Venh)

Densidod de 
corriente a 0  Venh 

(A/cm )̂
SPS -0,580 2,1x10-3

SPS+0,5% Cl- -0,570 2,0x10-3
SPS+2% Cl- 13,5 -0,569 1,1x10-3
SPS+5% Cl- -0,535 1,4x10-3

SPS+10%CI- '0,600 6,4x10-̂
NaaCOs/NaHCOs 9,5 -0,509 6,5x10-5
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Figura 6.5. Curvas de polorización para el plomo en SPS, SPS +10% Cl y en 
Na2C 0 3 0 ,lM  + NaHCOa 0,3 M.

El agregado  de cloruro a  lo solución SPS no produjo cam bios importantes 
en los potenciales de corrosión y densidades de corriente, ya  que las curvas 
obtenidas son similares en ambos casos, Figura 6.5. Algo característico de la 
polarización anód ica  para el plomo, es que se observan picos e incrementos 
de corriente bien m arcados para determ inados potenciales, los que ap arecen  
en todas las curvas en SPS sin y con cloruro. No obstante, ei agregado  de 
cloruro, atenúa o anula la aparición de algunos de estos incrementos de 
corriente. Pora las concentraciones d e  0,5 % y 2 % Cl se visualizan todos los 
picos d e  corriente que ap arecen  en la SPS sin cloruro, mientras que para las 
concentraciones 5%  y 10% desaparecen  los picos para  los potenciales más 
anódicos, Tabla 6.5.
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Tabla 6.5. Potenciales y densidades de corrientes característicos

Picos de 
corriente

SPS SPS + io % c r N02C03+ NoHCOj

Venh

Máximo 
densidad 

de corriente 
alcanzado 

(A/cm2)

Venh

Máximo 
densidad 

de corriente 
alconzodo 

(A/cm2)

Venh

Máxima 
densidad de 

con'iente 
oicanzodo 

ÍA/cm2)
-0,417

N
2,78x10-2 -0,448 a.ioxio-s -0,282 1,48x10-3

2 -0,368 2,77x10-3 -0.41 ó l,46x!&3

Se han reportado casos [20]-[25] en donde se estudió el comportamiento 
electroquím ico del píomo en medios alcalinos, de pHs 12 a  14, y se observó que 
tam bién ap arecen  picos anódicos para determinados potenciales. De 
acuerdo  a lo p lanteado en trabajos realizados por Birss et a l. [20]-[23], y en otras 
referencias [5], [24], se postulan las siguientes reacciones para explicar la 
aparición de ios picos 1 y 2, Figura 6.5 y Tabla 6.5:

Pico 1 = Pb + 2 OH' 
Pico 2 = Pb + 2 OH

P b ( O H ) 2 + 2 e -  

PbO  + 2 H2O  + 2e-
(6.16)
(6.17)

En los trabajos m encionados los autores plantean lo formación de una 
de lgada c a p a  de Pb(0H)2, que correspondería al pico 1. El siguiente pico 2, se 
atribuye a ia formación de PbO (6.17), que puede producirse a  partir de uno 
nucleoción directa sobre el metal o tam bién a partir de la disolución del 
hidróxido. Por otro lado, el agregado dei ión cloruro no produce un efecto  
importante sobre el comportamiento frente a  la corrosión, a  excepción  de que 
desap arecen  algunos de los picos. Probablem ente este hecho se debo o que 
se forman sales con el cloro, que tienen menor solubilidad y de esta mañero 
interfieren en lo aparición de los picos de corriente observados en las curvos de 
polarización en SPS [5], [19j,[25].

En el caso  de las cun/as en soluciones de carbonato/b icarbonato , paro 
explicar el pico 1, Nürnberger [19] sugiere que el plomo, al entrar en contacto
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con la solución a lca lina , de pH 9 y que contiene ca lc io , se produce lo siguiente 
reacción :

Pb + %02+ Ca(0H )2 ^ C aPb02+  H2O (6.18)

En cam bio , Amin et al. [25], proponen que el pico 1 en la solución con 
carbonatos se representa por:

Pb + C03^‘  ^  PbC03 + 2e- (6.19)

Por otro lado, siguiendo el d iagram a de Pourbaix para el plomo y el 
trabajo realizado por Birss et a l .[23], otra reacc ión  posible en soluciones de 
pH~9,5 y que representaría el p ico 1, corresponde a  la formación de PbO 
p lanteado mós arriba en la ecuación  (6.17). En cualquiera de los casos, la 
formación de estos compuestos tiende a  reducir la densidad de corriente del 
plomo en la solución carb o natad a respecto a  las densidades de corriente en 
SPS.

6.1.5 Cobre

Las curvas de polarización del cobre, en SPS con y sin cloruro, mostraron 
un comportamiento similar. Presentaron un ascenso de lo corriente a  partir del 
potencial de corrosión a lcanzando  un máximo, y posteriormente un descenso 
de corriente, m anteniéndose en bajos densidades de corriente en un amplio 
rango d e  potenciales, indicando que el cobre se ha pasivado. En las soluciones 
carbonatadas no se obsen/ó un aum ento de corriente que indique la transición 
activo-pasivo, sino que directam ente se observó un com portam iento pasivo, 
pero con densidades de corriente mayores que las obtenidas en SPS.

En lo Tabla 6.6 se presentan los potenciales de corrosión y densidades de 
corrientes pasivos para el cobre en las diferentes condiciones ensayados. Los 
potenciales de corrosión del cobre en SPS con y sin cloruro, no muestran uno
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diferencia significativa; la misma situación se obsen/a en las corrientes pasivas. 
En lo figura 6.6 se observa la similitud de las curvas trazados en SPS y en SPS + 
10% CI-m /m . Es decir, aco rde  con estos resultodos, el ión cloruro, agregado 
com o NoCI hasta uno concentración de 10% Cl , no a fectaría  al proceso de 
corrosión en medios alcalinos de pH 13,5.

Tabla 6.6. Valores extraídos de las cun/os de polarización dei cobre en los

Solución pH Potencial de 
corrosión (Venh)

Densídod de corriente 
pasiva (A/cm )̂

SPS

13,5

-0,046 1,5x10-5

SPS+0,5% Cl- -0,071 1,1x10-5

SPS+2% Cl- -0,035 i,oxia5

SPS+5% Cl- -0,043 1,3x10-5

SPS+10% Cl- -0,049 1,7x10-5

Na2C03/NoHC03 9,5 -0,082 1,5x10-^

10'

10'̂
o
< >o"
0
1
8 '0̂  
0>
?  '0-‘ 
o
^  10-'c0)
^ 10'®

1 0 ’

- 2.0

Cu_SPS
cu_sp s+ i0% c r
Cu_N a2C 0 3 +NaHC0 3

j ____ I____ I____ _____ I ■ 1
-1.5 -1.0 -0.5 0.0

Potencial (V
0,5

ENH'

1.0 1.5

Figura 6.6. Curvas de polarización paro el cobre en SPS, SPS +10% Cl y en 
No2C 03 o, 1 M + NaHCOa 0,3 M.
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En soluciones alcalinos, algunos autores [26], [27] proponen que las 
primeras especies que se forman en el proceso anódico  son el CU2O, Cu(0H)2 y 
CuO ; siguiendo ias siguientes reacciones:

2Cu + 20H" ^ C U 20 + H2O + 2e- (6.20)
CU2O + 20H  + H2O ^  2Cu(OH]2 + 2e- (6.21)
2Cu + 20H  ^  2CuO + H2 + 2e- (6.22)

Según Berlouis et al. [27], esta última especie tam bién puede formarse a 
partir de la oxidación del CusO; sin em bargo, lo m ayor parte del CuO  vendría 
d irectam ente del Cu . Adem ás, el CuO  en medios con mayor a lcalin idad , 

podría posar o especies solubles com o CuO.OH o Cu(0H )4^ .

Por otro lodo, cuando  se ag rega cloruro a  la solución SPS, en las curvas 
de polarización anódicas, no se aprecian  diferencias significativas, por lo que 
se tendería a  pensar que los compuestos formados son los mismos que se 
p lantean en las reacciones (6.20)- (6.22). Sin em bargo, en una recopilación de 
investigaciones sobre ei e fecto  del cloruro en la corrosión del cobre , realizada 
por Kear et a l. [28], se propone que el prímer compuesto que formo el cobre 
puro en contacto  con un medio con cloruros, es el CuC I, el cual se deposita 
sobre lo superficie del cobre, y sobre esta c a p a  de CuCI, precipitan los óxidos 
de cobre, formando una disposición multicapos. No obstante, se debe tener en 
cuenta  que estas Investigaciones fueron realizadas en agua de mor, por lo que 
los resultados no son totalmente com parab les, ya  que la a lcalin idad del agua 
d e  mor es m ucho menor, con un pH ~8, que la de la solución SPS. Pero, por otro 
lado, autores com o Bianchi y Longhi [29] y otros [28], [30], concluyeron que en 
medios fuertemente alcalinos, esto sal de cloro, CuCI, no es estable y 
predominan las especies descríptas en las reacciones (6.15) -  (6.17). Bianchi y 
Longhi [29] proponen un d iagram a, basándose en el d iagram a de Pourbaix, 
donde incluyen las especies que se forman en presencia del ión cloruro, Figura 
6.7.
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PH

Figura 6.7. Diagram a Potencial (V/ENH) vs. pH, para el cobre en agua de mar 
con salinidad del 35 %, a  25®C [29 .

El comportamiento del cobre en la solución con carbonatos y 
bicarbonatos, es diferente al que se observa en SPS, Figura 6.6. En este caso , en 
la zona anód ica  y en ce rcan ías al potencial de corrosión, la corriente aum enta 
con menor pendiente; y la densidad de corriente m áxim a del Cu en la solución 
carb o natad a es ligeramente menor, del orden 1,5x10-'* A/cm2, mientras que en 
la SPS es de 4x10“* A/cm^. La principal diferencia se presenta en el hecho de 
que el cobre en la SPS se pasiva, con densidades de corriente del orden de 
1,6x10-5 A/cm2; en cam bio en la solución carb o natad a , la densidad de 
corriente se estabiliza en valores del orden 1,5x10-'* A/cm^, que es la corriente 
m áxim a a lcan zad a . Se observa una co incidencia  en el rango de potenciales 
durante el cual, en ambos casos, la densidad se m antiene constante, para 
luego aum entar continuam ente cuando  se llego al potencial de evolución de 
oxígeno. Figura 6.6.

Teniendo en consideración el trabajo presentada por Pérez Sánchez et al. 
[31], ia composición de ta película que se forma en la solución de 
carbonotos/bicarbonatos, podría estar com puesta por una co p a  interna de 
CU2O y otro c a p a  externa de C u 0 /C u (0 H)2-C uC 0 3 , constituyéndose así una
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c a p a  com pleja . La cantidad  relativa de material que se deposita en c a d a  
c a p a  depende del potencial y de los tiempos de anodizado.

6.1.6 A cero  Inoxidable AISI 304

En general, se observó que las curvas de polarización del ace ro  
inoxidable no presentaron transición activo-pasivo, Figura 6.8. Tanto en las SPS 
con y sin cloruro, com o en lo solución carb o n tad a ; se ap rec ia  que a  partir del 
potencial de corrosión, la densidad de corriente aum enta y se estab lece en 
valores de densidades de corriente pasivas durante un amplio rango de 
potenciales.

Com o puede verse en la Tabla 6.7, donde se muestran los datos de 
potenciales de corrosión y densidades de corrientes pasivas, extraídos de los 
curvas de polarización, el ace ro  inoxidable AISI 304 presentó el mismo 
com portam iento en las curvas de polarización en SPS y en SPS + x.% C h  
mientras que en la solución con carbonatos y bicarbonatos el comportamiento 
fue levem ente menos noble que en las soluciones SPS, por tener un potencial 
de corrosión 100 mV más catód ico  respecto al potencial en la SPS (-0,222 V enh) 

y la corriente pasiva ligeramente mayor. Figuro 6.8. Sin em bargo, la pasividad 
se mantuvo en todos los cosos con densidades de corriente del mismo orden 
de magnitud (lO-̂  A/cm^).

Tabla 6.7. Parámetros obtenidos de las curvas de polarización del acero  
inoxidable AISI 304 en las diferentes condiciones ensayados.

Solución pH Potencial de 
corrosión (Venh)

Densidad de corriente 
pasiva (A/cm )̂

SPS

13,5

-0,080 l,lxlO-s

SPS+0.5% Cl- -0,087 1,4x1 as

SPS+2% Cl- -0,095 1,7x10-5

SPS+5% Cl -0,128 1,5x10-5

SPS+10%C1- -0,082 1,3x10-5

NG2C03/NOHC03 9,5 -0,222 2,6x10-5
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Figura 6.8. Curvas de polarización para  el ace ro  inoxidable AISI 304 en: SPS, SPS 
+ 10% Cl- y en NasCOsOJM  + NaHCOaO.S M.

Estos resultados muestran claram ente !a ca p a c id a d  del acero  inoxidable 
de pasivarse en un amplio rango de potenciales. Se puede apreciar que tiene 
m ayor efecto  la variación de la a lcalin idad del medio (descenso de pH y 
presencia de carbonatos y b icarbonatos), que el efecto  del ión cloruro en las 
concentraciones estudiadas, sobre las reacciones de formación de la película 
pasiva.

Investigaciones llevodas a  cab o  para estudiar con mayor profundidad la 
formación y comportamiento de la c a p a  pasiva que forma el ace ro  inoxidable 
en medios alcalinos con y sin cloruros [32j-[35], han reportado que las 
reacciones que se producen en ia zona anó d ica , se deben tanto a  la reacción 
de los aleantes Ni y Cr com o así tam bién a  la del metal base, Fe, conform ando 
una c a p a  com pleja de óxidos [32], [35], que en su totalidad son los 
responsables de la pasividad. El Ni a p a re ce  en menor proporción, mientras que 
al hierro se lo encuentra mayoritariamente en su forma Fê "". En el trabajo
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realizado por Freire et a i. [35], se ha visto que, para el rango de  potenciales 
aplicados en las curvas de polarización, Ffgura 6.8, se producen principalmente 
las reacciones del C r para formar Cr203 en la película pasiva. Freire et al. [35 
proponen la formación de una b icap a , con una c a p a  más externa rica en 
compuestos de Fe (mayormente Fe304) y una c a p a  más interna con 
compuestos ricos en Cr. Los compuestos de Fe, se formarían a  potenciales más 
catódicos respecto a  los de formación de los compuestos de cromo [35'.

Com o puede apreciarse en las curvas trazadas. Figura 6.8, el ión cloruro, 
dentro de las concentraciones estudiadas, no ha tenido efecto  sobre el 
com portam iento electroquím ico del ace ro  inoxidable AISI 304 en SPS. En ia 
literatura se encuentran varios trabajos que investigan la concentración límite 
de cloruro para  generar a taque localizado: en elios se m encionan 
concentraciones de 5 -  7% m/m [36], [37]. Por otro lado M. Kouril et al. [33], 
realizan ensayos paro diferentes aceros inoxidables (entre éstos el inoxidable 
FeCrlSNilO) en soluciones de pH 13,5 y con concentraciones de 
(150 g/L~15% m/m), y observaron que el ace ro  inoxidable se m antenía pasivo. 
De esta m anera, se concluye que probablem ente la concentración umbral de 
cloruro sea mayor a  150 g/L, m ayor o las concentraciones ensayadas en el 
presente trabajo . Por lo tanto, el comportamiento observado en tas curvas de 
polarización está dentro de lo esperado para el acero  inoxidable.

Bautista et al. [38] estudiaron la corrosión en diferentes aceros inoxidables 
cuando  están en soluciones de poro carbonatadas y no carbonatadas, donde 
se obsen/a que el ace ro  inoxidable 304, en soluciones carbonatados, también 
presenta un potencial levem ente más cató d ico , así com o uno densidad de 
corriente mínimamente mayor respecto a  la SPS; similar a  lo mostrado en la 
Figura 6.8.

La diferencia registrada entre los cun/os trazadas en SPS y en la solución 
que simula ei mortero carbonatado , se debe principalmente a  la variación de 
la concentración de aniones oxidrilos OH , que influye en las reacciones que se 
producen para generar la película pasiva, tanto para las reacciones del Fe
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com o el C r [35]. En el caso  del Fe, se reduciría la presencia de m agnetita 
(FesOA) debido o la dificultad que surge, a  menores pH, para producirse la 
siguiente reacción  redox por la menor concentración de 0H~ [35]:

3FeO + 20H ' ^  Fe304 + H2O + 2e" (6.23)

Este com portam iento puede explicarse a  través de lo sustentado por 
Freire e í a l. [35], quienes proponen que la película pasiva tiene un menor 
espesor a  pH 9, respecto a  la que se forma o mayores pH. También, se 
m enciona que a  pH 9, la m agnetita se hoce más inestable y aum enta !a 
solubilidad de la especie  Fê ,̂ y así la c a p a  externa de la película pasiva se 
vuelve más fina o más porosa [35 .

ó. 1.7. Com paración d e  los m ateriales m etálicos en SPS y  en 

N0 2 C 0 3 + NaHCOa

En las Figuras 6.9 y 6.10, se muestran, en forma com parativa , las curvas de 
polarización potenciodinám icas de todos los metales ensayados en solución 
SPS y en solución de carbonatos y bicarbonatos, respectivam ente. En la Figura 
6.9 se observa que el aluminio a lcanza  las densidades de corriente más 
e levadas y el potencial de corrosión más bajo o catód ico . En cam bio , el acero  
SAE 1040 y el acero  inoxidable AISI 304 tienen las menores densidades de 
corriente, así com o ios potenciales más nobles junto con el cobre. Se aprec ia  
que para el c inc, el plomo y el cobre, la corriente aum enta rápidam ente por 
encim a del potencial de corrosión, y luego desciende a  valores de hasta un 
orden de magnitud menor a  la corriente m áxim a a lcan zad a , lo que se podría 
otríbuir a  un comportamiento pasivo. Sin em bargo, las corrientes d’el cinc y 
ptomo son e levadas para considerarse una verdadera pasividad. Por otro lado, 
el aluminio en SPS no se pasiva y tiene corrientes tan elevados que producen 
una disolución continua del m etal. De acuerdo  a  estos resultados en SPS, se 
estab lece  un orden en función de la nobleza o mayor resistencia a  la corrosión
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de los materiaíes, (de mayor a  menor): ace ro  inoxidable 304, ace ro  SAE 1040, 
cobre, plomo, c inc y, por último, el aluminio.

En e! caso  de que la solución contenga cloruro el ranking se modifica 
levem ente dado  que el ace ro  al carbono se corroe a  una velocidad similar a  la 
del aluminio.
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Figura 6.9. Curvas de polarización en SPS (pH = 13.5) a tem peratura am biente 
22°C ± 5.

Por otra parte, en la Figura 6.10, donde se presentan las curvas en la 
solución de Na2C03 0 ,l M + NaHC03 0,3 M, se observó que el cinc muestra el 
com portam iento menos noble. E! aluminio y plomo tienen potenciales de 
corrosión similares, mientras que el cobre muestra el potencia! de corrosión mós 
anódico , seguido muy de ce rca  por los aceros SAE 1040 y el inoxidable AISI 304. 
Se d estaca  que, el aluminio en este medio, tiene densidades de corriente del 
orden de las del acero  inoxidable. En esta solución de pH 9,5, el orden de los 
m etales en cuanto a  la resistencia de corrosión difiere a  lo obtenido para el
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caso  en SPS. En función de los potencióles de corrosión y densidades de 
corriente observadas en las curvas de polarización, los más resistentes a  ta 
corrosión son los aceros SAE 1040 y AISl 304, que prácticam ente tienen el mismo 
com portam iento: seguidos por el cobre, aluminio, plomo y por último el c inc.
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Figura 6.10. Cun/as de polarización en solución que simula el hormigón/mortero 
carbonatado  (pH = 9,5) a temperatura am biente 22°C ± 5.
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6.2. Ensayos en mortero

En esta sección se analizan tos resultados obtenidos en ios ensayos 
efectuados en el sistema mortero/barra m etá lica . Esto incluye el análisis de las 
variables electroquím icas m edidas o lo largo del tiempo: el potencial de 
corrosión (Ecoft) y lo resistencia de polarización (Rp). Asimismo, se analizan los 
datos obtenidos a  partir de la evaluación de la pérdida de peso de las barras 
m etálicas, en conjunto con la descripción de las im ágenes relevantes tom adas 
por MEB (m icroscopía electrónica de barrido) y la identificación de los 
compuestos formados utilizando la técn ica  de difracción de RX.

Lo revisión de los resultados se p lantea separadam ente para c a d a  metal, 
com o se ha realizado anteriormente en la sección  6.1. Adem ás, se ac la ra  que 
los gráficos en donde se muestran el seguimiento de los Econ- y de los Rp, paro 
c a d a  material en todas las Series, Tabla 6.8; corresponden a  valores 
promediados de las cuatro barras ensayadas en c a d a  una de las condiciones. 
El registro de ia evolución del Ecoir y de la Rp se llevó a cab o  desde el momento 
en que se finaliza el curado (t= O días) hasta el d ía en que se rompieron las 
probetas de mortero para  extraer las barras y poder obtener la pérdida de 
peso. Por io tanto, los datos de la Rp integrada en el tiempo, la pérdida de 
peso (w), la densidad de corriente (/), la constante 8 y la ve locidad  de 
corrosión (v), fueron ca lcu lad as al e fectuar el primer y segundo ensayo 
destructivo, realizados a  dos tiempos diferentes. Estos ensayos se especifican 
con los números 1 y 2, para la primera y segunda fech a  ensayada, 
respectivam ente. Tabla 6.9. Todos estos datos obtenidos serón mostrados en 
esta sección 6.2. Se reitera que la cantidad  de días de exposición corresponde 
al periodo de tiempo que se inicia al finalizar el curado , es decir al cumplir los 
28 días desde la co lad a  de las probetas de mortero.
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Tabla 6.8. Número de Serie correspondiente a  c a d a  condición de

Serie Probetas Exposición
1 Mortero Ambiente d e  Laboratorio (45% HR)
2 Mortero + !%Cf m/m Ambiente d e  Laboratorio (45% HR)
3 Mortero + 0.3% C f  m/m Cómora de  Curado (98% HR)
4 Mortero Sumergidas en  Agua d e  mar*
5 Mortero C ám ara  de  Curado (98% HR)
6 Mortero + 1% Cl’ m/m C ám ara de  Curado (98 %HR)

* Se acla ra  que si bien no corresponde form alm ente al agu o  d e  mar, se llamará 
así a  lo solución d e  3,5 %m/m NaCI

Tabla 6.9. Tiempo al que se rompieron ios probetas y se realizaron los
ensayos de pérdida c e peso paro c a d a  Serie.

Seríes Primer ensayo Días 01 Sequndo ensayo Días f2)
Serie 1 766 (-"25 meses) 1200 (-40 meses)
Serie 2 772 (-25 meses) 1160 (-39 meses)
Serie 3 773 (-25 meses) 1110 (-37 meses)
Serie 4 771 (-25 meses) lllO Í-3 7  meses)
Serie 5 560 (-19 meses) 792 (-26 meses)
Serie 6 560 (~19 meses) 788 (-26 meses)

6.2.1 Aluminio

En la Figura 6.11 se muestra la variación de los potenciales de corrosión 
vs. tiempo, para las barras de aluminio en las seis Series. Los potenciales 
medidos ab a rcan  un amplio rango, desde -1,5 Venh en los primeros días y hasta 
ce rc a  de -0,050 Venh, y varían en función de las condiciones del medio. La Serie
1 es la condición en la cual el aluminio presenta una evolución del potencial 
de corrosión con menor variación, partiendo desde los -1,250 Venh (O dios), que 
co incide con el potencial de corrosión medido en lo SPS (lo que indicaría que 
se encuentra en un estado activo ), y a lcanzando un potencial final de 
-0,612 Venh a los 1200 días. De ía Figura 6.11, y contrariam ente a  lo que se 
esperaría, se d estaca  que los potenciales más bajos o catódicos corresponden 
a  los borras de aluminio de lo Serie 1, donde el mortero se encuentra expuesto 
al am biente y sin agregado de cloruros en la m ezcla cem entícea . En todas las 
dem ás condiciones, donde entran en juego factores com o la hum edad y la 
concentración de cloruros, los potenciales fueron más altos o anódicos y con
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m ucha variación, aum entando hasta más de 1 Volt respecto del valor inicial. El 
d iagram a de Pourbaix [5], para el pH del medio y los potenciales que fueron 
registrados en todas las condiciones, predice que el metal se debe estar 
corroyendo ya que se encuentra al estado activo .
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Figura 6.11 Evolución de los potenciales de corrosión (Ecorr) correspondientes a  
las barras de aluminio em bebidas en mortero y en las diferentes condiciones 
ensayadas.

Las Rp mostradas en la Figura 6.12 dan una idea de la ve locidad de 
corrosión instantánea e indican un estado puntual (es decir, qué le está 
ocurriendo a! metal al momento de e fectuar la m edición). A excepción  del 
aluminio en la Serie 1, las Rp presentan grandes variaciones a  lo largo del 
tiempo. Figura 6.12. En los primeros días las Rp son del orden de 10̂  - 10'* Q.cm^, 
luego aum entan hasta aproxim adam ente 10® D.cm^ y finalmente descienden 
(a los 700 días) para mantenerse ce rcan as a  10'̂  Q.cm^.
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Figura 6.12. Evolución de las resistencias de polarización (Rp) correspondientes 
a  las barras de aluminio em bebidas en mortero y en las diferentes condiciones 
ensayadas.

En general, se ap rec ia  que, tanto el Ecorr com o la Rp, muestran grandes 
variaciones desde el inicio y hasta los 300 días aproxim adam ente; para luego 
estabilizarse. Aparentem ente, la condición más agresiva es cuando  los 
probetas están sumergidas en agua de m ar (Serie 4), porque tienen los Rp de 
menor magnitud.

Adem ás, se debe recordar que el mortero en donde estuvieron 
em bebidas las barras de aluminio sufrió fisuras bajo las condiciones de las Series
2, 3 y ó. Esto fue debido a  la gran cantidad  de productos de corrosión que se 
formaron y que generaron tensiones de tracción, las que en algunos casos 
produjeron pérdida de material cem entíceo . En la Serie 3 las fisuras fueron muy 
estrechas y llegaron a  distinguirse más fácilm ente a los 40 días, Figura 6.13 (a ) -
(b).
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(a) Serie 3 - 40 días. (b) Serie 3 -120 días.
Figura 6.13. Probeta que contiene barras de aluminio de !a Serie 3 
(mortero + 0.3 % C! y9 8 % H R ).

(a) Serie 2 - 8  días (b) Serie 2 -40 días
Figura 6.14. Probeta que contiene barras de aluminio de la Serie 2 
(mortero +1 % C f  expuesta al am biente de laboratorio de 45 % HR).

Las fisuras en el mortero de las Series 2 y 6 fueron las más evidentes, con 
un ancho de fisura aproxim ado de 1 - 2 mm, que luego causaron grietas 
mayores y finalmente desprendimiento de mortero, Figuras 6.14 (a) -  (b) y 
Figuras 6.15 (a) ■ (h).
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(g) Serie 6 -6 4  días

í  1 •j  ̂ j .1

(h) Serie 6 -64 días
Figura 6.15. Probetas que contienen barras de aluminio de ia Serie ó 
(mortero + 1 % C fy 9 8 % H R ) .
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Coincidentem ente, las Series 2 y 6 contenían 1% C f  m/m por maso de 
cem ento pero se d iferenciaban en que la Serie 2 estuvo expuesta ai am biente 
de laboratorio de 45% HR y la Serie 6 a  98% HR. Las fisuras pudieron ser vistas en 
las probetas que contenían el ión cloruro en lo m ezcla cem entícea , paro los 
concentraciones de 0,3% y 1% de C f .  En la Serie 4, que corresponde o las 
probetas que estaban sumergidas en agua de mar, no se observaron fisuras. 
Probablem ente este hecho se debe a  que en agua de m ar los productos de 
corrosión se disuelven y no llegan a  generar las tensiones suficientes para tisurar 
el mortero, com o ocurre en ias condiciones secas.

A pesar de que las curvas de polarización paro el aluminio en SPS y SPS + 
c r  (sección 6.1), no mostraron una diferencia significativa, más que un mínimo 
aum ento en lo densidad de corriente con el agregado  d e  C f ;  en el caso  del 
aluminio en mortero, se pudo constatar que el agregado  de cloruro influyó en 
el comportamiento del m etal. Por otro lado, los productos de corrosión que se 
form aban al realizar las curvas de polarización tenían la posibilidad de 
disolverse libremente en la solución, en cam bio  cuando  la barra estuvo 
em bebida en el mortero, los compuestos que se form aban tenían el 
impedimento físico impuesto por el material y se acum ularon en lo Interfase 
metal-mortero.

De esta m anera, se obsen/a que los iones cloruros, que se agregan com o 
NaCI a  la m ezcla de! mortero, se concentran en la solución de poros, actuando  
com o cloruro libre. Se ha reportado que en soluciones extraídas de la pasta de 
cem ento que contenían 1% de NaCI ('•0,35 % de Cl-) la concentración de Cl- 
fue de 0,23 mol/L [39]. Probablem ente, en conjunto con ios conocidos efectos 
deletéreos del cloruro, los compuestos que se forman con el ión son más 
voluminosos frente a  aquellos que se forman cuando  no se ad iciona cloruro a 
la m ezcla, com o en las Series 1, 4 y 5. Por d ifracción de RX se encontró que una 
de las fases posibles de los productos de corrosión es el cloruro de aluminio 
hexahidratado (AICÍ3(H20)6) que estaría presente en las Series 2, 3 y 4. En la 
Serie 4, las probetas están sumergidas en solución que simula el agua de m ar y 
así, el efecto  producido es más gradual, ya  que el cloruro debe difundir desde
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!a solución de agua de m ar hasto olconzar la posición de lo barra y poder 
formar compuestos.

Siguiendo la evolución de las Rp, Figura 6.12, se plantea cierta 
contradicción en las m ediciones; com o por ejemplo, que la menor Rp se mide 
en la Serie 4, io que indicaría una mayor corrosión y; sin em bargo, en esta 
condición, el mortero no presentó fisuras, a  diferencia de las probetas de tas 
Seríes 2, 3 y 6, que sí las presentaron y contenían cloruro en la m ezcla.

Uno vez que se terminaron los mediciones periódicas, se pasó a  realizar 
los ensayos destructivos, donde se rompieron las probetas para extraer y 
analizar las barras de aluminio puro que estuvieron em bebidas en el mortero. 
Esto ocurríó entre un mínimo de 560 y un máximo de 1200 días. En los Figura 6 .U  
(a ) - (e )  se exponen los resultados calcu lados y obtenidos para los dos períodos 
de tiempo analizados, donde AI-1 y AI-2 corresponden a  las barros de aluminio 
analizadas en la prímera y segunda rotura de probetas, respectivam ente. Las 
Rp integradas en el tiempo para todas las barras y en todas las condiciones se 
muestran en la Figura 6.16 (a). En iíneas generales, las Rp están dentro del 
rango de 10'̂  -10  ̂Ü.cm^, y se observa que las Rp de las barras de la Serie 2 son 
las más elevadas.

En la Figura 6.16 (b), se muestra la pérdida de peso, w, por unidad de 
tiempo y área para c a d a  una de las barras y en todas las condiciones. Se 
observa que están dentro del orden de 10-'° -  1Q-’  g/cm^.s. Los mayores valores 
se midieron en las barras de la Serie ó, durante el prímer ensayo. En 
publicaciones del año 1965 [40], [41], se han encontrado algunos datos de 
pérdida de peso del aluminio em bebido en hormigón, donde se pudo ver que 
las w  obtenidas en el presente trabajo son menores a  las publicadas, en 
aproxim adam ente 50 %. Com o los trabajos a  tos que se h ace  referencia fueron 
realizados cuando el cem ento que se utilizaba contenía altas cantidades de 
C aC b , probablem ente se tenía mayor pérdida de m asa a  causa  de la 
corrosión deb ida al gran contenido de cloruro en el medio.
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En la Figura 6.16 (c) se muestra la densidad de comente ca lcu lad a  a 
partir de lo ley de Foroday, las que don en el orden de 10-' -̂ 10'̂  A/cm^. Luego 
con la Rp y la I mostradas en las Figuras 6.16 (a) y (c), respectivam ente, se 
obtienen los valores de la constante B de la ecuación  de Stern G eary , 
Figura 6.16 [d).
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Figura 6.16. Gráficos de los parámetros obtenidos cuando  se rompieron las 
probetas y se realizó el ensayo de pérdida de peso en las barras de aluminio.

Teniendo en cuenta la bibliografía, la constante B de proporcionalidad 
entre I y Rp. generalm ente adquiere valores entre 13 y 52 mV, aunque una 
recopilación más extensa de trabajos publicados muestra que 6 puede tomar 
valores entre 5 mV y 95 mV, en función del material y del medio [42], [43]. Para 
el aluminio, las B obtenidas, Tabla 6.10, están com pletam ente fuera del rango 
de volores posibles. Según el modelo p lanteado en el cua l se basa la 
resistencia de polarización, las B ca lcu lad as en el presente trabajo no tienen 
validez. De esta m anera, se observa que las mediciones de Rp en el aluminio 
em bebido en mortero, parecen  no ser representativas y por lo tanto la Rp no 
sería un indicador correcto de la ve locidad  de corrosión para evaluar 
estructuras de aluminio en servicio.

En la Figuras 6.16 (e) y (f), se muestran las ve locidades de corrosión para 
todos las barras y la ve locidad promedio en c a d a  una de las Series, 
respectivam ente. Se observa que las velocidades de corrosión en el primer 
ensayo (AI-1) fueron levem ente mayores a  las obtenidas en el segundo ensayo 
(Al-2), Figura 6.16 (e) siendo esto una indicación de que la ve locidad disminuye
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con el tiempo. También, se observa la p o ca  variación de la ve locidad de 
corrosión pora c a d a  Serie, Figura 6.16 (f), y las mismas se encuentran dentro del 
orden de lO'̂  a  10 ' mm /año. La mayor ve locidad se presenta para el aluminio 
en la Serie 6, en la cual el mortero contiene l% C I-m /m  y 98% HR 
(-1x10-' m m /año): mientras que la menor ve locidad de corrosión 
(-1x10-2 mm/año) se presentó en la Serie 1 (mortero sin cloruro y 45% HR).

Tabla &.1Q. Constantes B, en volts, de lo ecuación  de Stern G eary.
B1 (V) 
Serie 1

B2 (V) 
Serie 2

B3 (V) 
Serie 3

B4(V) 
Serie 4

B5 (V) 
Serle 5

B6 (V) 
Serie 6

AI-1 8,38 15,54 20,03 1,92 2,12 91,28
AI-1 50,30 155,40 10,78 J,28 6,50 196,22
A!-2 1,32 31,26 10,90 3,94 16,03 -
A|.2 130 36,40 21,85 12,86 7,47 24,46

En las obseivQciones por MEB de las barras extraídas (mostrados en el 
capítulo V, sección 5.2.1.3), se ha evidenciado un m arcado  deterioro por 
corrosión en todas las condiciones. En general, se observó que el resultado del 
ataque tue la formación de uno considerable c a p a  de productos de corrosión, 
que luego del d e ca p a d o , permitió com probar una superficie totalmente 
corroída. Se pudo apreciar la aparición de picaduras que fueron creciendo  y 
uniéndose, dando lugar a  una corrosión localizada y generalizada severa. 
Figura 6.17. Adem ás se constató la disminución del diámetro de lo barra. En el 
caso  más severo (Serie 6, a  560 días), la disminución de diámetro fue de 
0,6 mm. Figura 6.18.
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(a) Serie 1. Barra de aluminio sin decapar, (b) Seriel. Barra de aluminio decapada, 
1200 días. 1200 días.

Figura 6.17. Barras de aluminio de lo Serie 1 (mortero sin cloruro en am biente de 
laboratorio, 45 % HR), que estuvieron em bebidas en mortero, durante 560 días.

Figura 6.18. Serie 6 (mortero + 1% Cl y  98 % HR). Barro de aluminio d e ca p a d a , 
560 días.

En la bibliografía [41], [44], se m enciona que el aluminio se corroe 
cuando  está en contacto  con materiales de construcción de ca rác te r alcalino 
com o el cem ento, pero que luego la ve locidad de corrosión disminuye o se 
estabiliza con el tiempo en valores despreciables. Sin em bargo, los resultados 
que se obtuvieron en el presente trabajo, muestran que la susceptibilidad del 
aluminio en contacto  con mortero es muy alto.

Se han reportado algunos pocos casos de problemas graves en 
estructuras en servicio a  cau sa  de la corrosión del aluminio en contacto  con 
hormigón, que concuerdan con los resultados aqu í obtenidos: se han registrado

301



Anó/isís /  Discus/on - Capítulo VI

la aparición de fisuras cuando el hormigón estaba contam inado con C a C b ; o 
corrosión severa del aluminio y pérdida de material m etálico a  causa  de la 
disolución del aluminio en un medio con e levad a  hum edad y en contacto  con 
el medio alcalino propio del hormigón [40], [45 .

En publicaciones de Vorgei [41 ], se plantea que cuando  el aluminio entra 
en contacto  con un medio alcalino, com o el hormigón de pH>12, en los 
primeros días se produce un leve d e cap ad o  de la superficie, menor a  0,03 mm. 
Esto conduce o un fuerte descenso localizado del pH (pH -  8), que origina la 
formación de uno película pasiva, com puesta principalmente de o/um/noto 
cá lc ico  3C aO .A l2O3.8H2O. Si los tiempos de contacto  entre el aluminio y el 
hormigón son más prolongados, esto conduciría sólo a  un ataque leve y 
superficial, incluso en presencia de hum edad. Adem ás Vargel, también h a ce  
mención al hecho de que el ión cloruro, en presencia de hum edad, aum enta 
notoriamente la corrosión de aluminio. Com parando los resultados obtenidos 
con lo propuesto por Vargel, en este trabajo tam bién el aluminio en la Serie 1 
(mortero en am biente de laboratorio, sin cloruro), tuvo una pérdida de espesor 
aproxim ado de 0,03 mm: mientras que en la Serie 6 (con cloruro y hum edad 
alta) la pérdida de espesor fue de 0,3 mm, 10 veces m ayor que en la Serie 1. 
Esto es debido al ión cloruro (agregado com o NaCI), que adem ás de ser 
conocido por generar a taq u e  localizado, tam bién genera un efecto  
higroscópico, reteniendo hum edad, con lo cual aum enta la conductividad del 
mortero y se favorecen las reacciones de corrosión.

Sin em bargo, entre los productos de corrosión que se analizaron por 
difracción de RX, no fue posible identificar al aluminoto cá lc ico  com o 
m enciona Vargel. La kyonifo  (AI2SÍO5) es el único compuesto de aluminio con 
elementos de la m ezcla cem entíceo  que se ha identificado y que podría 
formor porte de los productos de corrosión (aunque tam bién podría provenir 
del propio cem ento). Adem ás, los compuestos que se identificaron com o 
posibles productos de corrosión fueron principalmente bayeríta  (AI(0 H)3), 

gibbsita  (AI2O 3.3 H2O), y en las Series 2, 3 y 4 el cloruro d e  aluminio 
hexahidratado  (AICb.(H20)6). Esto co incide con los estudios realizados por
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Kinoshita et al. [46], quienes mostraron que en una m ezcla de cem ento 
Portiand con aluminio, lo fase principal que se forma es lo gibbsita: mientras 
que la bayeríta  se forma a  mayores tiempos de exposición.

6.2.2 C inc

Los potenciales de corrosión medidos en las barras de c inc a  lo largo del 
tiempo se muestran en la Figura 6.19. En la Serie 1, el c inc , presenta lo menor 
variación, se inicia en -0,19 Venh y a  los 1200 días alconzo un potencial 
a lrededor de 0,15 V enh . En las otras condiciones ensayadas, los potenciales son 
menores y tienen mayor variación a  lo largo del tiempo. Se obsen/a que los 
potenciales varían en un rango de -0,75 a  0,2 V enh , en función de las 
condiciones del medio. Según el d iagram a de Pourbaix, paro estos potenciales 
y pH>10, el c inc se encuentra en una zona donde termodinómicomente es 
posible que se produzca corrosión, es decir corresponde a  una zona que no 
favo rece  la pasividad. En las curvas de polarización descriptas anteriormente, 
en SPS con o sin cloruros, los potenciales de corrosión fueron más catódicos, de 
aproxim adam ente -1,2 V enh . Probablem ente esto está asociado al hecho de 
que cuando  se iniciaron las mediciones pudo haberse formado algún tipo de 
película protectora que haría aum entar el potencial o valores más anódicos, 
en otras palabras el c inc está en la zona de la curva de polarización en donde 
la corriente desciende para pasivarse.

Por otro lodo, paro la formación de los óxidos de la película pasiva es 
necesaria la presencia de oxígeno que difunde través de la red de poros. En las 
Series 3, 4, 5 y 6, por los condiciones de ensayo de moyor hum edad, se tiene 
una disminución de la provisión de oxígeno y esto provocaría el efecto  de 
disminuir los potenciales de corrosión. Adem ás, en los Series 2, 3, 4 y 6, estó 
presente el cloruro, lo cua l a fectaría  también en la disminución de los 
potenciales y favoreciendo la corrosión. Figura 6.19.
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Figura 6.19. Evolución de los potenciales de corrosión (Ecorr) correspondientes a  
las barras de c inc em bebidas en mortero y en las diferentes condiciones 
ensayadas.

Similar com portam iento al de los potenciales de corrosión se observa en 
lo evolución de las Rp, Figura 6.20. Los Rp de m ayor magnitud se presentan 
para  el c inc en la Serie 1, estabilizándose en valores cercanos a  1x10* Q.cm^. En 
las Series 2 y 4, las Rp presentan mayor variación y a  partir de los 600 días 
tienden o valores del orden de 5x103-2x10“̂ Q.cm^, siendo los más bajos y que 
indicarían mayor susceptibilidad a  la corrosión. En lo Serie 4 (probetas 
sumergidas en aguo de mor) se observa que lo Rp, que se inicia con un valor 
de IxlO"* Q.cm2, o tos 300 días aproxim adam ente, aum enta en forma abrupto y 
luego desciende rápidam ente para establecerse ce rcan o  a  los Rp medidas en 
lo Serie 2. Las Rp de los Series 5 y ó, se mantuvieron estables y similares a los Rp 
d e  la Serie 1. En lo Figura 6.20 se representan las Rp instantáneas, mientras que 
las Rp integradas en el tiempo para todas las borros se muestran en lo Figura
6.21 (a).
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2n-Serie I: Mortero - Amb. Lab.

— Zn-Serie 2: Mortero + 1 % O" - Amb. Lab.
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Figura 6.20. Evolución de las resistencias de polarización (Rp) correspondientes 
o los borras de cinc em bebidas en mortero y en las diferentes condiciones 
ensayadas.

Se observa que los Rp para el c inc en las diferentes condiciones, oscilan 
cercanos o 5x10  ̂D.cm^. En ta Serie 4, el cinc tiene las Rp más altas, lo que haría 
pensar que es lo condición en lo cual el cinc presenta m ayor resistencia o la 
corrosión. Figura 6.21 (a); sin em bargo, si se tiene en cuenta la pérdida de peso 
por unidad de tiempo y á rea  (w), Figura 6.21 (b), se evidencia  que el cinc en la 
Serie 4 es cuando sufre mayor pérdida de peso {~2xl0-'°g/cm2.s). Con esto, se 
concluye que ocurre uno situoción similar a  lo observado en ei aluminio, donde 
la m edida de Rp p arece  no ser representativa de la ve locidad de corrosión 
real. Lo menor pérdida de peso se obtuvo en lo Serie 1 ('-1x10-" g/cm^.s), 
donde el mortero está en un am biente relativam ente seco (45% HR) y sin 
cloruros. Ante la presencia de hum edad y cloruros lo pérdida de peso del metal 
aum ento p rácticam ente en un orden de magnitud (-IxlO'^og/cm^.s), Figura
6.21 (b). Por otro lodo, utilizando lo ley de Farodoy y la pérdida de peso w  poro 
codo  uno de los borros, se obtienen los densidades de corriente I. las que son 
proporcionales a w y  por lo tanto tienen lo mismo tendencia . Figuro 6.21 (c). En 
este coso poro lo Serie 1 la densidad de corriente es del orden 5x10-  ̂ A/cm2.
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Para las dem ás Series las corrientes están dentro del rango de 1x10-  ̂ -  9x10-  ̂
A /cm 2, siendo la mayor para la Serie 4, con  intensidades del orden de 
8x10-  ̂A/cm^, Figura 6.21 (c ).

Las constantes de Stern-Geary B, obtenidas para c a d a  una de las barras 
de c inc a  partir de la relación entre la densidad de corriente reai / y la Rp, se 
muestran en la Figura 6.21 (d) y en la Tabla 6.10. En una recopilación de valores 
de B realizada por J.A . González [42], se ha publicado que el acero  
galvanizado en morteros de cem ento , con y sin cloruros, carbonatados y sin 
carbonatar y a  distintas hum edades relativas, tiene un B dentro del rango de 
0,014 - 0,069 V3, en función de las condiciones del medio.

10'
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(a) Rp integrada en el tiempo paro las (b) Pérdida de peso (w) pora los barras de 
barras de cinc. cinc.

3 Datos de B tomados de J.A. González y C. Andrade, Br. Corros. J., 17 (1982), 21; y 
presentados en la recopilación de González.________________________________________________
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Figura 6.21. Gráficos de los parámetros obtenidos cuando se rompieron los 
probetas y se realizó el ensayo de pérdida de peso en las barras de c inc.

Las ve locidades de corrosión de c a d a  una de las barros, ca lcu lad as con 
la w y lo densidad del m etal, se muestran en la Figura 6.21 (e ). Se obsen/a que 
las menores velocidades de corrosión se presentan en la Serie 1, con una 
velocidad promedio del orden de 6x 10-“* mm /año, mientras que cuando  entran 
en juego factores com o la hum edad y el contenido de cloruros, la velocidad
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aum enta, en e! peor de los casos (Serie 4), hasta 1x102 mm /año, Figura 6.21 (f). 
Si se com paran las ve locidades de las Series 3, 5 y 6 (todas con hum edad del 
98 %) se  observa que el agregado de 0,3% Cl (en !a Serie 3), ha producido un 
incremento en lo velocidad de corrosión respecto a  la Serie 5. Este aum ento en 
la ve locidad de corrosión respecto a  la Serie 5, ha sido levem ente mayor en la 
Serie 6 que contenía mayor can tidad  de  cloruro (1% C l' m/m).

En este trabajo en particular, se ha planteado el estudio del c inc 
teniendo en cuenta su uso com o recubrimiento o galvanizado. El espesor y tipo 
de recubrimiento varía en función de factores com o el espesor o diámetro de 
la pieza a  galvanizar y e! método ap licado  paro realizar el galvanizado. El 
método más ap licado  por su efectiv idad es el galvanizado por hot-d ip i que 
genera un recubrimiento con espesores del orden de 180 pm (0,180 mm). En la 
Figura 6.22, se muestra la im agen típica de los copos que se forman en el 
proceso de gaívanizodo. Puede observarse que el Zn puro o cupa entre el 40% - 
50% del espesor de la co p a  de galvanizado y que recién en las ca p a s  de 

estructuras delta y gam m a influyen en m ayor proporción las cantidades de 
hierro. Estos estructuras no se forman siempre, porque depende del tipo de 
ace ro  que se esté galvanizando [47].

Proceso por el cual la pieza, con una superficie previamente preparada, se introduce 
en un baño de cinc puro (98%) fundido y se mantiene a una temperatura de 435 - 
465 °C. El tiempo de inmersión es función del espesor de galvanizado requerido /  del 
tipo de acero  o galvanizar.____________________________________________________________________
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Figura 6.22. Im agen típica de un corte transversal del recubrimiento de 
galvanizado por hot-dip, donde se muestran las varias ca p a s  que conforman el 
recubrimiento, [48 .

Si se considera la ve locidad de corrosión de la Serie 4, mostrada en la 
Figura 6.21 (f), que corresponde a  la situación menos favorable por presentar 
las velocidades más altas, es posible realizar una estimación del tiempo que 
tardaría la película de galvanizado en deteriorarse por corrosión y dejar al 
ace ro  desprotegido. La velocidad de corrosión promedio en la Serie 4 es de 
1x10-2 mm/año y el espesor promedio de lo c a p a  de galvanizado es de 
0,180 mm, por lo tanto se podría aproximar que el tiempo que tardaría en 
deteriorarse es de 18 años. Si se tiene en cuenta la ve locidad de corrosión de 
los otras Series que son menores y ce rcan as a  4xl0-3mm/año, el período que 
tardaría en deteriorase la película sería alrededor de 45 años. De esta m anera 
es posible extender la vida útii de uno estructura de hormigón arm ado, com o 
se ve en la Figuro 6.23, que es un diagram a basado en el originalmente 
propuesto porTuutti, donde se plantea una e tap a  de pro tección  que otorga el 
golvonizodo y que no a p a re ce  en el d iagram a para el acero  al carbono, [47]. 
Se estima que el efecto  del galvanizado disminuye la ve locidad de corrosión 
de los refuerzos del hormigón, de 10 a  100 veces dependiendo del medio de 
exposición [48].
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Figura 6.23. Modelo de corrosión para  ace ro  galvanizado en hormigón, 
47), [49].

Por otro lodo, se observa en genera! que las ve locidades de corrosión del 
c inc fueron mayores cuando  el ión cloruro estaba presente (Series 2, 3, 4 y 6), 
con velocidades de 2x10-3 q ixlO-^ mm /año. No se ha establecido un valor 
umbral de concentración de cloruro para  que se inicie la corrosión del cinc en 
hormigón, sin em bargo en una publicación de Yeomans se estima que el ace ro  
galvanizado resiste al inicio de corrosión por cloruros pora niveles de alrededor 
de 2,5 veces mayor respecto al necesario en el ace ro  al carbono [47]. En el 
presente caso , el agregado  de cloruro en una concentración de 0,3% Cl- (Serie 
3) influyó sobre la ve locidad  de corrosión del c inc . A modo de ejemplo, se 
m enciona un caso práctico de corrosión de una tubería galvanizada 
em bebida en mortero [42]. La misma presentó corrosión en forma localizada, 
con morfología de p icado . En base a  los estudios realizados notaron que la 
arena utilizada contenía cloruro y que la hum edad del mortero fue e! factor 
que m ás efecto  tuvo sobre las ve locidades de corrosión. En este coso, en la 
tubería galvan izada, se midieron velocidades de corrosión de hasta 
0,2 mm /año, que son mayores en un orden de magnitud o las que se
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presentaron en la Serie 4. Se resalta que en el caso  práctico  p lanteado , la 
hum edad es el principal estimulante de (o corrosión, que puede verse aquí en 
el caso  de las probetas sumergidas en agua de m ar (Serie 4).

Los B m arcadas en gris, principalmente en los Series 2 y 4, mostradas en lo 
Tabla 6.11. se exceden  de los valores esperables pora B. Si se observan los Rp 
m edidas, se puede apreciar que en las Series 2 y 4 fue donde se tuvo mayor 
variación a  lo largo del tiempo y también se obtuvieron las mayores pérdidas 
d e  peso. Con estas apreciaciones, aparentem ente cuando  ia corrosión es alta
o se está produciendo un ataque muy severo, com o se ha visto en el aluminio, 
los constantes 6 tienden a  ser mayores a  los valores esperados, debido a  que, 
probablem ente, la Rp m edida no sea representativa de la ve locidad de 
corrosión real.

Tabla ¿.11. Constantes B, en volts, de
B1 (V) 
Serie 1

B2 (V) 
Serie 2

B3(V) 
Serie 3

B4(V) 
Serie 4

B5(V) 
Serie 5

B6 (V) 
Serie 6

Zn-1 0,012 0,167 0,037 2,7] 0,\64 0,152
Zn-1 0,008 0,126 0,206 0,080 0,118 0,242
Zn-2 0,048 0,257 0,030 ),Ó8 0,021 0,055
Zn-2 0,040 0,247 0,034 0,846 0,044 0,057

a  ecuación  de Stern G eary.

Luego de partir las probetas y exam inar las barras, se observó que en 
todas las condiciones las superficies de las barras de c inc fueron deterioradas 
por corrosión, presentando un leve ataque generalizado y en algunos casos 
corrosión severa de m anera generalizada y localizoda. Por ejemplo, los borros 
de cinc de la Serie 2 han presentado ataque severo, y una de las barras 
presentó una fracturo frágil. Figura 6.24. Adem ás, se muestran en las Figuras 
6.25 (a) -  (I), algunas de las im ágenes más representativas de la superficie de 
c inc deteriorada por corrosión (todas las im ágenes ya  fueron mostradas en el 
capítulo V de resultados).
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Blanco

Decapada

Sin
decapar

Figura 6.24. Im agen del b lanco y dos de las cuatro barras de c inc de la Serie 2, 
a  los 1160 días de exposición. Una de las barras se fracturó al ser extraída de ia 
probeta de mortero.

(a) Barra decapada 
después de 1200 días, Serie (b) Barra

(c) Superficie de fractura 
decapada de una de las baftas sin

después 772 días. Serie 2. decapar después de 
días. Serie 2.

160

Superficie de fractura 
una de las barras sin

(d)
de
decapar después de 1160 
días. Serie 2.

(e) Barra decapada (f) Barra decapada
después de estar 
Serie 2.

160 días, después de estar 
Serie 2.

160 días,
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(g) Barra sin decapor (h) Barra decapada (i) Barra aecapoda 
después de 773 días, Serie después de 1110 días, Serie después de 1110 días. Serie 
3. 4. 4.

0) Barra decapada (k) Barra sin decapar (I) Barra decapada 
después de 792 días. Serie después de 788 días. Serie después de 788 días. Serie 
5. 6. 6.

Figura 6.25. Im ágenes mós representativas de la morfoiogía de corrosión en los 
barras de c inc en las diferentes condiciones ensayadas.

En io figura 6.25 (o), se observa que el c inc en la Serie 1 (sin cloruros y 
expuesta al aire), ha presentado una corrosión generalizada. También el cinc 
en !a Serie 5 (sin cloruros y 98% HR), presentó un ataque similar. Figura 6.25 Q). En 
cam bio  en las dem ás Series que contenían cloruro (2, 3, 4 y 6) lo corrosión fue 
mayor. En lo Serie 2 se produjo un caso  de corrosión bajo tensión, ya  que la 
barra de c inc se fracturó de m anera frágil, sin disminución de sección , com o 
puede observarse en la Figura 6.25 (c) y (d). En las Series 3, 4 y 6 se observa la 
formación de productos de corrosión, ios que pudieron ser analizados para las 
Series 3 y 6. Los compuestos que mejor se ajustaron o los análisis de los 
difractogram as fueron identificados com o c/nc/fo (ZnO) para las Series 3 y 6, y 
en la Serie ó tam bién podna estar presente la hardystonito (Ca2ZnSÍ207). 
Yeomons [50], ha reportado que la c íncíío  es e! producto que resulta de la 
disolución de ta copo  de galvanizado en medios con alta concentración de 
cloruros, sin observar presencia de compuestos complejos con cloruro.
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6.2.3 Acero SAE1040

En la Figura 6.26 se muestra la evolución de los potenciales de corrosión, 
donde, com o en los cosos del aluminio y c in c , c a d a  curva representa el 
promedio de las cuatro borras de c a d a  Serie. C laram ente se distingue que el 
acero  en la Serie 1, a lcanza  los potenciales más altos y con mayor estabilidad 
en el tiempo, iniciándose en valores cercanos a  O Venh para luego aum entar 
hasta 0,450 Venh. En lo Serie 2, los potenciales se inician en valores similares a  los 
de la Serie 1, pero a  partir de aproxim adam ente 200 días, com ienza un leve 
descenso del potencial y con algunos saltos en el tiempo, llegando a  -0,1 Venh. 

Las Series 1 y 2 están expuestas al am biente de laboratorio, y la única 
diferencia entre am bas es el contenido de cloruro, ya  que en la Serie 2 se 
adicionó l% C I'm /m , lo cua l influyó directam ente en el com portam iento del 
acero  com o también del mortero. En las dem ás Series (3, 4, 5 y 6), que tienen 
en común el hecho de estar en un am biente con e levad a  hum edad, los 
potenciales de corrosión se inician en valores entre -0,35 y -0,11 V enh, y a  lo 
largo del tiempo se mantienen entre -0,23 y 0 ,13 Venh. Se obsen/a que los 
potenciales más bajos fueron medidos en la Serie 4, que corresponde a  los 
probetas sumergidas en agua de mor (solución al 3,5% m/m NaCI). En esto Serie 
el menor acce so  del oxígeno, por lo saturación de la red de poros con la 
solución de NaCI, influye en la disminución de los potenciales.

Según el d iagram a de Pourbaix [5], para los potenciales medidos y pH 
del medio entre 12 y 13,5, el ace ro  se encuentra en un estado termodinámico 
que indica la pasividad del m etal. Adem ás; si se tienen en cuenta  los 
potenciales de corrosión medidos en las borros em bebidas en las probetas de 
la Series 1 (sin cloruro), tanto al inicio com o o lo largo del tiempo, y se los 
com para con los potenciales en lo cun/a de polarización poro el ace ro  en SPS, 
Figura 6.4, se observa que los potenciales de corrosión de éstas, se ub ican en 
uno zona pasivo, mientras que en las dem ás Series con cloruro no es posible 
realizar una com paración d irecta con el comportamiento del ace ro  en SPS + 
xCI% porque no se co n o ce  la correlación entre el contenido de cloruro
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respecto del cem ento en los morteros (u hormigones), con lo concentración de 
cloruro en SPS.

1,2
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X 0 .6  2
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Figura 6.26. Evolución d e  los potenciales de corrosión correspondientes a  las 
barras de ace ro  SAE1040 em bebidas en mortero y en los diferentes condiciones 
ensayadas.

Por otro lado, ia norma ASTM C876 [51] h a ce  referencia a  la relación 
entre la probabilidad de corrosión y los potenciales de corrosión de armaduras 
de ace ro  en hormigón. En la norma se estab lecen zonas o rangos de 
potenciales en los cuales la probabilidad de corrosión puede ser alta, 
indefinida o b a ja . Pora el rango de potenciales de -0,03 a  0,120 V enh, señalado 
en lo Figura 6.26, se considera un rongo donde la probabilidad de corrosión es 
indefinida, y en donde se ubicarían los potenciales de las barras de las Series 2,
3, 4 y 5. En la zona de baja probabilidad se ub ican las mediciones de la Serie 1 
y en la zona de más alta probabilidad de corrosión, se encuentra la Serie 4.

En la Figuro 6.27, se gráfico la evolución de la resistencia de polarización 
promedio para c a d a  una de las Series. Se puede apreciar aue no existe m ucha 
variación entre las mediciones. Las Rp se inician aproxim adam ente en
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1 x1 Qs Q.cm2 para tas Series 1, 2 y 5: mientras que poro las Series 3, 4 y 6 las Rp se 
inician en valores ligeramente menores, del orden de 6x10*' Q.cm^. Las Rp se 
mantienen en ese rango hasta ace rcarse  a  los 400 días, a  partir de donde 
a p a re ce  una diferencia en el com portam iento en función de las condiciones 
de ensayo. La Serie 1 muestra las Rp más altas, a lcanzando 1x10  ̂ Q.cm2. 
mientras que en las Series 2 (1% Ci- m/m y 45% HR) y 4 {mortero en agua de mar) 
las Rp muestran una tendencia a  disminuir a  partir de los 800 días, 
aproxim adam ente, a  valores del orden de 5x10  ̂O.cm^.

10'“

10’

10̂

10'

— Fe-Serie 1: Mortero - Amb. Lob.

p Fe-Serie 2: Mortero + 1 % CI' - Amb. la b .

■ * '  Fe-Serie 3: Mortero + 0,3% CI'- 98% HR 
 ̂ Fe-Serie 4: Mortero - A gua d e  Mar 

- ♦  Fe -Serie S: Mortero - 98% HR

-F e-S er ie  6: Mortero + ¡%CI' -  98%HR

10"

10 '

10' J . J . J . J . J .
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Figura 6.27. Evolución de las resistencias de polarización (Rp) correspondientes 
a  las borros de ace ro  SAE1040 em bebidas en mortero y en los diferentes 
condiciones ensayadas.

Extrañam ente, las Series 5 y 6, que están expuestas a  un am biente con 
98% HR, tienen Rp similares, a  pesar de que el mortero em pleado en lo Serie 6 
contiene 1% Cl- m/m. La Serie 3, (mortero + 0,3% Cl- m/m y 98% HR) tiene una Rp 
con p o ca  variación en el tiempo. Por otro lado, com parando las Series 2 y ó, 
am bas con 1 %CI en el mortero pero expuestas a  diferentes tenores de 
hum edad , se ap rec ia  un comportamiento que indicaría que la Serie 2 (45% HR) 
serta levem ente más susceptible a  la corrosión respecto a  la Serie 6 (98% HR),
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esto teniendo en cuenta la evolución del potencial de corrosión y los Rp. Esta 
tenue diferencia, probablem ente se debe al hecho que la Serie 2 está bajo 
condiciones am bientales que favorecen la carbonatación , la cua l ha 
producido un descenso en el pH del medio, generando las condiciones 
factibles para que se ace le re  el proceso de corrosión. Por lo tanto, com o ya se 
ha reportado en bibliografía [52] y en base a  io observado en la evolución de 
Rp y el potencial de corrosión, se concluye que cuando  están presentes iones 
cloruro la susceptibilidad a  la corrosión aum enta cuando  el mortero u hormigón 
están carbonatados.

Por otro lado, com parando las Series 1 y 5, am bas sin adición de cloruro y 
con la diferencia de que la Serle 1 está en ei am biente de laboratorio y la Serie 
5 con 98% HR, se observa que, a  partir de 600 días aproxim adam ente, la Serie 1 
tiene Rp mayores en casi un orden de magnitud. Esto se atribuye al efecto 
producido por la hum edad del am biente que en la Serie 5 es del 98%, la que 
influye directam ente en el comportamiento del mortero, disminuyendo la 
resistividad del mismo [53], [54]. A lo vez se dificulta el ingreso del oxígeno 
porque la red de poros se encuentra saturada con hum edad. De esta m anera 
se deprime tam bién la reacción  ca tó d ica  del oxígeno y en consecuencia  el 
potencial de corrosión y la Rp tienden a  disminuir. Si bien en la Serie 1 a fe c ta  la 
carbonatación  del mortero, com o éste se encuentra seco y no están presentes 
especies agresivas com o et cloruro, la resistencia de polarización se mantiene 
igualmente más e levad a .

En las Figuras 6.28 (a) -  (g) se muestran los parámetros obtenidos al 
momento de realizar los ensayos gravimétricos. En la Figura 6.26 (a) se muestran 
las Rp integradas en el tiempo para todas las barras y en todos las condiciones. 
C laram ente, la Serie 1 es lo que presenta las mayores Rp, del orden de 
5x1Q5 Q.cm2. En las dem ás Series, la Rp integrada fue menor y dentro del rango 
entre 6x10'‘ -  2x10  ̂ Q.cm^, y no se presenta uno diferencia m arcad a  entre las 
diferentes Series, Figura 6.28 (a).
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Figura 6.28. Gráficos de los parámetros obtenidos cuando se rompieron las 
probetas y se realizó el ensayo de pérdida de peso en los borros de ocero  SAE 
1040.

En lo Figura 6.28 (b), se muestran los pérdidas de peso w para todos los 
borros. Se distingue lo Serie 4 por tener lo moyor pérdido de peso, 
óxlQ-'o g/cm2.s, seguido de lo Serie 6 con IxlQ-'o g/cm^.s. Sin m ucho diferencia 
con los dem ás Series, lo menor pérdida de peso se registró en lo Serie I, del 
orden de IxlQ-" g/cm^.s. Obviom ente lo misma tendencio de w se observó en 
los / y ve locidades de corrosión, ca lcu lados o portir de w, Figuras 6.28 (c) y (e). 
En lo Figura 6.28 (d) se muestran ios valores de B que es lo constonte de
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proporcionalidad entre I y Rp, las que se detallan más adelante en la Tabla 
6 .12.

En la Figura 6.28 (e) y (f), se grafican las ve locidades de corrosión, que se 
encuentran en el orden de los lO-̂  mm/año para las Series 2, 3, 5 y 6. La Serie 1 
tiene lo menor ve locidad del orden de 8x10^ mm /año: mientras que por el otro 
lado, se puede ver que las condiciones d e  ensayo de la Serie 4 {probetas 
sumergidos en agua de mar) han sido las más agresivas, arrojando mayores 
velocidades de corrosión, del orden de 2x10-2 m m /año. Por otra parte, se 
recuerda que el límite o umbral de cloruro libre de 0,4% m/m (por m asa de 
cem ento) es la concentración por encim a de la cual se activan  los procesos 
de corrosión [12], por lo cual se esperaría obsen/ar algún efecto  del cloruro 
principalmente en las Series 2 y 6, que contienen cloruro en uno concentración 
de 1% m/m.

Con el tin de obsen/ar mejor las diferencias entre los cinéticas de las Series 
2, 3, 5 y 6, las que aparentem ente presentan velocidades de corrosión similares, 
se muestran las correspondientes velocidades en m anera am pliado en la 
Figura 6.28 (g). Teniendo com o referencia de menor velocidad a  la Serie 1 
[axlO-** m m /año), se puede ap rec ia r en la Figura 6.28 (g), que al agregar 
cloruro en uno concentración de 1% m/m y en un mortero carbonatado , la 
ve locidad  promedio en las borras de lo Serie 2 se triplica (-3x10-3 m m /año). Por 
otro lado, al com binar los efectos de hum edad y cloruro (Serie 6), lo velocidad 
promedio de los barras (4x10-3 mm/año) se cuadriplico respecto o los barras en 
lo Serie 1. Finalmente, en ta Serle 3 la ve locidad  promedio es similar a  lo 
presentada por la Serie 5 ('•2x10-3 m m /año), porque si bien en la Serie 3 se 
agregó cloruro en una concentración d e  0,3% Cl- m/m, la cantidad  de cloruro 
presente es menor a la cantidad umbral paro que se active la corrosión. Com o 
puede observarse, cuando  intervienen factores com o la presencia de cloruro, 
la ca rb o natad ó n  y la hum edad am biente, se tienen efectos sobre los 
ve locidades de corrosión, siendo la situación más agresiva el efecto  
com binado de alto hum edad y cloruros.

320



Anó/isls /  D/scu5/on - Capítulo VI

En trabajos publicados por Andrade et al. [55], [56], se propone que paro 
corrientes de corrosión de 0,1 pA/cm^ o velocidades del orden de 1,1 pm/año 
(1,1x10-3 mm/año) el acero  se m antiene en un estado pasivo con una corrosión 
despreciable, por lo que en general se toma esta ve locidad com o límite para 
asegurar la durabilidad y vida útil de las estructuras. Teniendo en consideración 
estos resultados, y el límite propuesto por Andrade, se deduce  que en los 
sistemas de las Series 2, 6 y especialm ente en la Serie 4, el ace ro  está en un 
estado activo , donde lo ve locidad de corrosión es e levad a . Por otro lado, 
tam bién es necesario tener en cuenta que en la Serie 4 algunos de los extremos 
de las barros, donde se realizaban las conexiones eléctricas, y que han estado 
expuestos a  la atmósfera, tam bién han sufrido corrosión, debido al ambiente 
húmedo y con cloruros. Otro factor que pudo haber influido en la corrosión de 
los extremos de las barras es el tam año de las probetas, yo que al ser uno altura 
pequeña, la solución que simula el agua de m ar pudo haber ascendido por 
copilaridod y acum ularse, por evaporación , en forma de cap as de sales sobre 
la superficie superior de la probeta, favoreciendo los procesos de corrosión [42

Por otra porte, se puede observar en la Tabla 6.12 que pora la Serie 4, 
a p a recen  valores de B que exced en  ligeramente de los límites de B y 
corresponde justamente a  la Serie que ha presentado mayores valores de 
densidad de corrosión.

Tabla 6.12. Constantes B, en volts, de la ecuación  de Stern G eary.
B1 (V) 
Seríe 1

B2 (V) 
Seríe 2

B3(V) 
Serie 3

B4 (V) 
Serie 4

B5 (V) 
Serie 5

B6 (V) 
Serie 6

Fe-1 0,033 0,021 0,057 0,115 0,053 0,028
Fe-1 0,099 0,013 0,010 0,051 0,007 0,023
Fe-2 0,008 0,034 0,016 0,114 0,015 0,040
Fe-2 0,020 0,109 0,016 0,271 0,007 0,023

En las im ágenes siguientes. Figura 6.29 (a)-(!), se muestran algunas 
micrografías que evidencian ía morfología de ataqu e  sobre la superficie del 
ace ro  SAE 1040. En lo mayoría de los casos se obsen/a una corrosión 
generalizada, aunque también se ha observado la presencia de p icado, 
independientem ente del contenido de cloruro. Este hecho se explicaría por la
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acc ió n  de la solución de d e ca p a d o , que com o pudo observarse en las 
im ágenes obtenidas sobre el b lanco del ace ro  d e cap ad o  (capítulo 5, Figura 
5.88), tam bién presenta un ataque similar. Por ejemplo, se puede ver en la 
barra de lo Serie ] (mortero en am biente de laboratorio sin cloruro), Figura 6.29 
(a ), que ha presentado ataque en forma de pequeñas picaduras, com o así 
tam bién se observa en la Serie 4, Figura 6.29 (g) (probetas sumergidas en agua 
de mar) que presenta mayor corrosión generalizada y presencia de picaduras.

(a) Barra decapada(b) Barra sin decapor(c) Borro sin decapar 
después de 1200 días, Seriedespués de 1160 días, Seriedespués de 1160 dios, Serie

(d) Borra decapado.  ̂ a  ̂  ̂ (O Barro sin decapor
después de 1160 días, Serie^^ , -^después de 1110 días. Serie2 despues de 773 dios. Sene 3,  ̂ ^

(g) Borra 
después de 
4.

decopado^^j
10 días, ®̂'’'®cie5pyés de 792 dios. Serie 5. después de 560 días, Serie 6.

Barro decopada(i) Barra sin decapar
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(j) Barra sin decapar(k) Barro decapada después(l) Barra decapada después 
después de 560 días, Serie 6. de 788 días, Serie 6. de 788 días, Serie 6.
Figura 6.29. Im ágenes más representativas de la morfología de corrosión en las 
barras de ace ro  SAE 1040 en las diferentes condiciones ensayados.

Las barras de la Serie 2 analizadas a  los 1160 dios, han presentado la 
formación de una película de productos de corrosión, que puede observarse 
en !a m icrografía de la Figura 6.29 (c) y en modo m acroscópico en la borra sin 
d e ca p a r en la Figura 6.30. Estos productos pudieron ser separados y analizados 
por difracción de rayos X. Del análisis dei difractogram a con el software 
HigScore Plus, se concluye Que los compuestos presentes entre los 
com ponentes de la película son los siguientes; akaganeita  (Fe80i6Ch.35), 
hedenberg ito  (SÍ2Fe4Ca4024), m agnetita  (FeaOi), lep idocroc ita  (Fe408H4). La 
akaganeita  y la iep idocrocita , con el típico color rojizo, fueron encontrados 
tam bién en condiciones similares en el trabajo publicado por Duffó et a l. [57 . 
En la Figura 6.29 (f), (I) y Q). se obsen/an productos con una morfología globular 
típ ica, com o bolas de algodón, que corresponderían también a  la akoganeífa
57], la cual se forma sólo en presencia de cloruro. Por otro lado, Müller et ol.
58], han encontrado lo formación de hedenberg ita  y m agnefita  en ace ro  en 

contacto  con hormigón. Dichos autores determinaron que la hedenberg ita  
presenta  una morfología en forma de agujas. Sin em bargo, en el presente 
trabajo no fue posible identificarlo en las observaciones m icroscópicas por MEB.
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Blanco 

Decapada 

Sin decapar

Figura 6.30. Imagen del b lanco y de dos de los cuatro barras de ace ro  SAE 1040 
de la Serie 2, a  los 1160 días de exposición.

6.2.4 Plomo

En la Figura 6.31 se muestra lo evolución de los potenciales de corrosión, 
donde, com o en los casos anteriores, c a d a  cun/a representa el promedio de 
las cuatro barras en c a d a  Serie. En todas las Series los potenciales de corrosión 
se inician entre -0,500 V enh a -0,400 V enh , similares a  los potenciales de corrosión 
observados en las curvas de polarización en SPS y en SPS + cloruro, los que 
indicarían que se inician en un estado activo . Se distingue claram ente que en 
la Serie 2, el Ecorr aum enta gradualm ente y a lcanza  los potenciales más altos, 
hasta aproxim adam ente 0,2 V enh, al cua l le sigue la Serie 1, que a lcanza  
potenciales de hasta 0,05 V enh . Luego, las Series 3, 4, 5 y 6 , tienen menores 
potenciales de corrosión, y similares entre ellos, oscilando en e! orden de 
-0.45 V enh a -0,3 V enh.

Se obsen/a que los potenciales de corrosión son, en general, más 
anódicos cuando  las probetas de mortero se encuentran en am biente de 
laboratorio de 45% HR (Series 1 y 2): mientras que, cuando  las probetas están 
húm edas o sumergidas, los potenciales se vuelven más catód icos. Es de notar, 
que contrariam ente a  lo que se esperaría observar, la Serie 2 que contiene 
1% Cl en !a m ezcla, presenta potenciales de corrosión más anódicos respecto 
a  los evaluados en la Serie 1, que no contiene cloruro. De todas maneras, 
según el d iagram a de Pourbaix [5], para  el rango de potenciales monitoreados 
en el tiempo y !o a lcalin idad del medio, el estado term odlnóm icam ente
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probable es de coirosión, por formarse especies solubles com o el HPO2 a  partir 
del óxido PbO.
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Figura 6.31. Evolución de los potenciales de corrosión correspondientes a  las 
barras de plomo em bebidas en mortero y en diferentes las condiciones 
ensayadas.

En la Figura 6.32 se muestra la evolución de las Rp, los que se inician en el 
rango de 8x102 a  9X103 Q,cm2 y llegando hasta valores de IxlO*  ̂D.cm^. Al igual 
que en los potenciales de corrosión, las Series 1 y 2 presentan los valores más 
altos y más estables, estabilizándose con el tiempo en aproxim adam ente 
8x10  ̂Q.cm2 y 2x10  ̂Q.cm^, respectivam ente. Las dem ás Series presentan mayor 
variación en ei tiempo, siendo la más inestable la Serie 3. A pesar de que la 
Serie 5 no tiene cioruros en la m ezcla del mortero, muestra las menores Rp 
eva luadas a  lo largo del tiempo, del orden de 4 xlO^Q.cm^; mientras que las 
Series 4 y 6 presentaron Rp del orden de 1x10  ̂Q.cm^.
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Figura 6.32. Evolución de las resistencias de polarización (Rp) correspondientes 
a  las barras de plomo em bebidas en mortero y en las diferentes condiciones 
ensayadas.

En la Figura 6.33 (a) a  (f) se muestran los resultodos obtenidos una vez 
realizados los ensayos destructivos. En la Figura 6.33 (a), se presentan las Rp 

integradas en el tiempo para  todas las borras, donde se obsen/a su variación 
en un amplio rango, de dos órdenes de magnitud, de 10-* a  10'̂  Q.cm^. Las 
Series 2 y 4 son las que muestran menor variación y, com o ya fue anticipado en 
la Figura 6.32, con la evolución de las Rp, las Series 1 y 2 son las que tienen las 
Rp más altas, y en las cuales se espera una menor ve locidad  de corrosión: en 
tanto que para  las Series 3 y 5 se tienen las Rp más bajas y en consecuencia  
tendrían las ve locidades de corrosión más altas. En la Figura 6.33 (b), se 
muestran las pérdidas de peso (w), las que muestran menor variación 
com paradas con las Rp, estando com prendidas entre lxlO-'° g/cm^.s y 
4x10-9 g/cm2.s. Coincidiendo con lo observado en las Rp. las menores pérdidas 
de peso se obtienen para las Series 1, 2 y 4, del orden de 2xlO-'o g/cm2.s, y con 
un orden de magnitud mayor las w  más altas se registran en las Series 5 y 6, 
cercanos a  los 2x10-’  g/cm^.s.
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Se ha encontrado muy p o ca  información a c e rc a  del comportamiento 

del plomo en contacto  con mortero u hormigón. El trabajo presentado por 
Nürnberger [19], es uno de los pocos reportes ai respecto, en donde se h ace  
referencia a  otros trabajos realizados por Bukowiecki (1905)^ y W. Hoffmann et 
al. (1976)6. El mismo trabajo de Nürnberger ha sido reportado tam bién por 
Raupach  et a l. en el año 2007 [59]. En ei m encionado trabajo de Nürnberger, se 
exponen resultados de valores de pérdida de peso para el plomo en cem ento 
Portiand sin y con agregado de 1,6% Cl , dando resultados similares en ambos 
casos, del orden de 5x10-'° g/cm^.s, com parab les con los obtenidos en el 
presente trabajo para las Series 1, 2 y 4, ¡o cua l indicaría que el cloruro no 
increm enta la ve locidad de corrosión del plomo. Adem ás, de acuerdo  a  lo 
reportado por Nürnberger, con e! descenso del pH a  8,7 la pérdida de peso se 
reduciría aproxim adam ente en un orden de magnitud, ce rca n a  a  los 
3x10 "  g/cm2.s.
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Figura 6.33. Gráficos de los parámetros obtenidos cuando se rompieron los 
probetas y se realizó el ensayo de pérdida de peso en las barras de plomo.

De m anera proporcional a  lo observado en las w. se presentan también 
las densidades de corrientes, variando entre lxlO-7A/cm2 y 4x10-* A/cm^, 
Figura 6.33 (c). donde las Series 1, 2 y 4 tienen las menores densidades de 
corriente. En la Figura 6.33 (d), se grafican los valores de B, los que luego se 
detallan en la Tabla 6.13. En general, las B obtenidas estón en el rango de
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valores posibles (0,005 -  0,095 V), salvo en cuatro situaciones que dieron valores 
mayores al límite superior, en las Series 1, 5 y 6.

Tabla 6.13. Constantes B, en volts, de la ecuación  de Stern G eary,
B1 (V) 
Serie 1

B2 (V) 
Serie 2

B3(V) 
Serie 3

B4(V) 
Serie 4

B5 (V) 
Serie 5

B6 (V) 
Serie 6

Pb-1 0,039 0,148 0,010 0,040 0,062 0,016
Pb-1 0,057 0,082 0,002 0,012 0,053 0,023
Pb-2 0,279 0,066 0,048 0,013 0,002 0,052
Pb-2 0.3/1 0,056 0,020 0,013 0,743 0.Í85

Las velocidades de corrosión de c a d a  barro y la velocidad de corrosión 
promedio para c a d a  una de los Series se muestran las Figuras 6.33 (e) y (f), 
respectivom ente. Si se realizo una com paración  entre las velocidades 
promedio de los Serie 1 (8x 1 Q-3 mm/añoj y !a Serie 2, se obsen/a que, al agregar 
cloruro en una concentración de l% m /m  (Serie 2), la ve locidad disminuye a 
5x10'3 mm /año. Por otro lado, cuando  el am biente es húmedo y sin cloruro 
(Serie 5) lo ve locidad promedio es de 9x10-2 m m /año. Si a  esta condición se le 
ag rega cloruro en una concentración de 0,3 % (Serie 3), la ve locidad disminuye 
a  2x10-2 mm /año. Si la cantidad de cloruro ag reg ad a  es 1 %, la ve locidad de 
corrosión disminuye respecto a  la de la Serie 5, a  valores de 3x10-2 mm /año. En 
cam bio , cuando el am biente está saturado de hum edad y con e levadas 
concentraciones de cloruro com o en el am biente marino (Serie 4), lo velocidad 
es más baja aún respecto o las Series 5, 3 y 6, con valores de 6x10-3 mm/año.

Por !o observado, se concluye que el ión cloruro tiende o reducir ia 
ve locidad de corrosión del plomo en las condiciones ensayadas. Este 
com portam iento co incide con io observado en el monitoreo de la evolución 
del potencial de corrosión y de las Rp (Figuras 6.31 y 6.32), donde la Serie 1 
mostró m ayor susceptibilidad a  la corrosión respecto a  la Serie 2; com o así 
tam bién !a Serie 5 presentó las Rp más bajas. De estos observaciones, se 
deduce  que lo hum edad tendría un efecto  negativo mientras que el ión cloruro 
tendría un efecto  positivo sobre el comportamiento del plomo frente a  la 
corrosión, cuando se encuentra en contacto  con mortero u hormigón. Por otro 
lodo, com o se mencionó en los ensayos de curvas de polarización, el
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agregado del ión cloruro no produce un efecto  importante sobre el 
com portam iento frente a  la corrosión, probablem ente porque se forman sales 
con dicho ión, las que tienen menor solubilidad y de esta m anera contribuyen a 
reducirla  ve locidad de corrosión del metal [5], [19],[25].

En las Figuras 6.34 (a)-(l), se muestran las micrografías más representativas 
tomados con el MEB. Micrografías de una borra de lo Serie 1 se observan en la 
Figura 6.34 (a) y (b), sin d e ca p a r y d e cap ad o , respectivam ente. Se aprecio  lo 
formación de uno película de productos de corrosión y ei aspecto  de lo 
superficie luego del d e cap ad o , donde se evidencia  la corrosión generalizado 
sufrida por el plomo en la Serie 1. Similar aspecto  se puede obsen/ar en la Serie
2, Figuras 6.34 (d) y (e). En las dem ás Series la corrosión va aum entando, 
evidenciándose así el e fecto  de lo hum edad, hecho que fue notado en los 
mediciones de los parámetros electroquím icos. En lo Serie 3 se puede apreciar 
que lo corrosión generalizado aum enta con el transcurrir del tiempo, Figuras 
6.34 (f) y (g). En la Serie 4, la superficie queda a ta c a d a  tam bién por corrosión 
generalizada y con formación de p icado ; se puede apreciar dentro de la 
p icadura una formación com pletam ente granular, Figuras 6.32 (h) e (i).

(o) Barra sin decapar (b) Boira decapada (c) Barro decapada 
después de 1200 días, Serie después de 1200 días. Serie después de 772 días, Serie 
1 . 1 . 2 .
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(d) Barra decopoda (e) Borro sin decopor (f) Barra decopodo 
después de 1160 dios, Serie después de 773, Serie 3. después de 773, Serie 3.
2.

(g) Barra decapado (h) Borro sin decapar (i) Borro decapodo 
después de 1110 dios. Serie después de 771 dios. Serie después de 1110 dios. Serie 
3. 4. 4.

ü) Borra sin decopor (k) Borro decapada (!) Borra decapado 
después de 560 dios. Serie después de 560 dios. Serie después de 788 dios. Serie 
5. 5, 6.
Figura 6.34. Im ágenes más representativas de la morfologío de corrosión en las 
barras de plomo en las diferentes condiciones ensayadas.

En las Series 5 y 6, los ataques por corrosián han sido más severos y con 
m ayor cantidad  de productos de corrosión formados. La superficie rem anente 
adopto una morfología totalmente irregular, con la formación de cráteres en 
todo su extensión, Figuras 6.34 Q), (k ) y  (I). Se ap rec ia  que la barra de la Serie 5
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a  560 días de exposición, Figura 6.34 (k), presenta m ayor a taqu e  que ia barra 
de ia Serie 6 a  ios 788 días, Figura 6.34 (I).

Por otro iado, en ia Figura 6.35 se puede apreciar la reducción de 
diámetro en ia barra de piorno, de ia Serie 5 a  ios 560 de exposición. Esta 
disminución fue de 0,31 mm. En ia Figura 6.36 se ap rec ia  ia formación de ios 
productos de corrosión de color amarillo a  naranja en la barra de plomo en la 
Serie 5, siendo este color típico del óxido de plomo litorgirío (PbO), el que fue 
identificado posteriormente en los análisis por difracción d e  rayos X. Este color 
amarillo - naranja de los productos de corrosión fue observadoiprincipalm ente 
en tas Series 5 y 6, mientras que en las dem ás Series (1-4), los productos de 
corrosión presentaron una coloración gris oscura. Sin em bargo, los análisis de 
difracción de rayos X realizados en las Series 1, 2 y 3 tam bién identifican com o 
principal com ponente al lifargirio y  adem ás a  una fase de diferente estructura 
cristalogrófica pero de igual com posición, identificada com o PbO.

Figura 6.35 Borra de plomo 
d e ca p a d a  después de 560 días. 
Serie 5.

Figura 6.36. im agen del b lanco , de ias 
barras de plomo d e c a p a d a  y sin 
d e ca p a r {de arriba Inacia abajo) de la 
Serie 5, a  los 792 días de exposición.
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6.2.5 Cobre

En general, los potenciales de corrosión del cobre estuvieron inicialmente 
en el rango de -0,08 a  0,06 Venh, y mostraron un aum ento gradual a  lo largo del 
tiempo, com o se observa en la Figura 6.37 (promedios para c a d a  una de las 
condiciones). Así com o en la mayoría de los casos, los potenciales más 
anódicos se monitorearon en las Series ) y 2. que están expuestas al am biente 
del loborotorio con una baja hum edad am biental, siendo los potenciales 
levem ente superiores para las barras de la Serie 1, que no contenía cloruro 
respecto a  las probetas de la Serie 2 que sí contenían el ion. En la Serie 1, los 
potenciales alcanzaron 0,45 Venh, mientras que en la Serie 2 se llega hasta 
0,2 Venh. El hecho de que se registraron menores potenciales de corrosión en la 
Serie 2 puede deberse a  la presencia del ión cloruro, que reduce ei potencial 
de corrosión ya  sea por el desarrollo de algún proceso de corrosión o por el 
hecho del e fecto  higroscópico de la sal de cloruro ag regad a en la m ezcla 
cem entícea , que aum enta la hum edad retenida disminuyendo el potencia!.

Com o puede observarse en la Figura 6.37, al aum entar lo hum edad 
relativa del am biente com o en las Series 3, 4, 5 y 6, los potenciales de corrosión 
descienden , volviéndose más catódicos. Si bien, los potenciales de corrosión 
fueron aum entando con e! tiempo, dicho incremento fue menor a  lo 
observado en las Series 1 y 2, y los valores alcanzados en las Series de probetas 
3 a 6 fueron similares entre ellos, oscilando entre -0,05 y 0,1 Venh.

Si se tienen en cuenta los potenciales de corrosión iniciales y los medidos 
a  lo largo del tiempo, y adem ás se considera el comportamiento del cobre en 
las cun/as de polarización en SPS (Figuro 6.6), el cobre en el mortero estaría en 
una zona activa , por las corrientes que fueron registradas a  esos potenciales. 
Asimismo, según el d iagram a de Pourbaix [5] en los condiciones de potencial y 
pH correspondientes, el cobre se encuentra en una zona en la cua l es
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term odinám icam ente factib le que se produzca corrosión, por la mayor
2-esíabilídad de la especie soluble CUO2 .
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Figura 6.37. Evolución de los potenciales de corrosión correspondientes a  las 
barras de cobre em bebidas en mortero y en las diferentes condiciones 
ensayados.

En la Figura 6.38, se muestra io evolución de la resistencia de polarización, 
es decir las Rp promedios pora las barras en c a d a  una de las Series de 
probetas, las que se iniciaron en el rango entre IxlO^ a  2x10^ Q.cm^, siendo el 
valor más alto para la Serie 1. En líneas generales, en cuanto  a  la variación de 
las Rp, no se aprecio  una tendencia m arcad a , m anteniéndose similares en el 
tiempo y en el orden de 4x10  ̂ o 1x10  ̂Q.cm^; salvo en la Serie 4 donde o partir 
de los 650 días se observa un descenso en las Rp medidas. También se ha 
observado que las Rp en las Series 1, 2 y 3 se inician en valores más altos y que 
tienden a  descender ligeramente en el tiempo, mientras que las Series 4, 5 y 6 
presentan el e fecto  contrario, es decir se inician en valores más bajos, y con el 
paso del tiempo presentan un ligero aumento.
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Figura 6.38. Evolución de las resistencias de polarización (Rp) correspondientes 
a  las barras de cobre em bebidas en mortero y en las diferentes condiciones 
ensayadas.

Com o en los otros materiales, aqu í tam bién se muestran los parómetros 
obtenidos al realizar los ensayos destructivos en las probetas, Figuras 6.39 (c)- 
(f). La resistencia de polarización integrada en el tiempo para  todas las barras y 
en todas las condiciones se puede observar en la Figura 6.39 (a); donde 
p rácticam ente en todas las barras, las Rp oscilan en el orden de IxlO^n.cm^. 
Sin em bargo, las Rp de las barras de la Serie 4 (probetas sumergidas en agua 
de mar) presentan los valores más bajos, lo que indicaría la situación con mayor 
susceptibilidad a  lo corrosión. Esta situación está de acuerdo  con lo obsen/ado 
en los potenciales de corrosión, donde los potenciales para las barras de cobre 
en lo Serie 4 se presentaron entre los más catódicos. Adem ás, de acuerdo  a  lo 
esperado en función de la Rp y de los potenciales de corrosión, lo pérdida de 
peso obtenida fue mayor para las barras en la condición correspondiente a  la 
Serie 4 (sumergidas en agua de mar), com o puede apreciarse en la Figura 6.39
(b), con las w del orden de 7x10'" a  1x10-'° g/cm^.s: en tanto que, en las dem ás 
Series, la pérdida de peso fue menor, del orden de 2x10-'' a  4x10-" g/cm2.s.
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Las densidades de corriente y los ve locidades de corrosión 
correspondientes están groficadas en las Figura 6.39 (c ) y  (e ). Los densidades 
de corriente para la Serie 4 fueron del orden de 2x10-  ̂A/cm^, y ligeramente 
menor para tas dem ás Series de probetas, del orden de 7x10-® a  lx}0-^A/cm2, 
Figura 6.39 (c ).
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Figura 6.39. Gráficos de los parámetros obtenidos cuando  se rompieron las 
probetas y se realizó el ensayo de pérdida de peso en los borros de cobre.

Los velocidades de corrosión pora c a d a  uno de las barros se grafican en 
lo Figura 6.39 (e), en donde se ap rec ia  que en todos los cosos los borros 
expuestas a un am biente morino, es decir probetas sumergidos en agua de 
mor (Serie 4), han presentodo los moyores veiocidodes de corrosión. Sin 
em bargo, lo diferencia en las velocidades con los dem ás Series es mínima. En lo 
Figura 6.39 (f) se presentan las velocidades promedio en c a d a  una de los Series, 
donde se obtiene que paro la Serie 4 lo velocidod es del orden de 
3x10-3 mm /año, seguido de lo Serie 3 con IxlO^m m /oño, Los menores 
ve locidades de corrosión fueron registrodos en las Series 1 y 6, con veiocidodes 
del orden del 9x10-'* mm /año. En la Figura 6.39 (d), se presentan los 6 pora todas 
los borros, donde se observa que las 6 oscilon en volores cercanos o 0,01 V. 
Estos valores se detallan en lo Tabla 6.14. En dicho toblo se visualizo que las B 
están todos dentro del rongo de valores posibles (0,005 -  0,095 V) [42], [43]. 
indicando tam bién uno concordoncio  entre los mediciones de los parámetros 
electroquímicos o lo largo del tiempo y los ensoyos gravimétricos.
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Tabto 6.14. Constantes B, en volts, de la ecuación  de Stern G eary .
B1 (V) 
Serie 1

B2 (V) 
Serie 2

B3 (V) 
Serie 3

B4 (V) 
Serie 4

B5 (V) 
Serie 5

B6 (V) 
Serie 6

Cu-1 0,009 0,028 0,033 0,024 0,006 0,016
Cu-1 0,009 0,010 0,028 0,006 0,012 0.009
Cu-2 0,004 0,008 0,016 0,012 0,005 0,013
Cu-2 0,008 0,014 0,017 0,018 0,003 0,004

Com o en el caso  del plomo, p rácticam ente no se encuentra información 
disponible a c e rc a  dei comportamiento del cobre para largos periodos de 
tiempo en contacto  con materiales cem entíceos, com o morteros u 
hormigones. En su mayoría, los trabajos que se encuentran sobre el cobre son 
en contacto  con diferentes tipos de suelos, pero que tienen un pH (-7) menor al 
que se tiene en el mortero [60], [61]: o de corrosión atm osférica [62]. Se 
recuerda una vez más el trabajo presentado por Nürnberger [19],[59], en 
donde se muestran datos de ensayos gravimétricos obtenidos paro el cobre en 
contacto  con mortero, dando resultodos de 3,5x10-" g/cm^.s: valor que se 
duplica cuando se ad iciona cloruro de ca lc io  (1,6%CI-). Por otro lado, se han 
reportado velocidades de corrosión dei orden de 2x10-3 mm /año del cobre en 
suelos con pH 8 [61], que puede com pararse a  la situación cuando  el mortero 
se ha carbonatado  y se produce un descenso de pH del medio, Los resultados 
obtenidos en el presente trabajo d e  tesis son concordantes con los publicados 
en la bibliografía [61], Figura 6.39 (b).

En un reporte sobre problemas d e  corrosión en tuberías de cobre 
enterradas en suelos [60], se destoca la nobleza del m etal, por su e levad a  
resistencia a  lo corrosión. Sin em bargo, se m enciona que uno de las causas más 
probables de corrosión, entre otros factores, son las e levadas concentraciones 
de cloruro, pero que es necesaria una e levad a  hum edad poro m antener las 
reacciones electroquím icas. Com o puede observarse en las Figuras 6.39 (b), (c ) 
y  (f), en la condición de la Serie 4 se obtienen las ve locidades de corrosión más 
altas, en donde los probetas están sumergidas en ag u a  de mar.
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En la Figura 6.40 (a)-(¡) se muestran las im ágenes más representativas de 

cóm o han quedado las superficies de las barras de cobre luego de estar 
em bebidas en las probetas de mortero. Las fisuras que pueden distinguirse 
claram ente en las Figuras 6.40 (a), (g) e (I), son propias de lo textura del cobre y 
los mismas se acen túan  por el efecto  del d e cap ad o , ya  que también pudieron 
apreciarse en la superficie de ía barra tom ado com o b lanco (imagen 
mostrada en el capítulo V, sección 5.2.5.3). En las barras de io Serie 1, Figura
6.40 (a), se observa que el deterioro de la superficie ha sido mínimo. Similar 
com portam iento tam bién fue obsen/ado en las Series 5 y 6. En las superficies de 
las borros de ia Serie 2 (con 1% Ch en el mortero): de las de lo Serie 4 
(sumergidas en agua de mar) y en las de lo Serie 6 (98% HR + 1% Cl-). se ap rec ia  
corrosión localizada por la formación de picaduras (por presencia de cloruro) y 
esto ya  fue observado en los primeros ensayos destructivos (560 días), Figura
6.40 (b), (e)y(h).

(o) Barro decapado, (b) Barro decapado, (c) Borra sin decapar, 
después de 1200 días, Serie después de 772 días. Serie 2. después de 773 días. Serie 3

.  . .  '  , ‘  /  L  V / .

(d) Barra decapada (e) Barra sin decapar (f)Barra decapada después 
después de 773 días. Serie 3. después de 771 días. Serie 4. de 1110 días. Serie 4.

339



Análisis y Discusión - Capítulo VI

(g)Borra decapada (h) Borra decapada (i) Barra decapada después
después de 792 días. Serie 5. después de 560 días, Serie 6. de 788 días, Serie 6.
Figura 6.40. Im ágenes más representativas de la morfología de corrosión en las 
barras de cobre, en ¡as diferentes condiciones ensayadas.

Coincidiendo con el hecho de lo expuesto más arriba, de que la mayor 
ve locidad de corrosión se ha registrado en las condiciones de exposición de la 
Serie 4 (probetas sumergidas en agua de mar), se puede observar aquí, que las 
picaduras más severas tam bién se han d etectad o  en la barra de la Serie 4, ya 
en el primer ensayo destructivo realizado a  los 771 días de estar expuesta bajo 
las condiciones m encionadas, Figura 6.40 (e). La Serie 3 [0,3% Cl- +98% HR) 
tam bién ha mostrado una corrosión generaliza relativam ente m ayor en 
com paración  con las dem ás situaciones. Figuro 6.40 (c) y (d).

C a b e  destacar que sobre las superficies de todos las barras se formó una 
película de productos de corrosión de color verde oscuro o grisáceo, com o 
pudo observarse en las fotografías presentadas en el capítulo 5. En la 
Figura 6.40 (c) puede observarse la im agen tom ada por m icroscopía 
electrónica de la película form ada sobre la superficie del cobre en la Serie 3. la 
que presenta un aspecto  continuo; y de m anera m acroscóp ica se puede 
visualizar en lo Figura 6.41. En todos los casos la película desarrollada fue muy 
delgoda, hasta en algunos cosos parec ía  simplemente un cam bio  de 
coloración, por lo que la separación de los productos formados sobre la borro 
fue dificultosa.

A fin de obtener información sobre lo composición de esta película, fue 
posible separar uno mínima cantidad  de productos de corrosión crecidos sobre
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la barra de la Serie 3, o los 773 dios. Estos productos, agrupados en forma de 
finos polvos, fueron analizados por difracción de rayos X, dando com o 
resultado presencia de : fenorífa  (CuO), erioca lcifa  (CuCÍ2(H20}2) y cuprita  
[CU2O).

Figura 6.41. Im agen del b lanco y de dos de las cuatro barras de cobre de la 
Serie 3, d e ca p a d a  y sin d e cap ar, a  los 1110 días de exposición.

En varios trabajos [29], [30], [63], [64], se han estudiado las reacciones y 
los compuestos que conforman la película que produce el cobre. Los 
principales compuestos encontrados son el CU2O y el CuO , lo que fue 
observado tam bién en el análisis de difracción de rayos X realizado en los 
productos de corrosión separados d e  lo barra de la Serie 3 (0,3% Q- + 98% H R ). 
Por otro lado, cuando  está presente el cioruro, y según lo recopilación 
presentada por Kear et a l. [28], el compuesto que se forma inicialmente es e! 
CuC l y luego mayoritariamente la a tocam ifa  (Cu2(OH)3CI). Sin em bargo aquí 
no se ha identificado la atacam ita : mientras que sí se ha encontrado com o 
posible com puesto a  la eríoca lcita  (CuCl2{H20)2). Adennós, se puede observar 
et efecto  del cloruro sobre el cobre, debida a  la aparición de corrosión 
localizada (picaduras) [65], en ias barros de los Series 2, 3, 4 y 6, com o se 
obsen/a en la Figura 6.40. Se debe tener en cuenta que, en los trabajos 
encontrados en bibliografía hacen  referencia al am biente marino, pero en el 
presente caso , el am biente es de mayor a lcalin idad (presencia de mortero) y, 
adem ás, el ingreso del oxígeno se ve dificultado por el mortero y su red de 
poros que está saturada de aguo. Por lo tanto, es de esperar que ios 
compuestos formados sean diferentes a  los encontrados en otras situaciones y 
presentados normalmente en la bibliografía.
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6.2.6 A cero  Inoxidable AISI 304

El monitoreo de los parámetros electroquím icos, tonto del potenciol de 
corrosión com o lo resistencia de polarización, ha sido muy estable en el tiempo. 
Desde el inicio se pudo notar lo nobleza de esto a leación  respecto a  los dem ás 
materiales ensayados. En la Figura 6.42 se exponen los potenciales de corrosión 
promedios de los borras de ace ro  inoxidable en las seis Series ensayadas, los 
que se inician en el rango de -0,200 o 0,05 Venh. Las Series 1 y 2, que están al 
am biente de laboratorio, presentan una evolución de potenciales muy similar: 
en am bos cosos los potenciales aum entan gradualm ente llegando hasta cerco  
de 0,4 VgNH. En las dem ás Series los potenciales son menores, debido a  la mayor 
hum edad de los sistemas de los Series 3 o 6. Los menores potenciales, alrededor 
de -0,2 Venh se obtuvieron en la Serie 3 (0,3% Cl- +98% HR), seguido de la Serie 4 
con potenciales de corrosión levem ente mayores, cercanos a  -0,005 Venh. Las 
Series 4, 5 y 6, han presentado una evolución del potencial d e  corrosión muy 
similar. En todos los cosos los potenciales aumentaron o, com o en el coso de lo 
Serie 3, se mantuvieron en el orden de los valores iniciales. Si se toman en 
cuenta los potenciales de corrosión iniciales poro el ace ro  inoxidable 
em bebidas en mortero y se observa lo c u p / o  de polarización trazada en SPS, se 
puede notar que los potenciales son ligeramente más onódicos que los 
potenciales de corrosión en las cun/os en SPS y en SPS + cloruro. Por lo cua l, se 
concluye que el ace ro  inoxidable se encuentra en la zona de pasividad.
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Figura 6.42. Evolución de los potenciales de corrosión correspondientes a  las 
barros de ace ro  inoxidable AISI 304 em bebidas en mortero y en las diferentes 
condiciones ensayadas.

En la Figura 6.43 se muestra la variación en el tiempo de !a resistencia de 
polarización prom ediada pora todas las barras en c a d a  una de las Series de 
probetas. Las Rp iniciales estuvieron dentro del rango de 5x10  ̂a  4x10* fi.cm2, 
los que. a  diferencia de los otros materiales, fueron muy similares para todas las 
Series y tam bién con una tendencia mínima o  disminuir con el tiempo, pero 
siempre dentro del mismo orden de magnitud en el que se iniciaron. En los 
potenciales de corrosión se ha notado el e fecto  que causa  el aum ento de to 
hum edad del medio, produciendo un descenso hac ia  valores más catódicos: 
mientras que en lo evolución de los Rp, no se puede distinguir e fecto  alguno, 
tanto de la hum edad am biente o del ión cloruro. Se ha encontrado en lo 
bibliografía trabajos sobre mediciones de Rp por el método de resistencia de 
polarización lineal en aceros inoxidables en soluciones que simulan condiciones 
del hormigón (pH = 12,5) y contam inadas con cloruro (15 g CI7L), en donde los 
Rp fueron del orden de 2x106Q.cm2 [66], similares a  los obtenidos aquí y que se 
muestran en la Figura 6.43.
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Figura 6.43. Evolución de ios resistencias de polarización (Rp) correspondientes 
a  las barras de ace ro  inoxidable AISI 304 em bebidas en mortero y en las 
diferentes condiciones ensayadas.

En í q  Figura 6.44 (a)-(f) se muestran los parámetros obtenidos una vez 
realizados los ensayos destructivos. La p o ca  variación en los valores de la 
resistencia de polarización puede evidenciarse en la Figuro 6.44 (a), donde las 
Rp integradas en el tiempo para todas las barras, se agrupan en valores 
cercanos a  óxlO^Q.cm^. En la pérdida de peso (w). Figuro 6.44 (b), se 
registraron valores más dispersos para los primeros ensayos (SS-1) debido o que 
lo variación de peso estaba en el límite de detección de la balanza analítica 
em p leada , siendo los valores registrados de 2,7xl0-'3 a  9xlO-’2 g/cm^.s; mientras 
que en el segundo ensayo (SS-2), habiendo posado mayor tiempo de 
exposición al medio corrosivo, las w tueron repetitivas y del orden de 
5xl0-'2 g/cm2.s.
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Figura 6.44. Gráficos de los parámetros obtenidos cuando  se rompieron las 
probetas y se realizó el ensayo de pérdida de peso en las barras de acero  
inoxidable AISI 304.

Las densidades de corriente, mostradas en la Figura 6.44 (c) obtenidas a 
partir de w. son del orden IxlQ-® A/cm^ y similares para  todas las condiciones, 
las que corresponden a  corrientes bajas y del orden de corrientes pasivas. 
G a rc ía  Alonso et al. [67], [68] publicaron investigaciones sobre el 
com portam iento frente a  la corrosión de aceros inoxidables, entre estos el 
ace ro  inoxidable 304, em bebidos en hormigón com o tam bién en mortero para 
largo períodos de exposición (-800 días), con contenidos de cloruro de O a  5% 
por m asa de cem ento . En estas investigaciones se han reportado que los 
resultodos de los comentes de corrosión, ca lcu lad as a  partir de Rp y obtenidos 
por resistencia de polarización lineal, se mantienen tam bién para la m ayoría de 
los casos en el orden de IxlQ-sA/cm^, similares a  las presentadas en la Figura 
6.44 (c), independientem ente de la concentración de  cloruros o hum edad del 
am biente (40%-95% HR) y del medio (hormigón o mortero, ombos con relación 
agua/cem ento  = 0,5). Adem ás, se observa que los potenciales de corrosión 
monitoreados por G arc ía  Alonso et al., a  lo largo de los 800 días, son del orden 
d e  0,140 V e n h , análogos a  ios registrados principalmente para  las Series 1 y 2 en
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el presente trabajo . Figura 6.42. Esto tam bién demuestra que los resultados 
obtenidos en mortero son com parab les con los que se obtienen en probetas de 
hormigón y que, adem ás, para el caso  del ace ro  inoxidable, hay uno 
conco rdancia  entre las densidades de corrientes ca lcu lad as teóricam ente a 
partir de Rp con las corrientes obtenidos a  partir de las w.

Las constantes B ca lcu ladas a  partir de las Rp y de las I, se  muestran en la 
Figura 6.44 (d) y en detalle en la Tabla 6.15, donde se puede apreciar que 
todos los B obtenidas están dentro del rango de valores posibles (0 ,005- 
0,095 V), y en su m ayoría en valores cercanos o 0,010 V. Las ve locidades de 

corrosión, ca lcu lad as en función de w, tam bién son bajas, y del orden de 
Ix IO ”* mm /año para la mayoría de las barros de ace ro  inoxidables ensayadas y 
en todas los condiciones. Figuro 6.44 (e). Los velocidades promedio paro ca d a  
una de las Series se graflcon en lo Figura 6.44 (f), en donde se puede apreciar 
que las velocidades se ubican en e! orden de 1x10-''mm /año, y que por uno 
mínima diferencia, la Serie 3 presenta la ve locidad de corrosión más e levad a .

En la bibliografía se encuentra ei trabajo realizado por Ping Gu et al. [69], 
en el cual estudiaron aceros inoxidables austeníticos em bebidos en hormigón 
sin cloruro y con agregado de cloruro com o C a C b  (-3% C f  por m asa de 
cem ento), y sumergidas en agua de mar. Las ve locidades de corrosión que se 
presentan en dicho trabajo fueron ca lcu lad as o partir de ios Rp obtenidos por 
espectroscopia de im pedancia  electroquím ica y las mismas están en ei orden 
de 2,2x10-'' mm /año para la situación más desfavorable, es decir con la mayor 
can tidad  de cloruro. Estas ve locidades son similares a  las obtenidas por 
gravimetría para las barras de ace ro  inoxidable AlSl 304 em bebidas en mortero. 
Figura 6.44 (e).

Com o puede verse, con los resultados obtenidos tanto en las curvas de 
polarización com o en los ensayos realizodos en mortero, no fue posible 
determinar una concentración de cloruro umbral que active  notoríamente los 
procesos de corrosión en las barras de acero  inoxidobie.
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Tabla ¿.15. Constantes B, en volts, de la ecuación  de Stern G eary,
B1 (V) 
Serle 1

B2 (V) 
Serie 2

B3(V) 
Serle 3

84 (V) 
Serie 4

B5 (V) 
Serie 5

B6 (V) 
Serie 6

SS-1 0,001 0,010 0,016 0,012 0,001 0,002
SS-1 0,003 0,008 0,019 0,012 0,002 0,001
SS-2 0,007 0,007 0,012 0,003 0,009 0,008
SS-2 0,012 0,013 0,012 0,004 0,006 0,006

En cuanto  al aspecto  m acroscópico de los barros luego de ser retiradas 
de los probetas de mortero, se d estaca  que la superficie se mantiene 
prácticam ente in tacta respecto oí aspecto  presentado antes de ser em bebida 
en el mortero; se consenv'a el brillo m etálico característico  del ace ro  inoxidable 
en todas las situaciones, Figuro 6.45. Por tal motivo y por el noble 
comportomiento del ace ro  inoxidable, que no ha formado productos de 
corrosión, no se han podido realizar análisis de difracción de rayos X poro esta 
a leac ió n . Si bien todavía se encuentran d iscrepancias sobre la composición 
precisa de la película pasivo en medio alcalino , se propone que la misma se 
enriquece en níquel y cromo para  mayores tiempos de exposición en medio 
alcalino . Adem ás se ha observado que lo electroquím ica de la formación de la 
película pasiva, no se ve influenciada por la presencia de cloruro, y que en la 
com posición propuesta para la película pasiva, no se ha encontrado la 
presencia del ión [70). En base a  este com portam iento, se puede justificar el 
hecho de que el ace ro  AISI 304 no mostró diferencia significativa en el 
comportomiento frente a  lo corrosión cuando  estuvo em bebido en los 
probetas de mortero con y sin cloruro.

Figuro 6.45 Imagen del b lanco y de dos de las cuatro barras de acero  
inoxidable AISI 304 de la Serie 6, a  los 788 días de exposición.
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En las im ágenes tom adas por m icroscopía e lectrón ica . Figura é.46 (a)-(f), 

pueden observarse la superficie del ace ro  inoxidable, después de que los 
barras estuvieron em bebidas en las probetas de mortero. Se recuerda, que el 
aspecto  inicial de la barra, se caracteriza por los bordes de granos que 
ap arecen  delimitados, com o se pudo obsen/ar en la im agen del b lanco 
presentada en el capítulo 5, Figura 5.170, lo cua l corresponde al aspecto  típico 
y característico  de los austeníticos [71]. En general, la morfología de lo 
superficie m etálico de los barras de ace ro  inoxidable es muy similar en todas las 
Series, se observa un mínimo ataque principalmente en los bordes de grano, 
similar a  lo observado en los blancos luego de realizar el proceso de 
d e ca p a d o . En el caso  de lo Serie 4 (probetas sumergidas en agua de mar). 
Figura 6.46 (d), ap arecen  en algunas zonas unas monctios más oscuras, de 
coloración diferente al resto de lo superficie de la barra. En los Series 4 y 6 (de 
98% HR y 1% Cl- m/m), Figura 6.46 (d) y (f), el a taque aparen ta  tiaber sido 
levente mayor, por evidenciarse cav idades ligeramente mayores en los bordes 
de grano [71]. Sin em bargo, com o se ha visto en los resultados de los ensayos 
gravimétricos, la pérdida de peso fue mínima, por lo que este deterioro se 
atribuye al proceso de d e ca p a d o , ya  que lo superficie del ace ro  inoxidable ha 
presentado similar aspecto  en todas las Series.

(a) Barra decapada (b) Barro decapado (c) Borro decapada 
después de 1200 días, Serie después de 1160 dios, Serie después de 1110 días, Serie 
1 2. 3.
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(d) Barra decapada (e) Borra decapado (f) Barro decapada 
después de 1110 días, Serie después de 792 días, Serie 5. después de 788 días, Serie 6. 
4.
Figura 6.46. Im ágenes más representativas de lo morfología de corrosión en los 
barras de ace ro  inoxidabíe A!SI 304, en las diferentes condiciones ensayadas.

6.2.7. Com paración entre los diferentes m ateriales m etálicos 

estudiados

Hasta aquí, se ha analizado el comportamiento frente a  la corrosión de 
c a d a  uno de los materiales en ios seis sistemas ensayados. A continuación, se 
realizará una com paración  de la resistencia a  la corrosión entre los materiales 
metálicos en c a d a  una de las seis Series de probetas, en función de los 
ve locidades de corrosión reales. Se recuerda que estas ve locidades fueron 
obtenidas a  partir de los ensayos gravimétricos y prom ediadas para  las cuatro 
barras del material en c a d a  condición.

6.2.7.1 Serie 1: Mortero en ambiente de laboratorio (45% HR]

En la Figura 6.47 se muestran las velocidades de corrosión promedio de 
los materiales en lo Serie 1, sistema en el cual las probetas fueron fabricadas 
con mortero y expuestas al am biente de laboratorio con 45% HR, lo que 
corresponde a  un am biente seco, con riesgo de carbonatación  y sin 
contam inación con cloruro. Se observa que el c inc, el ace ro  SAE 1040 y el
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cobre tienen velocidodes similares, de 7x10-* a  9x10-'* mm /año, ubicándose en 
una posición intermedia, respecto a  las ve locidades de corrosión de los dem ás 
materiales. Las ve locidades más e levadas la presentan el aluminio y el plomo, 
de! orden de lxlO'2 y SxlO'^ mm /año, respectivam ente. Com o a leación  más 
noble, se presenta e! ace ro  inoxidable con la velocidad de corrosión más bajo, 
del orden de 1x10-' mm /año. Los valores de las ve locidades se detallan en la 
Tabla 6.16.
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Figura 6.47. Velocidades de corrosión para todos los materiales en la Serie 
mortero en am biente de laboratorio con 45% HR.

Tabla 6.16. Velocidades de corrosión de los moterioies metálicos,

Materiales (de menor a mayor 
velocidad de corrosión)

Velocidad (mm/año) Serle 1 
Mortero/ambiente laboratorio 45% HR

Acero Inoxidable AISI 304 1.3xl0-“ ± 1,0x10-̂
Cinc 6,7xl0-*± 4,4x10-'

Acero SAE 1040 8,5x10'*+6,5x10-^
Cobre 9,6xl0-‘ ±3,0x)0-^
Plomo 7,9x10-3 ±3,83x10-2

Aluminio l,0xlQ-2±2,6xl0-3
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En líneas generales, se ap rec ia  que, sí bien hay diferencia de hasta dos 
órdenes de magnitud entre el ace ro  inoxidable y e! aluminio, las ve locidades 
que presentaron los metales son bajas o acep tab les. Adem ás en ninguna de 
las probetas de la Serie 1 se obsen/ó fisuras, por lo tanto tam poco  habría nesgo 
de pérdida de materíal cem entíceo . De esta m anera se concluye que, cuando 
el mortero u hormigón se encuentran secos, o en un am biente de baja 
hum edad, sin cloruros, no se presentarían problemas debido a  la corrosión de 
los metales y/o aleaciones.

Ó.2.7.2 Serie 2: Mortero con agregado de 1% Cl‘ m/m en ambiente de 
laboratorio {45% HR)

En la Figura 6.48 se muestran las ve locidades de corrosión promedio de 
los materiales en la Serie 2, sistema en el cual las probetas fueron fabricadas 
con mortero contam inado con 1% C f  m/m y expuestas al am biente de 
laboratorio de 45% HR, simulando un am biente seco , con riesgo de 
carbonatación  y contam inado con cloruro. Se observa que el c inc, plomo, 
ace ro  SAE 1040 y el cobre tienen velocidades dentro de un mismo orden de 
magnitud (10-̂  m m /año). La ve locidad más e levad a  la presenta el aluminio, del 
orden de 3x10-  ̂mm /año. También aquí, el acero  inoxidable AISI 304 se presenta 
com o la a leación  más noble por mostrar la ve locidad de corrosión más baja , 
del orden de 2x10--* mm /año. Los valores de las velocidades se detallan en la 
Tabla 6.17.
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Figura 6.48. Velocidades de corrosión para todos ios materiales en lo Serie 2: 
mortero con agregado  de 1% Cí- m/m en am biente de laboratorio con 45% HR.

Tabla 6.17. Velocidades de corrosión de los materiales metálicos,

Materiales (de menor a mayor 
velocidad de corrosión)

Velocidad (mm/año) Serie 2 
Mortero+l%CI-/amb¡ente laboratorio 45%HR

Acero Inoxidable AISI 304 2.0xlO-'±2,5xlO-5
Cobre 1.2xl0-3±2,01x]a^

Acero SAE 1040 3,0xl0-3± 1,7x10-3
Plomo 5,1x10-3+4,6x10-'’
Cinc 6,8xlO-3± 1.2x10-3

Aluminio 3,8xl0-5± 1,2x10-3

6.2.7.3 Serie 3: Mortero con 0,3% CI* m/m y 98% HR

En lo Figura 6.48 se muestran las velocidades de corrosión promedio de 
los materiales en la Serie 3, sistemo en el cual las probetas fueron fabricadas 
con mortero contam inado con 0,3% CI m/m y expuestas a  un am biente con 
humedod del 98% HR, a  fin de estudiar el efecto  conjunto de lo hum edad y el 
ión cloruro sobre la corrosión de los m etales. El aluminio presenta lo velocidad
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más alta , dei orden de 5x10-2 m m /cño, seguido por el plomo en el mismo orden 
de magnitud. El ace ro  SAE 1040, cobre y c inc se presentan con velocidades 
ce rcan as a  2x10-3 mm /año: y nuevam ente, se d estaca  el ace ro  inoxidable por 
su baja ve locidad de corrosión de 2x10"’ mm /año. En la Tabla 6.18, se detallan 
en m anera ordenada, de menor a  mayor, las ve locidades de corrosión 
promedio de los metales y a leaciones en la Serie 3.
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Figura 6.49. Velocidades de corrosión para  todos ios materiales en ia Serie 3; 
mortero con agregado  de 0,3% CI m/m en am biente con 98% HR.

Tabla 6.18. Velocidades de corrosión de los materiales metálicos.

Materiales (de menor a mayor velocidad 
de corrosión)

Velocidad (mm/año) Serie 3 
Mortero+l%CI/98%HR

Acero Inoxidable AISl 304 2,5x10-  ̂±6,3x10-5
Acero SAE 1040 1,6x10-3 ±7,0x10-^

Cobre 1,9x10-3 ±3,6x10-“'
Cinc 2,9x10-3 ± 1,0x10-3

Plomo 1,4x10-2 ±9,0x10-3
Aluminio 5,lxl0-=±3,0xl0-5
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6.27.4 Serie 4: Mortero sumergido en agua de mar (solucíórí de 3,5% NaCI m/m)

En la Figura 6.49 se muestran las ve locidades de corrosión promedio de 
los materiales en la Serie 4. En este sistema las probetas fueron fabricadas con 
mortero y sumergidas en solución de NaCI al 3,5% m/m, simulando condiciones 
marinas, es decir se simula el am biente de estructuras que estén en contacto  
con agua de m ar o en un am biente merino. Se obsen/a que en este sistema, 
com parando con las Series anteriores, se han registrado mayores velocidades 
de corrosión principalmente en el cinc y en el ace ro  SAE 1040. Se obtuvieron 
velocidades similares para el aluminio, c inc y el acero  SAE, del orden de 1x10-2 
mm/oño, seguidas por el plomo con 7x10-3 mm /año. Una vez más el acero  
inoxidable m antiene su nobleza, con velocidades de corrosión de 
1x10-̂  mm /año. El cobre se posiciona de m anera intermedia, con una 
velocidad del orden de 3x10-3 mm /año. Figura 6.49.

oico
£
£
c■o<yiO
bO
0■O
■OO
VUO
<D>

10°

10'

10-

10-

lO"

10-
Al Zn Fe Pb Cu ss

Serie 4
Figura 6.50. Velocidades de corrosión para todos los materiales en lo Serie 4: 
mortero sumergido en agua de m ar (3,5% NaCI}.
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En la Tabla 6.19 se listan los materiales metálicos en función de las 
ve locidades obtenidas (ordenados de menor a  mayor). Se observa que el 
ace ro  SAE 1040 ha superado en un orden de magnitud la ve locidad  límite de 
1,1x10-3 mm/año estab lecida por Andrade et a l. [55], [56]. Por encim a de este 
límite se considera que el ace ro  está en un estado activo  y con velocidades 
consideradas altas o que pueden com prom eter la estnjctura en servicio. Por lo 
cua l, el ace ro  al carbono en estructuras de hormigón arm ado y en condiciones 
que simulan un am biente marino, se encontraría en una situación con alto 
riesgo de sufrir deterioro por cau sa  del proceso corrosivo. El ace ro  inoxidable es 
el más resistente para  estos sistemas, con velocidades de corrosión 
depreciables.

Tabla 6.19. Velocidades de corrosión de los materiales metálicos.

Materiales (de menor o mayor velocidad 
de corrosión)

Velocidad (mm/año) Serle 4 
Mortero/ogua de mar*

Acero Inoxidable AISI 304 1,6x10-“ ±3,9x10-5
Cobre 2,8x10-3 ±4,9x10-^
Plomo 0,8x10-3 ±2,8x10-3
Cinc l,2xl0-2±l,5xl0-3

Acero SAE 1040 1,5x102 ±6,9x10-3
Aluminio l,6xl0-í±2,4x10-3

* Agua de mar: solución de 3,5% NaCI m/m)

6.2.7.5 Serle 5: Mortero en ambiente de 98% HR

En la Figura 6.49 se muestran las velocidades de corrosión promedio de 
los materiales en la Serie 5. En este sistema las probetas fueron fabricadas con 
mortero y expuestas a  un am biente de 98% HR, simulando condiciones de un 
am biente libre de cloruros y con ba ja  probabilidad de carbonatación , de esta 
m anera se analiza el e fecto  de lo hum edad sobre los procesos corrosivos en los 
metales en contacto  con mortero. Se observa que, a  d iferencia de (as dem ás 
sistemas, donde la m ayor ve locidad  de corrosión la presentaba el aluminio, en 
la Serie 5 se observa que la ve locidad más alta la presentó el plomo,
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alcanzando  p rácticam ente lo ve locidad de 1x10-' m m /año. Con una 
velocidad un poco menor, el aluminio con valores cercanos a  3x10-2 mm/año. 
Por otro lodo, el cinc y el acero  SAE 1040 tienen p rácticam ente lo misma 
velocidad de corrosión, de 2x10-3 mm /año. a los que le sigue el cobre con una 
velocidad levem ente menor de 1x10-̂  mm /año. Por último, el ace ro  inoxidabíe 
AISI 304 presentó la menor velocidad de corrosión, del orden de 
IxlO-'* mm /año. En la Tabla 6.20 se listan los materiales metálicos de mayor a 
menor resistencia o la corrosión, en función de las ve locidades obtenidas. En 
este caso , el plomo presentó la ve locidad más e levad a , de lo cua l se infiere 
que el plomo es altam ente susceptible a la corrosión en medios alcalinos y con 
e levad a  hum edad [98% HR).
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Figura 6.51. Velocidades de corrosión para todos los materiales en la Serie 5: 
mortero en am biente de 98% HR.
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Tabla 6.20. Velocidades de corrosión de los materiales metálicos.

Materiales (de menor a mayor velocidad 
de corrosión)

Velocidad (mm/año) Serie 5 
Mort¿'o/ 98% HR

Acero Inoxidable AISI 304 l,0xl0-'±8,6xl0-5
Cobre 1,0x10-313,0x10-*
Cinc 1,9x10-317,0x10-'

Acero SAE 1040 2.0 xl 0-3 ± 1,4x10-3
Aluminio 3,4xl0-2± 6,4x10-3

Plomo 9,0x10-^14,7x10-2

6.2.7.6 Serie 6: Mortero con agregado de 1% Cl- m/m y 98% HR

En la Figura 6.50 se muestran las ve locidades de corrosión promedio de 
los materiales en la Serie 6. En dicho sistema, las probetas se fabricaron con 
mortero contam inado con 1% Ch m/m y fueron expuestas a un am biente con 
98% HR. En estas condiciones se estudia ei e fecto  conjunto de la hum edad y el 
ión cloruro a  una mayor concentración respecto a  la em p leada en la Serie 3. 
En este sistema, nuevam ente el aluminio se posiciona entre los materiales com o 
el metal de mayor susceptibilidad a  la corrosión. Con una ve locidad  de 
0,2 mm /año, y a  la vez es la ve locidad más alta que presentó el aluminio, 
com parando con los dem ás Series. Siguiendo al aluminio, está el plomo con 
uno ve locidad  de corrosión del orden de 3x10-2 mm /año, luego el c inc y el 
ace ro  5AE 1040, que una vez más presentan velocidades muy similares entre 
am bos, del orden de 3x10-  ̂mm /año. Luego se encuentra el cobre , con 
velocidad promedio de 1x10-3 mm /año. Finalmente, el ace ro  inoxidable A ISI304 
presentó la menor ve locidad  de corrosión de 8x10-̂  mm/año, demostrando lo 
nobleza d e  la a leación  con una velocidad de corrosión mínima en las 
condiciones ensayadas.

En la Tabla 6.21 se enum eran los materiales metálicos, de mayor a  menor 
resistencia o la corrosión, en función de las ve locidades obtenidas. Adem ás, en 
un sistema o am biente con condiciones similares a  la Serie 6, se deb e  tener en
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cuento que las probetas, donde estuvieron em bebidas los borros de oluminio, 
presentaron considerobles fisuras y desprendimiento d e  mortero.
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Figura 6.52. Velocidades de corrosión pora todos los materiales en lo Serie 6: 
mortero con agregado  de 1% Cl- m/m en am biente con 98% HR.

Tabla 6.21. Velocidades de corrosión de los materiales metálicos,

AAoterioies (de menor a mayor velocidad 
de corrosión)

Velocidad (mm/año) Serie 6 
Mortero + 1%CI-/ 98% HR

Acero Inoxidable AISI 304 7.7x10-5 ±0,0x10-5
Cobre 1,0x10-3 + 2,7x10--
Cinc 3,5 xl 0-3 ± 1,9x10-3

Acero SAE 1040 3,8 xl 0-3 ±8,1x10--
Plomo 2,8x10-2 ± 1,3x10-2

Aluminio 1,5x10-'±6,5x102
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6 .2 .7 7  Resumen de las constantes de Stern Geory

Finalmente y para concluir esta sección de discusión de resultados en los 
ensayos en mortero, se muestran en la Tabla 6.22, las constantes de Stern 
G eary , obtenidas para c a d a  material y en c a d a  sistema, mostrándose el valor 
promedio de ias cuatro barras del material en las diferentes Series.

Tabla 6.22. Constantes B, en vo
Al-B (V) Zn-B (V) Fe-B(V) Pb-B (V) Cu-B (V) SS-B (V)

Sene 1 15±23 0,02+0,01 0,040±0,040 0,17+0,14 0,008+0,002 0,006±0,005

Serie 2 59±64 0.19±0.06 0,044±0.040 0,08±0.04 0.015±0,008 0,009±0,002

Serie 3 15±5 0,07±0,08 0,024±0,020 0,02±0,01 0,023+0,008 0,01510,003

Serie 4 5 ±5 1,33±1,I3 0,137±0,090 0,01+0,01 0,015+0,007 0,008±0.004

Serie 5 8±5 0,08±0,06 0,020±0,020 0,21±0,35 0,006±0,004 0,005±0,004

Serie 6 104+86 0,12+0,08 0,028±0,010 0,06±0,07 0,010+0,005 0,004±0.003

ts, de la ecuación  de Stern G eary .

Para sistemas de metales en contacto  con hormigón, las 6 más utilizadas 
y conocidas son para e! ace ro  em bebido en hormigón, con valores de de 
0,026 V para  el estado activo y 0,052 V para el estado pasivo [72], rango dentro 
del cua l están las 8 obtenidos para las barras de ace ro  SAE 1040, salvo en lo 
Serie 4, Tabla 6.22. Asimismo, para el ace ro  inoxidable se toman generalm ente 
las mismas B que paro el ace ro  al carbono: sin em bargo aquí, se obtuvieron 
valores de B en general menores a  los presentados por el ace ro  SAE 1040. En 
líneas generales, cuando  la corrosión es más severa, com o en los casos del 
aluminio (en todos los Series), del cinc (Serie 2 y 4) y del plomo (Series 1 y 5), se 
concluye que los B obtenidas o partir d e  lo relación entre la Rp  (m edida en el 
tiempo) y la densidad de corriente I (obtenida por gravimetría), toman valores 
que no estarían dentro del rango de valores acep tad o s com o posibles. Com o 
una primera observación, esto se debena o que los mediciones de Rp no son 
com pletam ente representativas de lo corrosión o de los reacciones de 
oxidación correspondientes a  las que se están produciendo en el moteriol o 
meto! base.
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6.3 Parámetros de transporte en el mortero

En esta sección se describe !a caracterización del mortero utilizado y que 
tiene influencia sobre el comportamiento frente a  la corrosión de los materiales 
metálicos que se estudiaron en el presente trabajo . Los parámetros que fueron 
medidos son la resistividad e léctrica dei mortero, el coeficiente de 
carbonatación y el coeficiente de difusión de cloruro. Estos tres porómetros se 
relacionan entre sí y tienen un denom inador común que es la hum edad del 
am biente, ya  que el grado de saturación de los poros del mortero u hormigón 
es uno de los factores que mayor influencia tiene sobre los tres parámetros 
citados.

En la Figuro 6.49, se muestra la variación de la res/sfiV/dod e léctrica  con el 
tiempo, la que se inicia en el orden de lÔ  O .cm , para todas las Series. 
C laram ente, en las Series 1 y 2, com o están en el am biente de laboratorio con 
menor hum edad {45% HR), la resistividad es mayor respecto a  las dem ás Series. 
En la Serie 1, la resistividad alcanzo  1,2x106 O .cm , mientras que en la Serie 2 se 
a lcanza  eí valor de 2x10  ̂Q .cm , luego de 1200 días de medición. Esta diferencia 
se debe a  que la Serie 2 contiene el ión cloruro en el mortero, agregado com o 
NaCI, y por la característica higroscópica del mismo se retiene mayor hum edad 
en com paración con la Serie 1. En consecuencia , la conductividad eléctrica 
aum enta y la resistividad disminuye. Se puede apreciar que la resistividad 
e léctrica  p rácticam ente se mantiene en los valores iniciales para las dem ás 
Series (3, 4, 5 y 6), del orden de 5x10  ̂Q .cm . Paro la Serie 4, lo resistividad es 
ligeramente menor respecto a  las dem ás Series, estabilizándose en el orden de 
2x103 Q .cm . En estas series las probetas están sumergidas y. por lo tanto, la red 
de poros del mortero se encuentra com pletam ente saturada en agua , 
generando que se registren los menores valores de resistividad e léctrica . Los 
valores de resistividad e léctrica obtenidos están dentro del rango que 
normalmente se miden y que se encuentran en bibliografía [53], [54], [73] tanto 
para  las condiciones de mayor hum edad (del orden de 5x10  ̂Q .cm ) com o
poro el am biente de laboratorio de 45 % HR (1x10^ Q .cm ).___________________________
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Figura 6.53. Evolución de la resistividad del mortero de los probetas en las 
diferentes condiciones ensayadas.

La resistividad e léctrica del hormigón y de morteros es un parám etro que 
ha sido estudiado por varios autores [53], [54] por su importancia para 
caracterizar la matriz cem en tícea , com o tam bién por su influencia sobre lo 
corrosión de las arm aduras de refuerzo de ace ro , pero no así de los dem ás 
materiales que se han estudiado en este trabajo . En general, existe una 
relación inversamente proporcional entre la resistividad y la ve locidad de 
corrosión. Sin em bargo, en el reporte presentado por López et al. [73], se 
p lantea el hecho de que cuando  el ace ro  está pasivo, el comportamiento 
frente a  la corrosión depende en m ayor m edida de las propiedades d e  la 
película pasiva en la interfaz metal/hormigón, que de la resistividad e léctrica y 
que ésta tiene mayor influencia cuando el metal está activo . Asimismo, para 
e levadas hum edades relativas, donde la red de poros se encuentra saturada, 
la resistividad tiende a  mantenerse constante y com ienza a  actuar el control 
por difusión sobre la ve locidad de corrosión. A pesar de que las investigaciones 
llevadas a  cab o  por los autores citados, corresponden a  la relación entre lo
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resistividad eléctrica y la ve locidad de corrosión de aceros, se pueden tomar 
com o referencia válida, teniendo en cuenta esta sa lvedad , y tiacerla  extensiva 
para los dem ás metales que se estudian aquí.

Otro parámetro de interés es el coe fic ien te  d e  carbonatación  (kco2), que
indico lo velocidad de a v a n c e  del frente carbonatado , el cua l influye 
directam ente en !o variación del pH del medio que rodea al metal que está 
em bebido en el mortero. De las probetas utilizadas en los mediciones de 
parámetros electroquím icos, se obtuvieron datos de carbonatación  del 
mortero únicam ente en las probetas de las Series 1 y 2, porque son los que 
estuvieron expuestas al am biente de laboratorio, que con una hum edad 
promedio del 45% HR y con libre acce so  de aire, corresponden o condiciones 
en las que el proceso de carbonatación se encuentra más favorecido. En 
cam bio , en las dem ás Series que están expuestas a  un am biente con e levad a  
hum edad am biente (98% HR) o sumergidas en agua de mar, se corroboró que 
esas condiciones no son favorables para que se produzca !a difusión del C O 2 y 
la consecuente carbonatación .

Los procesos d e  carbonatación  son diferentes en mortero respecto a  lo 
que sucede en el hormigón. Inicialmente algunos autores habían propuesto 
que los agregados gruesos tenían una influencia secundaria y que los 
resultados en mortero y hormigón podrían ser com parab les [74]. Posteriormente, 
nuevas investigaciones mostraron que la difusión de especies agresivos, tanto 
del C O 2 com o del ión cloruro, podrían ser diferentes cuando  se tienen 
agregados gruesos y las estructuras se encuentran bajo tensión [75]. Por lo 
tanto, se debe tener en cuenta que los resultados obtenidos en mortero 
probablem ente sean diferentes o los que se obtendrían en hormigón.

En la Tabla 6.23 se exponen los coeficientes obtenidos en probetas 
testigos com o también en las probetas de las Series 1 y 2 (mostrados en lo 
Figura 5.190, capítulo 5}. Se observa que al inicio la ve locidad de 
corbonatoción es más alta , luego disminuye y tiende a  estabilizarse con el
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tiempo. Asimismo, en la Figura 6.54 se muestran los datos experimentales 
ajustados con una función exponencial decreciente .

Tobla 6.23. Coeficientes de carbonatación  obtenidos a  partir de las diferentes

Probetas Tiempo (años) kco2 (m m .año’/2)
Testiqos Cilindricos-1 0 J4 10,8 ±3,0
Testigos Cilindricos-2 0,58 9,0± 1,4
Serie 1 2,09 5,9 ±0,4
Serie 1 3,28 5.9 ±0,3
Serie 2 2,11 5,ó±0,2
Serie 2 3,17 6,0 ±0,3
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Figura 6.54. Datos experimentales ajustados por una función exponencial 
decreciente .

La difusión del C O 2 y  la consiguiente velocidad de carbonatación , es una 
de las propiedades del hormigón o mortero que disminuye con el tiempo, 
debido o la continua hidratación de los minerales del cem ento [76]. A pesar de
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que en el presente trabajo se ha ca lcu lad o  el coeficiente de carbonatación , 
éste se relaciona directam ente con la difusión del C O 2. En un trabajo publicado 
por Vesikari [76], se propone que el coeficiente de difusión de C O 2 varía con e! 
tiempo según la siguiente ecuación :

D = Dn (6.2A)

donde D es el coeficiente de difusión del C O 2 en el hormigón (mVs): Dn es el 
coeficiente de difusión en hormigón a  la edad  nominal del hormigón ín (mVs); f 
es el tiempo de la estructura en años, fw es la edad  nominal del hormigón (28 
días = 0,0707 años) y n es un exponente que depende de la ca lidad  de! 
cem ento.

Este com portam iento decrecien te  es debido a  que, al inicio los poros del 
mortero se encuentran libres de carbonatos: y  que a  m edida que ingresa el 
C O 2 se com bina con los hidróxidos presentes en la red de poros para formar los 
respectivos carbonatos. De esta m anera los poros se van obturando con estos 
compuestos y se dificulta el ingreso de más C O 2. Se han reportado datos 
experinrientales de que el proceso de carbonatoción disminuye 
significativamente ei volumen de poros del hormigón, con reducciones de 
hasta un 38 % del volumen inicial, principalmente en hormigones con e levad a  
relación agua/cem ento  y con procesos de curado deficientes^ [77].

En la Figura 6.54 y Tabla 6.22, se han expuestos resultados de los ensayos 
de carbonatación de las probetas correspondientes a  las Series 1 y 2, porque 
com o ya se mencionó anteriormente, en los dem ás sistemas no se tienen las 
condiciones favorables para la carbonatación , com o pudo observase en tas 
probetas de las Series 3 a  6, las que no presentaron indicios de carbonatación . 
De esta m anera se com prueba que paro ambientes de e levad a  hum edad

 ̂ P. A. Gla/see, H. El-Sayad. I.G. Shaaban. "Permeobility and Pore Volume of 
Carbonatad Concrete". ACI Materials Journal. 94. 6. {}997]. p. 602-607. citado en 
Asociación Argentina de  Tecnología del Hormigón. E. R. Irassar. "Durabilidad del 
hormigón estructural". La Plata, Argentina, (2001),_____________________________________________
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(donde los poros están saturados de hum edad) la carbonatación disminuye o 
se anula . Esta situación se asimila a  lo p lanteado por Houst y Wittmonn [78], 
quienes han reportado que la carbonatación  del mortero es mayor cuando  el 
mortero está ai aire libre pero protegido de la lluvia respecto a  un mortero 
expuesto al aire y a  la lluvia,

A modo de ejemplo, se pueden m encionar coeficientes de 
carbonatación  obtenidos por Monteiro et a l. [79], en hormigones de estructuras 
reales bajo condiciones de hum edad m oderada, del orden de 3 a 
4,7 m m /año’/2, que si bien son menores a  los obtenidos en este trabajo, están 
en e! mismo orden. En líneas más generales, se han encontrado valores del 
coeficiente de carbonatación que varían entre 2 a  15 mm/oño'/^ para 
estructuras reales expuestas a  la atmósfera pero protegidas de la lluvia. Para el 
coso de hormigones de ba ja  porosidad (contenido de cem ento de 350 Kg/m^), 
el coeficiente de carbonatación  varía entre 2 y 6 mm/año^-' ;̂ mientras que 
para  hormigones de porosidad intermedia el coeficiente de carbonatación 
está com prendido entre 6 y 9 mm/año-’/2; y  para  el caso  de del hormigones 
altam ente porosos (contenido de cem ento por debajo  de 250 Kg/m^), el 
coeficiente es mayor 9 mm/año'/^ [39].

Se d eb e  resaltar que en los probetas de las Series 1 y 2, el frente 
carbonatado  traspasó lo zona donde estaban ub icadas las barras al momento 
de h ace r los ensayos destructivos al tiempo de 1200 (Serie 1) y 1160 días (Serie 
2). Con los datos obtenidos del coeficiente de carbonatac ión , se puede 
concluir que el frente carbonatado  tardó aproxim adam ente 985 días en llegar 
a  ta superficie de las barras m etólicas. Sin em bargo, no se obsen/aron cam bios 
sustanciales en la evolución ni del potencial de corrosión ni de la resistencia de 
polarización de ninguno de los metales estudiados: es decir, la llegada del 
frente de carbonatación no produjo variaciones inmediatas en el 
com portam iento electroquím ico de ios metales. Esto lleva a  concluir que el 
tiempo de inducción de la corrosión p arece  ser mayor que el previsto en los 
diagram as deTuutti [80 .

366



Análisis y D/scus/ón - Capítulo VI
Finalmente, el coeficiente de dlfus/ón de cloruro es otra propiedad del 

mortero que normalmente se determina para caracterizar la resistencia al 
ingreso del ión. Los ensayos llevados a  ca b o  arrojaron com o resultado un 
Det = 7.5x10-" m2/s.

Una vez obtenido el coeficiente de difusión efectivo de cloruro es posible, 
a  partir de la ecuación  (4.4), estimar el perfil de concentración de cloruro 
dentro de las probetas y, en particular, su concentración sobre las barras, 
cuando  están expuestas al agua de mar (Serie 4). En el presente trabajo, el Det 
no se determinó a  partir de la concentración “absoluta” de cloruro en ca d a  
una de las rodajas en que fueron divididas las probetas, sino que se obtuvo la 
concentración relativa de cloruro respecto a  una especie  cuya  concentración 
se mantiene constante dentro de la probeta, eligiendo para ello el ca lc io . De 
esta m anera, fue imposible determ inar el valor real de la concentración 
superficial de cloruro (Cs), Sin em bargo, basado en trabajos previos [81] donde 
se determinó la funcionalidad entre Cs y el contenido d e  cloruro en la solución 
donde están sumergidas las probetas. Figura 6.55, fue posible estab lecer que a 
partir de una concentración de cloruro 0,5 Mol/L, el Cs perm anece constante y 
con un valor aproxim ado de 2,4 %/cemento.

(4.4)
C s - C o  ' 2 , D e f * t
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0.2 0.4 0.6 0.8
[CI] en solución (Molar)

Figura 6.55. Relación entre la concentración superficial de cloruro y la 
concentración de cloruro en la solución, presentada por Marotta [81 .

En la Serie 4, las probetas están sumergidas en agua de m ar 
(N aC I3 ,5% m /m ) donde la concentración de cloruro correspondiente es
0,59 Mol/L. Este valor, según se ap rec ia  en la Figura 6.55, corresponde a  uno 
zona donde la Cs es constante. Por lo tanto, pora utilizar la ecuación  (4.4), se 
tom a com o valor de Cs 2,4 %/cem ento.

Em pleando la ecuación  m encionada, es posible predecir el perfil de 
concentración de cloruro en función de la profundidad y del tiempo, Figuro 
6.56. Se puede ap rec iar que pora x= 1 cm  (correspondiente al espesor de 
recubrimiento) la concentración de cloruro al mes de iniciado el ensayo, es de 
aproxim adam ente 1 %/cem ento, valor muy por encim a del umbral para 
generar corrosión por p icado  sobre el ace ro  [12j. Luego de 3 años de 
exposición, d icha concentración es de aproxim adam ente 2,3 % /cem ento. Eso 
alto concentración justifica lo aparición de productos de corrosión 
conteniendo cloruro, tal com o fue identificado a  través de los análisis por 
difracción de rayos X.
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Figura 6.56. Perfiles de concentración de cloruro en función de la profundidad, 
paro diferentes tiempos de exposición.

Se puede notar que en ios ensayos realizados para determinar el 
coeficiente Det no se evalúo el efecto  conjunto de la carbonatac ión . No 
obstante, con el resultado obtenido de Def = 7,5x10-" mVs se estaría estimando 
la peor condición; yo que se ha reportado en la bibliografía [82] que el frente 
carbonatado  tiende a  retrasar o retardar la difusión del ión cloruro, por la 
formación de C aC O s generado durante la carbonatación  y que bloquea los 
poros. Por otra parte, así com o se ha m encionado para los procesos de 
carbonatación  del mortero, los resultados de coeficientes d e  difusión de cloruro 
obtenidos en mortero y en hormigón, no son del todo com parables [75]. Sin 
em bargo, se observa que el valor obtenido está dentro de los valores 
normalmente medidos y publicados en otros trabajos (83], [84],
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CAPITULO 7

7. Conclusiones

• Por medio del empleo de pequeñas probetas de mortero con distintos 
m etales embebidos en ellas, y en ensayos de 40 meses de duración, fue 
posible evaluar la ve locidad de corrosión del aluminio, c inc, ace ro  al 
carbono SAE 1040, plomo, cobre y acero  inoxidable AISI 304 bajo distintas 
condiciones m edioam bientales variando el contenido de cloruro, el grado 
de hum edad y la posibilidad de carbonatación .

• La influencia que tienen las variables estudiadas sobre la resistencia a  la 
corrosión de los materiales ensayados depende de c a d a  metal en 
particular. Por ejemplo, mientras que la presencia de cloruro es considerada 
com o nociva para la mayoría de tos metales, para e! caso  del plomo 
em bebido en mortero se encuentra que su presencia facilita su pasivación.

• El ranking de los materiales en cuanto  a  su resistencia a  la corrosión en 
mortero depende del am biente al que fueron expuestos, pero en líneas 
generales se encuentra que el ace ro  inoxidable AISI 304 es el más resistente 
de todos ios materiales ensayados (con velocidades de corrosión del orden 
de IxlO'^ mm.año-'), mientras que el aluminio es el que en la m ayoría de los 
sistemas presenta el peor comportamiento (con velocidades de corrosión 
de hasta 0,1 mm.año-'). Estos resultados pueden ser aplicados directam ente 
para predecir la durabilidad de diversos com ponentes metálicos 
embebidos en hormigón.

• El trazado de curvas de poiarizoción en soluciones simuladas de poro es 
una herramienta sencilla, rápida y útil para caracterizar el comportamiento 
general de los metales en el sistema real (mortero), y determinar la 
influencia de determ inadas variables com o e! contenido de cloruro y el pH 
del medio.

377



Conc/u5íones -  Capítulo VII

El conocim iento de los parámetros de transporte del mortero tales com o la 
ve locidad de carbonatación  y el coeficiente de difusión de cloruro permite 
calcu ior teóricam ente el tiempo de inducción del proceso de corrosión. Sin 
em bargo, ese tiempo no se ve inm ediatam ente reflejado en las mediciones 
del potencial de corrosión y la resistencia de polarización de los metales 
em bebidos en mortero.
La determ inación electroquím ica de la ve locidad de corrosión instantánea 
a  partir de lo medición de lo resistencia de polarización por la técn ica  del 
pulso galvanostático provee resultados consistentes con ia técn ica  
gravim étrica en la m ayoría de los sistemas. Q uedan excluidos de este grupo 
el aluminio en todas las condiciones estudiadas y el cinc bajo ciertas 
condiciones experimentales (en mortero contam inado con 1% Cl m/m y 
sumergido en agua de mar). Esta conclusión se deriva del hecho de que la 
constante “B” de la ecuación  de Stern-Geary en dichos sistemas provee 
valores por fuera dei rango previsto.
A partir de los resultados de la presente tesis se concluye que la medición 
de la resistencia de polarización, m edida por pulso galvanostático, es una 
herramienta no destructiva válida para  conocer la ve locidad de corrosión 
instantánea de la mayoría de los metales que se encuentran em bebidos en 
mortero, técn ica  que hasta el presente sólo había sido em p leada en aceros 
de diversos tipos.
Se obtuvieron valores de "B" que pueden resultar útiles para determinar !a 
ve locidad de corrosión instantáneas de diversos metales em bebidos en 
mortero y bajo diferentes condiciones.
En todos los sistemas estudiados, excepto  para el a ce ro  inoxidable, para 
concentraciones de cloruro entre 0,3 y 1% m/m (por m asa de cem ento), se 
obsen/an cam bios apreciab les en la ve locidad de corrosión: factor que 
deber ser tenido en cuenta al predecir la durabilidad de estructuras reales. 
Se debe tener en cuenta que estos resultados fueron obtenidos paro 
probetas fabricadas con mortero y que la extensión a  hormigones 
necesitaría ser corroborada.
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Epílogo

Epílogo

Com o consecuencia  del presente trabajo han quedado cuestiones 
abiertas desde ei punto de vista electroquím ico que, eventualm ente, pueden 
servir de punto de partida a  futuros trabajos. Algunas de estas cuestiones son 
las que se plantean a  continuación:

1. Para el aluminio en todas las cond iciones ensayadas (y para el c in c  en  
probetas contam inadas con  1% C f  m/m y sumerg/das en aguo d e  marj, la 
constante "B" d e  la e cu ac ió n  d e  Stern-Geary c a e  fuera de l rango previsto pora  
esta constante. La principal co n secu en c ia  d e  este  hecho es que para  esos 
sistemas, la m edición d e  la resistencia d e  polarización no proporciona la 
ve lo c id a d  d e  corrosión real.

2. Se encuentra que el plom o, en presencia  d e  cloruro en m edio alcalino, 
presenta  una resistencia a  lo corrosión m ayor que en ausencia  d e  este ion. Es 
decir, el sistemo se com porta  com o si el cloruro tuviera un e fe c to  pasivanfe. 
¿C uá l es la e sp e c ie  que forma e l cloruro en dictias cond iciones y que p ro tege  
al plom o d e  la corrosión?

3. Luego d e  transcurrido el tiem po necesario  para que los e spec ie s agresivas 
(frente ca rbon a tado  o cloruro) lleguen a  la superficie del m e ta i ca lcu lado  a  
partir de l conocim iento d e  los parámetros d e  transporte correspondientes, no 
se  observan cam bios apreciab les en los parám etros electroquím icos m edidos 
(potencia l d e  corrosión y resistencia d e  polarización). ¿Será necesario  un 
tiempo de /nducción m ayor que el previsto por e l d iagram a d e  Tuutti?

CO M IStO is N A C iO h A L  0 6  E N E R G IA  ATOM ICA
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