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Abstract

The present work shows the results of the electrochemical evaluation of reinforced
concrete specimens exposed in 3 to 5% Na,SO4 solutions during four months
exhibition. The concrete was elaborated with water/cement ratio (w/c) of 0.4, 0.5 and
0.6. The electrochemical evaluation was carried out using the lineal resistance
polarization technique. The results of these tests show that the biggest attack for Na,SO4
was presented in the specimens of 0.5 and 0.6 w/c ratio. Also, they showed a passive
tendency after curing. On the other hand the Rp curves analysis, shows that in all the
evaluated specimens a great corrosion rate was presented during the curing stage and
after some time the system tends to be stabilized approximately in 0.05 mm/yr.
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Introduccion

En la actualidad y desde hace tiempo, el material de construccion mas difundido
es el hormigon, que junto con las varillas de acero forman el sistema conocido
como hormigén armado. Sin embargo, uno de los problemas mas importantes
para el mantenimiento de la integridad estructural de obras civiles como puentes,
tineles, carreteras, muelles, etc., es la corrosion de las varillas de los sistemas de

hormigoén armado.
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Cuando las condiciones de servicio cambian y el hormigén se altera, o a través de
el penetran sustancias agresivas, la corrosion de las varillas se desencadena con
una triple consecuencia: a) el acero disminuye su seccidén o incluso se convierte
completamente en Oxido; b) debido a las presiones que ejerce el oxido al
generarse, el hormigon puede fisurarse o desintegrarse; y c) la adherencia varilla-
hormigén disminuye o desaparece.

Aunque teoricamente son muy numerosos los factores que influyen en la iniciacion
de la corrosidon de varillas, son solo unos pocos los que tienen la capacidad de
alterar la pasividad natural de las varillas de refuerzo en el hormigon.

Los iones sulfato son iones despasivantes que intervienen en la degradacion del
hormigoén, lo cual puede permitir que el acero del armado quede expuesto al
medio, originandose asi su corrosion. El i6n sulfato (SO4) se encuentra
principalmente en las aguas de mar, en las aguas residuales industriales en forma
de disolucién diluida de acido sulfurico. En las aguas subterraneas, pocas veces
aparece el i6n sulfato libre, siendo mucho mas frecuentes sus sales, es decir, los

sulfatos [1,7].

La presencia de sulfatos en un agua que esta en contacto con una pasta endurecida
de cemento, puede incrementar considerablemente solubilidad de los componentes
de dicha pasta y causar, por una parte el desarrollo de la degradacion del concreto
por lixiviacion. Por otro lado, la presencia de sulfatos puede ocasionar una
reaccion de cambio de base, en el curso de la cual el cation del sulfato sera
sustituido por Ca®’, originandose la degradacion del concreto, por reaccion de
cambio i6nico. En ciertas circunstancias puede ocurrir, sin embargo, que la
presencia de sulfatos dé lugar a una degradacion por expansion debido a la
formacion de otros componentes estables en la masa endurecida del cemento [2].

Una de las causas de la nocividad de los sulfatos es el yeso que se forma al
reaccionar el anion sulfato del agua con el Ca(OH), liberado por el cemento, el
cual se deposita en los poros del hormigdn en donde se cristaliza con absorcion de
dos moléculas de agua. Este proceso de reaccién quimica y cristalizacion, que es

acompanado de un incremento de volumen, ejerce una accidon expansiva en los
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poros del hormigon (especialmente en los de las capas superficiales) y termina por
lograr su desmoronamiento. Se ha indicado que este aumento de volumen es del
17.7%. Existen ademas iones Mg®", la formacion de hidroxido magnésico produce
un aumento de volumen del 19.6%, aproximadamente [3].

Aunado a lo anterior se presenta por el mismo fisuramiento la penetracion en la
estructuras de los iones sulfatos, y pueden provocar despasivacion del acero del
armado y generar la formacion de pilas electroquimicas, desencadenando Ia
corrosion del acero del armado, pudiendo llegar al colapso de la estructura.
Generalmente un hormigén que es atacado por sulfatos tiene una apariencia
blanquecina caracteristica. Al ir penetrando poco a poco se va dando una pérdida
de rigidez y resistencia del hormigén. Estos efectos se muestran como dos
problemas mas frecuentes en la preservacion y conservacion de las estructuras de
hormigon. De ahi la importancia de saber mas del comportamiento o la respuesta
del hormigdén armado a la presencia de agentes agresivos en este caso el sulfato de
sodio [4.6], que nos permita tener una idea clara de las acciones a emplear para
poder prever danos a la estructura, y con ello cumplir con la durabilidad para la

que fue disefiada la estructura.

Desarrollo experimental

Se fabricaron 9 probetas de hormigdn, con una seccién cilindrica de 30 cm de
altura y 15 cm de didmetro, de acuerdo a las Normas ASTM C470-87 y C192-81
(ver Fig. 1), 3 probetas de relacion a/c = 0.4, de los que uno permanecié inmerso
en agua (espécimen patron), otro en una solucion de Na,SO, al 3%, y otro en una
solucion de Na,SOy, al 5%. Asi mismo para las relaciones a/c 0.5y 0.6.

Se empleo la siguiente nomenclatura:

- el primer nimero por ejemplo 4, 5, 6 se refiere a la relacion a/c de la probeta;

- la B se refiere a que es una probeta patron (inmerso en agua);

- el 3S se refiere a una probeta inmersa en una solucion de Na,SO, al 3%;

- el 58S se refiere a una probeta inmersa en una solucion de Na,SO, al 5%.

En cada cilindro se embebieron tres varillas de acero al carbono, haciendo cada

una de ellas la funcion de electrodo de trabajo, electrodo auxiliar y electrodo de
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referencia. A todas las varillas se les colocd una franja de 3 cm de cinta de
fluorocarbono cubriendo desde los 27 c¢cm a los 30 c¢cm; la finalidad de cubrir las
varillas con cinta de fluorocarbono, es evitar que se presenten zonas de aeracion
diferencial, concentracion de sales o en algunos casos que esta zona se comporte
como hendidura, presentandose de esta manera corrosion por hendidura.
Posteriormente se llevdo a cabo una etapa de curado de 28 dias después del
fraguado, mismo tiempo que las probetas estuvieron inmersas en agua para
cumplir con las recomendaciones [5]. Después del tiempo de curado las probetas
consideradas patrones (3 probetas), se quedaron en la tina de curado; las restantes
6 probetas se expusieron en soluciones de Na,SO, al 3 y 5%.

Para la evaluacion electroquimica se empleo la técnica de resistencia a la
polarizacion (Rp), con un barrido + 20 mV vs. E_,; y una velocidad de barrido de
10 mV/min. Las pruebas se realizaron una vez por semana durante 15 semanas, de
las cuales, las 4 primeras semanas fueron en la etapa curado, las siguientes fueron

las de exposicion en Na,SOy.

Resultados
A continuacion se presenta un condensado de las curvas obtenidas mediante la
técnica electroquimica de resistencia a la polarizacion. Cabe sefialar que las

primeras 4 semanas de exposicion fueron correspondientes a la etapa de curado.

Figura 1. Probeta fabricada de hormigon.

338



M..A. Baltazar et al. / Portugaliae Electrochimica Acta 22 (2004) 335-344

En las graficas 1, 2 y 3 se observa un comportamiento similar en los tres medios de
exposicion (agua, Na,SO, al 3% y 5%) siendo, inicialmente (etapa de curado) un
estado activo evidenciandose en mayor grado en las probetas con relacion a/c de
0.5 y 0.6, presentando una mayor resistencia a la corrosion la probeta con relacion
a/c de 0.4; posterior a esta etapa de curado (a partir de la 5a. semana de
exposicion) todas las probetas presentaron una disminucidon considerable en la
densidad de corriente de corrosion, por lo tanto, un aumento en la resistencia a la
polarizacion. Acentudndose mayormente en la probeta con relacion a/c de 0.4,
atribuyéndose lo anterior a que en una relacion a/c de 0.4 la cantidad de poros en la

masa del concreto es minima.
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Grifica 1. Rp para las probetas con relacion a/c 0.4, 0.5 y 0.6 en agua.
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Grifica 2. Rp para las probetas con relacion a/c 0.4, 0.5 y 0.6 en Na,SOj al 3%.
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Grifica 3. Rp para las probetas con relacion a/c de 0.4, 0.5 y 0.6 en Na,SOy al 5%.
En las gréaficas de velocidades de corrosion en funciéon de las semanas de
exposicion, se analizaron las probetas contra diferentes relaciones a/c y los medios

en que estuvieron expuestos.
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Grafica 4. Comportamiento de la velocidad de corrosion en probetas de diferente
relacion a/c, expuestos inicamente en agua.
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Grafica 5. Comportamiento de la velocidad de corrosion en probetas de diferente
relacion a/c, expuestos en una solucion de Na,SOy al 3%.
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Grafica 6. Comportamiento de la velocidad de corrosion en probetas de diferente
relacion a/c, expuestos en una solucion de Na,SOy al 5%.
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Grifica 7. Comportamiento de la velocidad de corrosion en probetas con relacion a/c de
0.4, expuestos en los tres medios de experimentacion.
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Grafica 8. Comportamiento de la velocidad de corrosion en probetas con relacion a/c de
0.5, expuestos en los tres medios de experimentacion

Se hace notar que en general (graficas 4, 5 y 6) se observo una disminucién en la

velocidad de corrosion en las tres probetas a medida que se incrementa el tiempo
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de exposicion, hasta estabilizarse en una vel,,, de 0.05 mm/afio aproximadamente,
ademas se visualizd una menor velocidad en la probeta con una relacion a/c de 0.4

en los tres medios de exposicidn, siendo el comportamiento similar en las probetas
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Grafica 9. Comportamiento de la velocidad de corrosion en probetas con relacion a/c 0.6,
expuestos en los tres medios de experimentacion

Al analizar las graficas 7, 8 y 9 que compara las velocidades de corrosion de las
probetas con una misma relacion a/c, en presencia de agua, Na,SO4 al 3% y 5%, se
observa que las tres probetas presentan una menor vel.,, al ser expuesto en
soluciones de Na,SO, al 3 y 5%. En las tres graficas también se puede observar
que conforme se aumenta el tiempo de exposicion la vel.,, tiende a disminuir y ser

practicamente constante.

Conclusiones

- El comportamiento de la Vel presente en las varillas del armado en todas las
probetas en evaluacion fue similar, iniciando con un valor relativamente
elevado (durante la etapa de curado), disminuyendo conforme aumenta el
tiempo de exposicion, llegando a establecerse en un valor que se puede
considerar constante (aproximadamente 0.05 mm/ao).

- Se observo durante la evaluacion de las probetas en los tres diferentes medios
de exposicion (agua, Na,SOy al 3 y 5%), que las probetas con relacion a/c de
0.4 presentaron una mayor resistencia la corrosidn que las probetas con las
relaciones a/c de 0.5 y 0.6, atribuyéndose lo anterior a que en una relacion a/c

de 0.4 la cantidad de poros en la masa del hormigon se reduce.
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- Se encontr6 que todas las probetas (relaciones a/c de 0.4, 0.5 y 0.6) inmersos en
agua sin Na,SQ,, presentaron velocidad de corrosiéon mas alta que cuando fueron

expuestos en soluciones de Na,SO, al 3 y 5%.

Evaluacion de la Velocidad de Corrosion del Acero en Hormigén Expuesto a
Soluciones de Sulfatos

Resumen

En el presente trabajo se muestran los resultados de la evaluacion electroquimica de
probetas de hormigén armado expuestos en soluciones de Na,SOy4 al 3 y 5 %, durante
cuatro meses de exposicion. El hormigon fue elaborado con una relacion agua/cemento
(a/c) de 0.4, 0.5 y 0.6. La evaluacion electroquimica se realizd empleando la técnica de
resistencia a la polarizacion lineal. Los resultados de estas probetas muestran que el
mayor ataque por Na,SO4 se presenta en los especimenes con una relacion a/c de 0.5 y
0.6, ademas, mostraron una tendencia pasivante posterior a la etapa de curado. Por otro
lado el andlisis de la curvas de Rp, mostraron en todas las probetas evaluadas, una
mayor velocidad de corrosion en la etapa de curado, la cual, conforme se avanzo en el
estudio tendio a estabilizarse en un valor aproximadamente de 0.05 mm/afio.

Palabras claves: hormigon, relacion a/c, resistencia a la polarizacion lineal, velocidad
de corrosion.
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