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RESUMEN/ABSTRACT

RESUMEN

La corrosion de armaduras es el principal problema de fallo de las estructuras de hormigon
armado expuestas a ambientes fuertemente contaminados con cloruros (Cl) y la exigencia,
cada vez mas presente en la industria de la construccion, de disefiar estructuras con largas
vidas utiles conduce necesariamente a valorar la incorporacion de métodos de proteccion
frente a la corrosion en los proyectos de ingenieria actuales.

La vida 1util de una estructura de hormigéon armado en un ambiente con cloruros esta
compuesta por un periodo de iniciacion de la corrosion y un periodo de propagacion de la
corrosion, que suele despreciarse por ser una etapa mucho més pequeia que la primera. El
periodo de iniciacion de la corrosion depende fundamentalmente de la resistencia que ofrece
el hormigon al transporte de los cloruros y de la resistencia al inicio de corrosion de las
armaduras. Es por ello que algunas formas de erradicar o de retardar los procesos de
corrosion de las armaduras de acero al carbono convencionales se dirigen hacia dos
tendencias, la actuacion sobre el hormigon o sobre las armaduras. Entre las actuaciones en
el hormigén que permiten retrasar el inicio de la corrosion de las armaduras se encuentra la
ralentizacion de la penetracion de los cloruros mediante la fabricacion de matrices de
hormigén menos permeables y/o mediante el empleo de cementos que incorporan adiciones
minerales como las escorias capaces de retener dichos iones. Esta via de actuacion se
contempla incluso en las normativas en funcion del tipo de ambiente de exposicion de la
estructura. Respecto al armado, se plantean también dos tipos de actuaciones. Por un lado,
la proteccion de las armaduras convencionales con algun tipo de recubrimiento que actie
como barrera protectora del acero base, como por ejemplo el que se proporciona a través de
la aplicacion de pinturas tipo epoxi o de la galvanizacion en caliente, caracterizado este
ultimo porque su uniéon con el acero base es metalica. Por otro lado, la sustitucion de las
armaduras de acero convencional por armaduras fabricadas con materiales mas resistentes a
la corrosidon, como los aceros inoxidables, que destacan sobre los polimeros reforzados con
fibras de vidrio o de carbono por su mayor ductilidad y resistencia al fuego.

La mayor resistencia a la corrosion inducida por cloruros que presentan las armaduras de
acero galvanizado y las de acero inoxidable con respecto a las armaduras de acero al carbono
es bien conocida, asi como la mayor resistencia a la penetracion de cloruros que presentan
los hormigones con escorias de alto horno respecto a los hormigones fabricados con cemento
Portland. Sin embargo, existe una carencia de conocimiento acerca de la cuantificacion que
supone el empleo de estos materiales en la extension de la vida 1til de una estructura de
hormigén y por tanto su contribucion a la sostenibilidad de la construccion.

Ademas, para algunos de los armados alternativos a las armaduras de acero al carbono surgen
incertidumbres respecto a propiedades que, aunque no tienen que ver con la resistencia a la
corrosion, son importantes para el aseguramiento de un comportamiento estructural
adecuado. Este es el caso de las armaduras de acero galvanizado, sobre las que existe un
debate acerca de si su adherencia con el hormigén es suficiente, debido a la elevada
disparidad existente entre los resultados que han obtenido los distintos autores que han
abordado el tema.
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Con animo de dar respuesta a las carencias e incertidumbres comentadas con anterioridad,
el principal objetivo de la tesis doctoral ha sido cuantificar la extension de la vida util de las
estructuras de hormigén armado cuando se emplean armaduras de acero galvanizado o de
acero inoxidable como método adicional de proteccion frente a la corrosion.

Adicionalmente, el trabajo de investigacion abordado en la tesis doctoral también ha buscado
satisfacer el cumplimiento de un objetivo secundario en cuanto a la vida util de una estructura
de hormigdn pero critico desde el punto de vista de su respuesta estructural, como es el
conocimiento del comportamiento adherente entre las armaduras de acero galvanizado y el
hormigdn y la identificacion de las razones de la controversia existente al respecto.

Para llevar a cabo el objetivo de clarificar el efecto de la galvanizacion en la adherencia de
las armaduras, en primer lugar, se comprob6 si la geometria superficial de las mismas
cumplia los requisitos que se exigen a las armaduras corrugadas para poder ser embebidas
en el hormigén como barras de refuerzo. Adicionalmente, el efecto de la galvanizacion se
analiz6 a través de la evaluacion de curvas de tension de adherencia-deslizamiento y de los
valores de tension critica de adherencia (definida como aquella tensién para la que se
produce un deslizamiento de 0.5 mm) y de tension Gltima de adherencia, obtenidos a partir
de ensayos de arrancamiento (conocidos ampliamente como ensayos pull-out). Las probetas
fabricadas para estos ensayos fueron cubos de hormigon que embebian una armadura en el
centro con extremos que sobresalian de los cubos con objeto de aplicar la fuerza de
arrancamiento en el extremo largo (también llamado extremo cargado) y registrar el
desplazamiento relativo de la armadura sobre el hormigdn a consecuencia de dicha fuerza
en el extremo corto (también llamado extremo no cargado). Las armaduras empleadas fueron
de acero corrugado convencional galvanizado y sin galvanizar con la finalidad de determinar
el efecto de la galvanizacion. Respecto a los hormigones, se utilizé un hormigoén referencia
a base de cemento Portland, denominado OPC, y un hormigén con mayor capacidad de
retardar el transporte de cloruros y a su vez mas sostenible, a base de un cemento ternario
que se prepar6 a partir de la mezcla de cemento Portland (64%), escorias de alto horno (30%)
y filler calizo (6%), denominado SL. Ademas, los ensayos se realizaron a varias edades de
curado, con objeto de determinar si este aspecto podria ser determinante en el
comportamiento adherente cuando se emplean armaduras galvanizadas.

Los resultados de esta parte de la investigacion revelan que la galvanizacion de armaduras
produce un efecto diferente en la adherencia que las armaduras son capaces de desarrollar
con el hormigon en funcion del tipo de cemento empleado. El empleo de adiciones (escorias
y filler calizo) ha llevado en todos los casos al desarrollo de fuerzas de adherencia menores
de las armaduras galvanizadas con respecto a las de acero convencional, pero cuando se
emplea hormigéon OPC, la adherencia de las armaduras galvanizadas es a veces incluso
superior. El tiempo de curado también ha resultado ser un factor determinante cuando se
compara la adherencia de las armaduras de acero al carbono y galvanizado con el hormigon,
puesto que mientras que las armaduras galvanizadas presentan menor adherencia que las de
acero al carbono con el hormigén OPC curado 7 dias, cuando el curado se prolonga a 28
dias, la adherencia de las armaduras galvanizadas es mayor. Sin embargo, las armaduras
galvanizadas revelan menor adherencia con el hormigén SL que las de acero al carbono,
independientemente del tiempo de curado. Ademas, el andlisis de la adherencia en estado
limite de servicio o en estado limite ultimo produce el mismo resultado relativo cuando se
compara la adherencia que desarrollan las armaduras galvanizadas y las de acero
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convencional. Sin embargo, la evaluacion del comportamiento adherente en base a un estado
de cargas u otro arroja diferencias en los resultados absolutos de las tensiones de adherencia,
lo que contribuye a explicar la controversia observada entre los distintos autores.

Para alcanzar el objetivo principal de la tesis, cuantificar la extension que se produce en la
vida util de las estructuras de hormigdn armado como consecuencia del empleo de armaduras
de acero galvanizado e inoxidable como métodos de proteccion adicionales, el primer paso
es predecir la vida util de dichas estructuras y de aquellas que embeben armaduras de acero
al carbono.

Las configuraciones de hormigén armado para las que se predice su vida ttil son el resultado
de la combinacion de armaduras galvanizadas o de acero inoxidable con los hormigones que
se emplearon en los ensayos de adherencia, el hormigon OPC y el hormigon SL, fabricado
a base del cemento con escorias y filler calizo, y especialmente adecuado para ambientes
con cloruros, habida cuenta del retardo que producen las escorias en el transporte de estos
iones. Las armaduras corrugadas de acero galvanizado tienen un espesor de recubrimiento
galvanizado de 229+37 um. En cuanto a las armaduras de acero inoxidable, se han empleado
armaduras corrugadas de los tres tipos de acero inoxidable duplex mas empleados en Espafia
para la produccion de armaduras corrugadas, y cuya designacion numérica es 1.4482, 1.4362
y 1.4462. Estos tres tipos de dlplex se caracterizan por tener un contenido similar en Cr (20-
23%) pero distinto contenido en elementos de aleacion capaces de afectar a la capacidad de
proteccion como son el Ni, Mo y Mn, siendo 4,7/3,4/1,7 % (Ni/Mo/Mn) para el tipo 1.4462,
4,2/0,1/1,6 % (Ni/Mo/Mn) para el tipo 1.4362 y 1,8/0,2/4,1 % (Ni/Mo/Mn) para el tipo
1.4482.

Para la determinacion del final de la vida util de la estructura, se emplea el método del estado
limite de durabilidad, escogiendo el estado limite de acuerdo al tipo de armado empleado.
El primer estado limite de durabilidad que se emplea para la identificacion del final de la
vida util se ha asociado al inicio de la corrosion, independientemente del tipo de armado. En
el caso del acero galvanizado, se plantea ademés un segundo estado limite de durabilidad
que asocia el fin de la vida util a la destruccion total del recubrimiento, y consiguiente
descubrimiento del acero base, en alguna parte de la armadura galvanizada.

La tesis incluye ensayos especificamente orientados a determinar los parametros del
hormigoén y de las armaduras que influyen en el tiempo que tarda en alcanzarse el estado
limite considerado, y que son: 1) el coeficiente de difusion de cloruros, que representa la
velocidad a la que penetran estos iones en el hormigdn, y que permite cuantificar el retardo
que produce el empleo de cemento con escorias en el tiempo que tardan en llegar dichos
iones al nivel de las armaduras, y 2) el contenido de cloruros que inicia la corrosion en ambos
tipos de armado y el contenido de cloruros que conlleva a la destruccion total del
recubrimiento en alguna parte de la armadura galvanizada. El conocimiento de estos dos
pardmetros permite determinar el tiempo correspondiente a la vida 1til.

La influencia en el transporte de cloruros a través del hormigdn por la presencia de escoria
en el cemento se ha evaluado a partir de los coeficientes de difusion obtenidos en los ensayos
de transporte natural por difusion y transporte acelerado por migracién en hormigén OPC y
SL. Los ensayos se han realizado a diferentes edades de curado con objeto de evaluar la
contribucion del tiempo de curado en los procesos de transporte de cloruros. Se ha elegido
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la edad de curado tradicional de 28 dias y una edad superior, 90 dias, por la presencia de
adiciones como las escorias de alto horno, cuyos procesos de hidratacion son mas lentos que
los del cemento Portland. En el caso de los ensayos de difusion, también se ha analizado el
efecto del tiempo de exposicion a los cloruros (3, 6 y 12 meses) en la velocidad de transporte
de estos iones a través del hormigon.

Para favorecer el transporte natural de los cloruros a través de los hormigones se han
realizado ensayos de difusion unidireccional, sometiendo dos probetas cilindricas idénticas
por condicion de ensayo a la exposicion, por una de sus caras, a una solucion de 30 g/l de
NaCl. Los resultados han revelado, a pesar de la variabilidad encontrada, un valor medio del
coeficiente de difusion (Dap) del hormigdn OPC casi cinco veces mayor respecto al del
hormigén SL, (51£25)x10712 y (14+8)x107'2 m?/s respectivamente, lo que indica que la
sustitucion parcial del cemento Portland por escorias de alto horno y filler calizo dilata el
tiempo que estos iones tardan en llegar al nivel de las armaduras. La extension del curado de
28 a 90 dias ha tenido un efecto poco significativo en el hormigon OPC, como muestra el
ligero descenso del coeficiente de difusion de (57+18)x107!% a (45+29)x10°'2 m?/s. Sobre el
hormigén SL el efecto fue atin menor, como muestra la similitud entre los coeficientes de
difusion obtenidos, (14£9)x1071? y (14+£6)x107'? m?/s para 28 y 90 dias de curado, resultado
llamativo puesto que lo esperable era una mejora de este hormigén por haber aumentado el
tiempo de curado para favorecer la hidratacion de las escorias, aspecto que se ha cuestionado
en ocasiones a los cementos de adicion cuando se les caracteriza respecto a su durabilidad.
Respecto a la variacion en la velocidad de transporte de los cloruros con el tiempo de
exposicion (3, 6 y 12 meses), los coeficientes de difusion de cloruros en el hormigon OPC a
estas edades muestran un efecto poco significativo. Por el contrario, en el hormigén con
adiciones (SL) se detecta una disminucion en el coeficiente de difusion con el tiempo de
exposicion. De estos resultados se deduce que se produce un mayor retardo del transporte de
cloruros en el hormigon con escorias debido al tiempo de exposicién a la fuente de cloruros
que debido a la extension del tiempo de curado de 28 a 90 dias.

Los ensayos de transporte acelerado de cloruros permiten conocer en tiempo breve las
diferencias en el transporte de estos iones a través de varios tipos de hormigon. Para ello se
han llevado a cabo ensayos de migracion de cloruros alcanzando el estado estacionario. En
general, los coeficientes de migracion encontrados (Dmigest) presentaron menor dispersion
que los coeficientes de difusion. Los resultados también revelaron una mayor resistencia del
hormigoén con adiciones a la penetracion de cloruros, habiéndose encontrado coeficientes de
(3,5+0,4)x107'2 en el hormigéon OPC y de (2,4+0,3)x107'? m?/s en el SL. En este ensayo, la
extension del tiempo de curado de 28 a 90 dias mostrd un ligero retardo en la penetracion de
cloruros en ambos hormigones, como muestra la reduccion del coeficiente de migracion de
(3,6£0,3)x107'2 a (3,4+£0,6)x10'> m%*/s en el hormigén OPC y de (2,7+0,1)x10'? a
(2,22+0,03)x107'2 m?/s en el hormigén SL.

La caracterizacion de los estados limite de durabilidad cuando se emplean armaduras de
acero galvanizado se ha determinado a partir de dos tipologias de ensayos: 1) Para la
determinacion del estado primer limite de durabilidad (inicio de corrosion del
recubrimiento), se ha considerado la interaccion de los cloruros con el recubrimiento
galvanizado sin presencia de capa pasiva, mediante la adicion de estos iones en el amasado
(en contenidos de 0,6, 1,5 y 3% spc) y 2) Para la determinacion del segundo estado limite
(descubrimiento del acero base por consumo local total del recubrimiento) se ha considerado

18



la interaccién de los cloruros con las armaduras galvanizadas ya pasivas, a partir de la
penetracion natural de estos iones en el hormigon.

En la identificacion de la capacidad resistente frente al inicio de corrosion del recubrimiento
galvanizado, las medidas de Ecorr no fueron proporcionaron resultados concluyentes en
funcién del contenido en cloruros, sin embargo las medidas de icorr reflejaron actividades de
corrosion de acuerdo al contenido del hormigdn en estos iones, concretamente similares a
las de pasivacién con el contenido de cloruros de 0,6% (0,1 pA/cm? en OPC y 0,02 pA/cm?
en SL) y propias de corrosion activa con los contenidos de cloruros de 1.5 y 3% (entre 1,9
y 4,4 uA/em? para el OPCy 3,3 y 3.4 pA/cm? para el SL). El resultado de los ensayos desveld
que el contenido en cloruros capaz de iniciar la corrosion del recubrimiento de galvanizado
se encuentra en torno al 1.5% sobre el peso de cemento, independientemente del hormigén
empleado, aunque habiéndose revelado cinéticas de corrosion mas elevadas en el hormigén
SL.

Para la identificacion de la cantidad de cloruros con la que se alcanza el segundo estado
limite de durabilidad definido para el caso de las armaduras galvanizadas, se realizaron
ensayos de corrosion natural. Para ello, las probetas se curaron durante unos 50 dias y luego
se expusieron a una solucion de cloruros. La deteccion del inicio de corrosion del
recubrimiento se realiz6 mediante medidas de Ecorr € icorr. Al final del ensayo, se determin6
la cantidad de cloruros acumulados al nivel de las armaduras.

Durante el proceso de pasivacion de las armaduras galvanizadas se han identificado tres
etapas bien diferenciadas independientemente del hormigén. La primera etapa revela una
interaccion intensa del recubrimiento galvanizado con el hormigén, con unos valores de Ecorr
muy catédicos y densidades de corriente de corrosiéon mayores de 10 uA/cm?®. A las 6-8
horas, ambos parametros experimentan una variacion brusca (Ecorr adopta valores en torno a
-700 mV vs SCE e icor €n torno a 1 pA/cm?), que se asocia a la disoluciéon de Zn y a la
liberacion de Hidrogeno, y un sostenimiento en el tiempo de estos valores. La tercera etapa
muestra una evolucion progresiva pero lenta en ambos parametros, Ecor hacia valores mas
nobles e icorr hacia valores propios de una corrosiéon menos activa. Al final de la pasivacion
se alcanzaron valores de Ecorr en torno a -500 mV vs SCE y de icorr por debajo de 0,1 pA/cm?
para ambos hormigones.

Durante el proceso de penetracion de cloruros, con las medidas de Ecorr no es posible
identificar el inicio de corrosion. Por el contrario, las medidas de icor aumentan
progresivamente, mas en el OPC que en el SL, respondiendo a la acumulacion de cloruros
en el hormigén al nivel de las armaduras, y alcanzdndose valores de icor mayores de 1pA/cm?
en el primer afio de exposicion para ambos hormigones. A partir del afio de exposicion, se
detecta un aumento mas pausado de la icorr, @ pesar del continuo incremento de cloruros al
nivel de las armaduras con el tiempo de exposicion. Al final del ensayo, de una duracion
aproximada de dos afios, el contenido de cloruros acumulado a nivel de las armaduras fue
11,0+0,8% spc en el hormigén OPC y 6,6+1,4% spc en el hormigon SL, a pesar de que el
hormigoén con adiciones reveld los mayores valores de icorr. Estos resultados, y la revelacion
de un mayor consumo del recubrimiento cuando se emplea el hormigén SL, ponen de
manifiesto la menor proteccion que este hormigdn proporciona a las armaduras galvanizadas
una vez los cloruros han alcanzado el nivel de las mismas.
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Estos resultados revelan dos aspectos relevantes a resaltar. Por un lado, que la identificacion
del final de la vida 1til con el inicio de la corrosion del recubrimiento galvanizado o con
consumo total local del recubrimiento arroja diferencias en el contenido de cloruros de hasta
un orden de magnitud. Por otro lado, la utilizacion de escorias y filler calizo en las
proporciones empleadas en la tesis hace disminuir casi un 50% el contenido de cloruros para
el que se produce el consumo del recubrimiento.

En el caso de las armaduras de acero inoxidable, el estado limite de durabilidad se ha
asociado al contenido de cloruros que inicia su corrosion, una vez pasivas en el hormigon,
cuando estos iones penetran de forma natural por difusiéon. Durante el curado, el parametro
Ecorr adopta valores similares para los tres tipos de acero inoxidable cuando se encuentran
embebidos en un mismo hormigén. Las diferencias entre hormigones residen en que
mientras que en el OPC se observa una evolucion continua hacia valores mas nobles, en el
SL se aprecia una desviacion hacia valores mas negativos respecto de esta evolucion hacia
valores mas nobles. Al final del periodo de curado (50 dias), no existen diferencias en la Ecorr
respecto al tipo de acero y hormigéon. Los resultados mostraron que la corriente de
pasivacion, definida como la media de las medidas realizadas entre los dias 5 y 50 de curado,
depende del acero inoxidable empleado. Concretamente, los valores de densidad de corriente
de pasivacion son mayores para los aceros inoxidables diplex con mayor contenido en Ni y
Mo, siendo aproximadamente 0,01 (OPC) y 0,02 (SL) pA/cm? para el tipo 1.4482, 0,05
(OPC)y 0,08 (SL) pA/cm? para el tipo 1.4362y 0,07 (OPC) y 0,09 (SL) pA/cm? para el tipo
1.4462.

Durante el proceso de transporte y acumulacion de cloruros al nivel de la armadura, los
resultados muestran que las medidas de Ecorr no permiten detectar claramente el inicio de
corrosion. Respecto a las medidas de icorr, se ha observado que la region de pasivacion de
algunos tipos de aceros inoxidables esta en torno a 0.1 pA/cm?, por lo que no siempre es
posible identificar el inicio de corrosion tomando como criterio de despasivacion icor
mayores que este valor. Este resultado ha llevado a definir en la presente tesis doctoral un
pardmetro que cuantifica el incremento que experimenta la icorr de una armadura de un cierto
tipo de acero inoxidable a consecuencia de los cloruros con respecto a la icorr de pasivacion
de dicho tipo de acero, y que ha resultado ser muy util en la identificacion del inicio de
corrosion.

Los valores de contenido de cloruros encontrados en el hormigoén tras el inicio de corrosion
de las armaduras de acero inoxidable también fueron menores cuando se emplea el hormigon
SL, como ocurri6 con el galvanizado. Concretamente, las armaduras de acero inoxidable
duplex de los tipos 1.4482, 1.4362 y 1.4462 iniciaron su corrosion para valores medios del
contenido de cloruros de 5,1+0,5, 9,44+1,5 y 11,5£1,3 % spc respectivamente en el hormigon
OPC, y de 3,2+0,7,4,3+1,2 y 5,5+2,7 % spc en el hormigon SL. Ademas, también se deduce
la importancia de los elementos de aleacion en el inicio de corrosion, habiéndose obtenido
que el Ni es el elemento que proporciona mds resistencia a la corrosion a las armaduras,
seguido del Mo y por ultimo del Mn.

En definitiva, los resultados de los ensayos de corrosion mostraron que, tanto las armaduras

de acero galvanizado como las de cualquiera de los tipos de acero inoxidable estudiados
toleraron cantidades de cloruros hasta el inicio de corrosion, independientemente del
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hormigén en que estén embebidas, superiores a las que soportan las armaduras de acero al
carbono convencionales, segiin los datos de la literatura.

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos de penetracion de cloruros en los
hormigones y de los valores que inician corrosion en las armaduras, se han realizado
predicciones de la vida 1til de las diferentes configuraciones de hormigén armado resultantes
de combinar los distintos tipos de armaduras y hormigones. Las predicciones de vida util de
todas las alternativas se han realizado siguiendo el Model Code for service life design
preparado por la Fédération International du Béton (FIB) considerando tres clases de
exposicion segun la clasificacion de ambientes de la norma europea del hormigon (EN
206:2013). El resultado de estas predicciones ha revelado que el empleo de armaduras
galvanizadas asegura vidas ttiles al menos tres veces superiores a las que se obtendrian con
estructuras armadas con acero al carbono en cualquiera de los ambientes analizados. En el
caso de las armaduras de acero inoxidable, la extension de la vida util de las estructuras es
aun mayor, multiplicandose por 15 como minimo. Ademas, las predicciones también han
revelado que el empleo conjunto de un hormigdn resistente a la penetracion de cloruros,
como un hormigon fabricado con un cemento con escorias (y que atienda los requerimientos
de las normativas), y un tipo de armado resistente a la corrosién que producen estos iones,
como las armaduras galvanizadas o de acero inoxidable, asegura vidas ttiles de 100 afios en
los ambientes de exposicion considerados, permitiendo incluso reducir el espesor minimo
de recubrimiento que recomiendan las normativas al valor minimo obligado por
requerimientos de adherencia.

Finalmente se ha llevado a cabo un analisis del coste del ciclo de vida de cada alternativa
con objeto de valorar la idoneidad econdmica de la implementacion, en estructuras de
hormigoén, de los métodos de proteccion frente a la corrosion analizados en la presente tesis
doctoral, teniendo en cuenta los resultados de los ensayos experimentales y de las
predicciones. Para la realizacion de este analisis, se ha considerado un determinado volumen
de estructura de hormigdn armado, variando el tipo de hormigén y el tipo de acero, cuando
se encuentra sumergida permanentemente en agua de mar. El coste del ciclo de vida ha sido
calculado, para un periodo de 100 afios, como la suma del coste de construccion y de los
costes de reparacion o reemplazo por cada vez que se alcanza el estado limite de durabilidad
a lo largo del periodo analizado, y se presenta relativizado al coste de construccion de una
estructura de hormigén con armaduras de acero convencional.

El resultado de este andlisis ha revelado, para el ambiente de exposicion elegido y el periodo
de tiempo considerado, que el coste del ciclo de vida de las estructuras fabricadas con un
hormigoén con escorias y que embeben armaduras galvanizadas es, al menos, la mitad del
coste del ciclo de ciclo de vida de una estructura de hormigdén armada con armaduras de
acero convencional. Ademas, en el caso de que sea posible establecer como estado limite de
durabilidad de las estructuras que embeben armaduras galvanizadas el descubrimiento del
acero base o de que se empleen armaduras de acero inoxidable duplex, el coste del ciclo de
vida es mas de 25 veces inferior. Estos resultados revelan que la construccion de estructuras
de hormigdén con armaduras galvanizadas o de acero inoxidable puede justificarse desde el
punto de vista econdmico si se considera el coste del ciclo de vida para un periodo de 100
afios, aunque el coste de construccion inicial sea superior al de las estructuras de hormigon
armado convencionales.
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La investigacion llevada a cabo en la presente tesis doctoral ha puesto de manifiesto que el
empleo de armaduras de acero al carbono en estructuras de hormigon expuestas a ambientes
fuertemente contaminados con cloruros no garantiza estructuras durables aun con
hormigones impermeables y capaces de combinar cloruros incluso con elevados
recubrimientos. La implementacién de métodos de proteccion frente a la corrosion como las
armaduras de acero galvanizado y de acero inoxidable se vuelve necesaria para garantizar
estructuras de hormigén con vidas tutiles de 100 afios. Ademas, se ha estimado que la
construccion de estas estructuras que implementan los citados métodos de proteccion es
econdmicamente viable si se considera el andlisis del coste del ciclo de vida de estas
estructuras y no solo los costes de construccion, resultado que podria favorecer, si no el
empleo de estos métodos de proteccion, al menos la consideracion de diferentes alternativas
de armado durante la fase de proyecto.
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ABSTRACT

Reinforcement corrosion is the main problem of failure of reinforced concrete structures
exposed to environments heavily contaminated with chlorides (CI°) and the ever-increasing
demand in the construction industry to build structures with long service lives necessarily
leads to assess the incorporation of corrosion protection methods in current engineering
projects.

The service life of a reinforced concrete structure in an environment with chlorides is often
compounded by a period of corrosion initiation and a period of corrosion propagation, which
is often neglected as a much smaller stage than the first. The corrosion initiation period
mainly depends on the concrete resistance to chloride transport and on the corrosion
resistance of the reinforcement. That is why some ways of eradicating or retarding the
corrosion processes of conventional carbon steel reinforcement follow two trends, the action
on the concrete or on the reinforcement. Concrete actions that delay the corrosion onset of
reinforcement include slowing the penetration of chlorides by the fabrication of less
permeable concrete matrices and/or by the use of cements incorporating mineral additions
capable of binding chloride ions, such as slags. This way of corrosion protection through
concrete actions is even contemplated in Standards depending on the exposure class of the
structure. With respect to the reinforcement, two types of actions are also considered. On the
one hand, the protection of conventional reinforcement with some type of coating that acts
as a protective barrier of the base steel, such as that provided through the application of
epoxy paints or hot-dip galvanizing, being this latter technique highlighted above the rest
ones by the metallic bond created between the galvanized coating and the base steel. On the
other hand, the substitution of conventional steel reinforcement by rebars made from
corrosion resistant materials such as stainless steels, which stand out on glass- or carbon-
fiber reinforced polymers because their higher ductility and fire resistance.

The higher resistance to chloride-induced corrosion of galvanized or stainless steel
reinforcement compared to carbon steel reinforcement is well known, like the higher
resistance to chloride penetration of concretes with slags cement compared to concretes
made with Portland cement. However, there is a lack of knowledge regarding the
quantification of the service life extension of a reinforced concrete structure, and therefore
its contribution to the sustainability of the construction, as consequence of the use of these
materials.

Furthermore, for some of the alternative reinforcement to carbon steel rebars, uncertainties
arise regarding properties which, while not related to corrosion resistance, are important for
the assurance of adequate structural behavior. This is the case of galvanized steel
reinforcement, on which there is a debate about whether its bond with concrete is enough
and that has been generated by a high disparity between the results that have obtained the
different authors that have work on this topic.

In order to respond to the lack of knowledge and uncertainties discussed above, the main
objective of the PhD thesis has been to quantify the service life of reinforced concrete
structures when using galvanized and stainless steel reinforcements as additional corrosion
protection methods.
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In addition to the above, the research work addressed in the doctoral thesis has also sought
to satisfy the fulfillment of a secondary objective regarding the service life of a concrete
structure, but critical from the point of view of its structural response as is the evaluation of
the bond behavior of galvanized steel reinforcement with concrete and the identification of
the reasons of the controversy existent about this phenomenon.

In order to achieve the objective of clarifying the effect of galvanization on the reinforcement
bond with concrete, it is firstly checked whether the surface geometry of the galvanized
rebars meets the requirements prescribed in Standards for reinforcing bars and that determine
their suitability, with regard the potential bond, to be embedded in concrete. Furthermore,
the effect of the galvanizing process is analyzed through the evaluation of bond-slip curves,
critical bond stresses (defined critical bond stress as the bond stress for a slip of 0.5 mm) and
ultimate bond stresses, obtained from pull-out tests. The specimens fabricated for these tests
were concrete cubes that embedded a rebar in the center with its ends protruding from the
cubes in order to apply the pull-out force at the long end (also called loaded end) and record
the relative displacement of the reinforcement respect to the concrete as a result of the
application of the pull-out force at the short end (also called unloaded end). Rebars of
conventional galvanized and non-galvanized corrugated steel were employed to determine
the effect of the galvanization. With regard to concrete, reference concrete based on Portland
cement and called OPC has been used, as well as concrete with greater ability to delay the
chloride transport and more sustainable, based on a ternary cement that has been prepared
from the mixture of Portland cement (64%), blast furnace slag (30%) and limestone filler
(6%), denominated SL. In addition, the tests were performed at various curing ages, in order
to determine if this aspect might be determinant in the bond behavior when using galvanized
reinforcement.

The results of this part of the investigation reveal that the galvanization of reinforcement
produces a different effect in the bond that the reinforcement are able to develop with
concrete according to the type of cement used. The use of mineral additions in the
proportions specified (30% slags and 6% filler) has led to the development of lower bond
strength of galvanized reinforcement compared to conventional steel rebars, but when OPC
concrete is employed, the galvanized rebars attain sometimes bond stresses even higher than
carbon steel reinforcement. Curing time has also proved to be a determining factor when
comparing the bond of carbon and galvanized steel rebars to concrete, since while the
galvanized reinforcement presents lower bond with OPC cured for 7 days than carbon steel
rebars do, when the curing lasts for 28 days, the bond of galvanized reinforcement is greater.
However, galvanized reinforcement shows lower bond strength with SL concrete than carbon
steel rebars do, regardless of curing time. In addition, the analysis of bond at the
serviceability or ultimate limit state produces the same relative result when comparing the
bond developed by galvanized and conventional steel rebars. However, the assessment of
the bond behavior shows differences in the absolute results of the bond stresses with regard
the limit state considered, which contributes to explain the controversy observed by the
different authors.

To reach the main objective of the thesis, the quantification of the service life of reinforced

concrete structures when using galvanized and stainless steel reinforcement as additional
corrosion protection methods, the first step is to predict the service life of these structures.
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The reinforced concrete configurations for which their service life is predicted are the result
of the combination of galvanized or stainless steel reinforcements with the concretes used in
the bond tests, OPC and SL concrete, fabricated the latter one with cement containing slag
and limestone filler and especially suitable for environments with chlorides, given the delay
caused by slags in the transport of these ions. Galvanized steel corrugated reinforcements
have a galvanized coating thickness of 229 + 37 um. As for stainless steel reinforcements,
corrugated rebars of the three grades of duplex stainless steel most commonly used in Spain
for the production of corrugated reinforcements, whose numerical designation is 1.4482,
1.4362 and 1.4462, have been employed. These three types of duplex stainless steels are
characterized by having a similar content in Cr (20-23%) but different content of alloying
elements capable of affecting the corrosion protection capacity such as Ni, Mo and Mn, being
4.7/3.4/1.7 (Ni/ Mo/ Mn) for grade 1.4462,4.2/0.1 /1.6 (Ni/ Mo/ Mn) for grade 1.4362
and 1.8 /0.2 /4.1 (Ni/ Mo/ Mn) for grade 1.4482.

For the determination of the end of the service life of the structure, the method of the
durability limit state is used, having chosen the limit state according to the type of
reinforcement used. The first durability limit state used for the identification of the end of
service life has been associated with the onset of corrosion, regardless of the type of
reinforcement. In the case of galvanized steel, a second durability limit state that associates
the end of service life to the total destruction of the coating somewhere along the galvanized
reinforcement and the subsequent discovery of the base steel has been proposed.

The thesis includes tests specifically aimed at determining the parameters of concrete and
reinforcement that influence the time that it takes to be reached the limit state considered,
and which are: 1) the chloride diffusion coefficient, which represents the rate of chloride
penetration into concrete and that allows to quantify the delay promoted by the use of the
cement with slags in the time that these ions takes to reach the level of the reinforcement,
and 2) the chloride content that initiates the corrosion on both types of reinforcement and
the chloride content that leads to the total destruction of the coating in somewhere along the
galvanized rebar. The knowledge of these two parameters allows to determine the time
corresponding to the service life.

The influence of the presence of slags in the cement on the transport of chlorides through
the concrete has been evaluated from the diffusion coefficients obtained in the tests of natural
transport by diffusion and accelerated transport by migration carried out on OPC and SL
concrete. Different curing ages were analyzed in order to evaluate the contribution of curing
time in chloride transport processes. The traditional curing age of 28 days and a higher age,
90 days, have been chosen due to the presence of mineral additions such as blast furnace
slags, whose hydration processes are slower than those of Portland cement. In the case of
diffusion tests, the effect of exposure time to chlorides (3, 6 and 12 months) on the transport
velocity of these 1ons through the concrete has also been analyzed.

In order to favor the natural transport of the chlorides through the concretes, unidirectional
diffusion tests have been carried out, forcing two identical cylindrical specimens per test
condition to the exposure, on one of their sides, to a solution of 30 g/l NaCl. The results
showed, despite the variability found, a mean value of the diffusion coefficient (Dap) of the
OPC concrete almost five times higher than that of the concrete SL, (51 £ 25)x107'? and (14
+ 8)x107!2 m?/s respectively, indicating that the partial replacement of Portland cement by
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blast furnace slags and limestone filler dilates the time that these ions take to reach the
reinforcement level. The extent of curing from 28 to 90 days has had little effect on OPC
concrete, as deduced from the slight decrease in the diffusion coefficient of (57 + 18)x107!2
at (45 £ 29) x10'? m?/s. On the SL concrete, the effect was even lower, as indicates the
similarity between the diffusion coefficients obtained, (14 + 9) x107'? and (14 + 6) x107'?
m?/s for 28 and 90 days of curing respectively, result striking since it was expected that the
increase of curing time favored the hydration of the slag, an aspect that has sometimes been
questioned in the characterization of concretes with mineral additions with regard to their
durability. Regarding the variation in the transport velocity of chlorides with the exposure
time (3, 6 and 12 months), the chloride diffusion coefficients of the OPC concrete at these
ages show little effect. On the contrary, in concrete with mineral additions (SL) a decrease
in the diffusion coefficient with the exposure time is detected. From these results, it can be
deduced that there is a higher delay in the chloride transport through the concrete with slags
due to the exposure time to the source of chlorides than due to the extension of the curing
time from 28 to 90 days.

Accelerated transport of chlorides allows to know in brief time the differences in the
transport of these ions through several types of concrete. In this thesis, tests of migration of
chlorides have been carried out reaching the steady state. In general, the steady-state
migration coefficients (Dmigest) presented lower dispersion than the diffusion coefficients.
The results also revealed a higher resistance of the concrete with mineral additions to the
chloride penetration, with coefficients of (3.5 + 0.4)x107'> in OPC concrete and (2.4 +
0.3)x107'2 m%/s in the SL. In this test, the extension of the curing time from 28 to 90 days
showed a slight delay in the penetration of chlorides through both concretes, as shown by
the reduction of the migration coefficient from (3.6 + 0.3)x107'2 to (3.4 + 0.6)x107'2 m?/s in
the OPC concrete and from (2.7 £+ 0.1)x10"? a (2.22 = 0.03)x10"'?> m%/s in the SL concrete.
The characterization of the durability limit states when galvanized steel reinforcement are
employed has been determined from two types of tests: 1) For the determination of the first
durability limit state (corrosion onset of the coating), it has been considered the interaction
of the chlorides with the galvanized coating without the presence of a passive layer, by the
addition of these ions in the concrete mix (in contents of 0.6, 1.5 and 3% by weight of
cement, hereinafter bwc) and 2) for determining the second durability limit state (the
discovery of the base steel by total local consumption of the coating) has been considered
the interaction of the chlorides with galvanized rebars already passivated in concretes, from
the natural penetration of these ions into the concretes.

For the corrosion onset identification of the galvanized coating, the Ecorr measurements did
not provide conclusive results as a function of the chloride content, however the icorr
measurements showed corrosion current densities according to the chloride content added,
similar to the icorr of passivation for the chloride content of 0.6% (0.1 pA/cm? in OPC and
0.02 pA/cm? in SL) and characteristic of active corrosion for the chloride contents of 1.5 and
3% (between 1.9 and 4.4 pA/cm? for OPC and between 3.3 and 3.4 pA/cm? for SL). The
results of the tests revealed that the chloride content capable of initiating corrosion of the
galvanizing coating is around 1.5% by weight of cement, regardless of the concrete used,
although higher corrosion kinetics have been found in SL concrete.

For the identification of the chloride content for which the second limit state of durability
defined for galvanized reinforcement was reached, natural corrosion tests were carried out.
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For this, the specimens were cured for about 50 days and then exposed to a chloride solution.
The detection of the corrosion onset of the galvanized coating was made by means of Ecorr
and icorr. At the end of the test, the amount of chlorides accumulated at the rebars level was
determined.

During the passivation process of galvanized reinforcement three well differentiated stages
have been identified irrespective of the surrounding concrete. The first stage reveals an
intense interaction of the galvanized coating with the concrete, with very cathodic Ecorr
values and corrosion current densities greater than 10 nA/cm?. At 6-8 hours from the initial
contact of rebars with concrete, both parameters undergo a sudden variation associated with
the dissolution of Zn and the release of Hydrogen (Ecorr adopts values around -700 mV vs
SCE and icorr around 1 pA/cm?) and a stabilization in time of these values. The third stage
shows a progressive but slow evolution for both parameters, Ecorr towards nobler values and
icorr towards values indicative of less active corrosion state. At the end of the passivation
period, Ecorr values around -500 mV vs SCE and icorr values below 0.1 pA/cm? were reached
independently of the concrete.

During the process of chlorides penetration, it has not been not possible to identify the
corrosion initiation through the Ecorr measurements. On the contrary, the icorr measurements
progressively increase, more in the OPC than in the SL concrete, responding to the
accumulation of chlorides at the rebars level and having reached values of around 1 pA/cm?
(indicative of active corrosion of galvanized coating) within the first year of exposure
independently on the surrounding concrete. From the first year of exposure, a more sustained
increase of the icorr is detected, despite the continuous increase of chlorides at the rebars level
with time. At the end of the test, which lasted approximately two years, the chloride content
accumulated at the reinforcement level was 11.0 £+ 0.8% bwc in the OPC concrete and 6.6 +
1.4% bwec in the concrete SL, although the concrete with mineral additions revealed the
highest values of icorr. These results, and the revelation of a greater consumption of the
galvanized coating when the SL concrete is used, reveal the lower protection that the blended
concrete provides to the galvanized rebars once the chlorides have reached their level.

These results reveal two relevant aspects to be highlight. On the one hand, the identification
of the end of the service life with the corrosion onset of the galvanized coating or with the
total local consumption of the coating reveals differences in the chloride content of up to one
order of magnitude. On the other hand, the employment of slags and filler limestone in the
proportions specified in the thesis decreases almost 50% the chloride content for which the
consumption of the coating occurs.

In the case of stainless steel reinforcement, the durability limit state has been associated with
the chloride content that initiates the corrosion on the rebars once passivated in the concrete
when these ions penetrate naturally by diffusion. During curing, the Ecorr adopts similar
values for the three types of stainless steels when embedded in the same concrete. The
differences between concrete resides in that while in the OPC a continuous evolution towards
nobler values is observed, in the SL a deviation with respect to this evolution towards nobler
values towards more negative values can be seen. At the end of the curing period (50 days),
there are no differences in Ecorr with respect to the type of steel and concrete. The results
showed that the passivation current density, defined as the average of the measurements
performed between days 5 and 50 of curing, depends on the stainless steel grade used.
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Specifically, passivation current density values are higher for duplex stainless steels with
higher Ni and Mo content, with approximately 0.01 (OPC) and 0.02 (SL) pA/cm? for type
1.4482, 0.05 (OPC) and 0.08 (SL) pA/cm? for type 1.4362 and 0.07 (OPC) and 0.09 (SL)
nA/cm? for type 1.4462.

During the process of transport and accumulation of chlorides at the reinforcement level, the
results show that the Ecorr measurements do not allow to detect clearly the corrosion onset.
With respect to the icor measurements, it has been observed that the passivation region of
some grades of stainless steels is around 0.1 pA/cm?, so that it is not always possible to
identify the corrosion onset from the criterion of icorr values greater than that value. This
result has led to define in the present doctoral thesis a parameter that quantifies the
increments experienced in the icor of a rebar of a certain grade of stainless steel as
consequence of the chloride-induced corrosion with respect to the passivation icorr of this
grade of stainless steel. Results have proved that the proposed parameter is very useful in
the identification of corrosion onset.

The chloride contents found in the concrete at the detection of corrosion onset of stainless
steel reinforcement were lower when SL concrete was used, as also observed for galvanized
rebars. Specifically, stainless steel reinforcements of types 1.4482, 1.4362 and 1.4462
initiated corrosion for average values of chloride content of 5.1 +0.5,9.4 + 1.5 and 11.5 +
1.3 % by weight of cement respectively in the OPC concrete, and 3.2 + 0.7, 4.3 £ 1.2 and
5.5 +2.7% bwec in the SL concrete. In addition, the importance of the alloying elements in
the corrosion onset is also deduced, having obtained that Ni is the element that provides
more corrosion resistance to the duplex stainless steel rebars, followed by Mo and finally by
Mn.

To summarize, the results of the corrosion tests showed that both galvanized steel
reinforcement and the three grades of duplex stainless steel studied tolerated, regardless of
the concrete in which they are embedded, higher chloride contents for corrosion initiation
than conventional carbon steel reinforcement, according to the literature data.

From the results obtained in the chloride penetration tests in concrete and the values that
initiate corrosion on the reinforcement, service life predictions have been made for the
different configurations of reinforced concrete resulting from combining the types of
reinforcement and concrete analyzed in the thesis. The service life predictions have been
made following the Model Code for service life design prepared by the Fédération
International du Béton (FIB) considering three exposure classes according to the
classification of environments prescribed in the European standard of concrete (EN 206:
2013). The results of these predictions have revealed that the use of galvanized reinforcement
in concrete structures ensures service lives at least three times longer than carbon steel in
any of the analyzed environments. In the case of stainless steel reinforcement, the service
life of the structures is even longer, multiplied by at least 15. In addition, predictions have
also revealed that the combined use of concrete with high resistance to chloride penetration,
such as concrete made from slag cement, and reinforcement with high resistance to chloride
induced corrosion, such as galvanized or stainless steel rebars, ensures 100-year service lives
in the considered exposure environments provided that durability requirements of Standards
are accomplished, allowing even the reduction of the minimum coating thickness
recommended in Standards to the minimum value required by bond requirements.
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Finally, and having into account the results of experimental tests and predictions, a life cycle
cost analysis (LCCA) of each alternative was carried out in order to assess the economic
suitability of the implementation in concrete structures of the corrosion protection methods
analyzed in this thesis. To carry out this analysis, a certain volume of reinforced concrete
structure has been considered, varying the type of concrete and the type of reinforcement,
and considering conditions of permanent submersion in sea water. The LCCA has been
calculated for a period of 100 years as the sum of the construction costs and the repair or
replacement costs for each time the durability limit state is reached during the period
analyzed. Costs are presented relative to the construction costs of a concrete structure with
conventional steel reinforcement.

The result of the LCCA has revealed, for the exposure environment and the period of time
considered, that the cost of the life cycle of the structures made with slag concrete and
embedding galvanized reinforcement is at least half the cost of the life cycle of a concrete
structure reinforced with conventional steel rebars. In addition, in case it is possible to
stablish the durability limit state of structures embedding galvanized reinforcements with the
discovery of base steel or duplex stainless steel reinforcement is used, the life cycle cost is
more than 25 times lower. These results show that the construction of concrete structures
with galvanized or stainless steel reinforcement can be economically justified if the life cycle
cost is considered for a period of 100 years, even although the construction costs is higher
than that of conventional reinforced concrete structures.

The research carried out in this doctoral thesis has shown that the use of carbon steel
reinforcement in concrete structures exposed to environments strongly contaminated with
chlorides does not guarantee durable structures even with low permeable concrete and able
to bind chlorides even providing concrete cover with high thickness. The implementation of
corrosion protection methods such as galvanized steel and stainless steel reinforcement
becomes necessary to guarantee concrete structures with 100-year service lives. In addition,
it has been estimated that the construction of reinforced concrete structures that implement
the aforementioned corrosion protection methods is economically viable considering the
LCCA of these structures and not only the construction costs. This result might favor, if not
the use of these protection methods, at least the consideration of different alternatives of
reinforcement during the project phase.
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1. INTRODUCCION

1.1. EL HORMIGON ARMADO

1.1.1.El hormigon

El hormigén es un material que, en su forma mas sencilla, estd formado por la mezcla de
cemento, aridos y agua [1,2].

Dentro del sector de la construccidon, el hormigén es el material mas empleado,
principalmente por razones como su bajo coste en relacion con el de otros materiales o la
versatilidad que presenta su disefio para dotarle de un abanico de prestaciones cada vez mas
amplio.

Es este motivo, el disefio basado en prestaciones, por el que ciertas propiedades del
hormigoén, como su resistencia mecanica, han experimentado una notable evolucion en el
tiempo [3]. Mientras que en la primera instruccidon que se publico en Espafia sobre hormigén
estructural (afio 1939) [4], se hablaba de hormigones con resistencias entre 7.5 y 25 MPa,
actualmente se fabrican hormigones de ultra alta resistencia capaces de desarrollar
resistencias a compresion que superan los 200 MPa sobradamente [5] gracias en gran medida
a las mejoras introducidas en el cemento, tanto por su finura como por su sustitucion parcial
por adiciones minerales, y a la aparicion de aditivos que controlan la cantidad de agua para
el amasado manteniendo la trabajabilidad.

Importancia del tipo de cemento

El cemento juega un papel muy relevante en las prestaciones de un hormigon, no sélo por la
cantidad en que éste sea adicionado o por la relacién agua/cemento que se emplee sino
también por el tipo de cemento utilizado.

Tradicionalmente, el cemento Portland (conocido usualmente por sus siglas en inglés, OPC,
de Ordinary Portland Cement) ha sido el méas empleado en la fabricacién de hormigoén. Sin
embargo, tanto las exigencias tecnologicas como las medioambientales, han llevado al
desarrollo de otros tipos de cemento a partir de la sustitucion parcial del OPC por adiciones
minerales.

Existen muchas adiciones minerales que pueden emplearse como sustituto parcial del
cemento Portland. Entre ellas, pueden mencionarse por ejemplo las que se consideran en la
norma UNE-EN 197-1:2011 [6], y que son las escorias de alto horno, el humo de silice, las
puzolanas, las cenizas volantes, las calizas y los esquistos. Atendiendo a las adiciones
minerales que se empleen como sustituto parcial del OPC y a su porcentaje de sustitucion,
la citada norma [6] establece una familia de 27 tipos de cemento, que se recogen en la Tabla
1.
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Cada tipo de cemento aporta unas prestaciones particulares al hormigdn, y consecuencia de
esto, algunos de estos cementos son mas empleados que otros, tal y como puede apreciarse
en la Figura 1 ([7]). El cemento Portland con filler calizo (ver Figura 1) es el mas utilizado
en los ultimos afios, seguido del cemento Portland compuesto, que puede contener mas de
una adicion mineral y en un porcentaje total de sustitucion de hasta un 35% del OPC, y de
los cementos con escorias.

Cemento Portland con esquisto
calcinado y humo de silice

B Cemento Portland compuesto

"
Y,

Cemento Portland con ceniza volante

0% B Cemento Portland calizo
20% Cemento Portland puzolanico
@emo Portland con escorias
1ﬂ?’u T
I. I I L B Sin especificar
: B _ -

2000 2005 2007 20108 2009 2010
Figura 1. Empleo de diversos tipos de cementos (%) (extraida de [7] y traducida al espafiol)
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Atendiendo a que entre los cementos mas empleados se encuentra el Portland con caliza y
el Portland con escorias (Figura 1), se describe de forma breve la caliza y las escorias como
adicion mineral.

La caliza se emplea como sustituto parcial del OPC siempre que cumpla ciertos requisitos
de pureza. La norma UNE-EN 197-1:2011 [6], por ejemplo, establece que el contenido de
carbonato de calcio (CaCOs3) sea siempre mayor o igual que 75%, y también establece una
serie de limitaciones para el contenido en carbono total y en arcilla. Ademads, cuando la caliza
se emplea como material de sustitucion parcial del cemento, suele adicionarse en forma de
filler, es decir, de material pulverulento. Por el tamafio y la distribucion de las particulas, el
filler calizo tiende a ocupar los espacios entre las particulas de clinker, actuando como sitios
de nucleacion de los productos de hidratacion [8,9] y mejorando propiedades fisico-quimicas
del hormigén como el refinamiento de la estructura porosa [10] o el desarrollo temprano de
resistencias [11].

Las escorias que habitualmente se emplean como sustituto parcial del OPC son un
subproducto industrial formado principalmente por las calizas que se emplean como
fundentes del hierro en los altos hornos [12]. Es por ello que dichas escorias estan formadas
principalmente por 6xidos acidos (SiO2 y Al203) y bésicos (CaO y MgO), tienen naturaleza
principalmente vitrea y se adicionan a los cementos con un tamafio de particula similar a
¢stos o incluso menor en algunos casos [12,13]. Es de destacar también la reactividad
hidraulica de las escorias, aunque menor que el OPC, tanto es asi que tras 1 afio de curado
su grado de hidratacion se estima en torno al 70% [14], lo que se traduce en un desarrollo
mas lento de resistencias mecédnicas. Ademads, cabe mencionar que las escorias presentan
cierta actividad puzolénica cuando reaccionan con la Portlandita. Por ambos procesos,
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cuando se emplean cementos con escorias se forman mas geles C-S-H que los que aparecen
cuando se usa un cemento sin este tipo de adicion [15,16], y que son los responsables de que
las resistencias a mayores edades de hidratacion se equiparen o incluso sean superiores a las
que se desarrollan cuando se emplea unicamente OPC [11,17].

1.1.2.El hormigon armado

El hormigon armado es material compuesto por hormigén y un elemento metélico, la
armadura [18], y es uno de los materiales de construcciéon modernos, aparecié en el siglo
XIX, mas empleados del mundo.

Aunque no esta claro quién fue el inventor de este material, Joseph Monier es sin duda el
mas reconocido. Jardinero de profesion, Monier observd que sus maceteros de hormigon se
rompian y decidio6 insertar en cada uno de ellos una malla de acero para evitar las fisuras,
resolviendo el problema hasta el punto incluso de que exhibid su patente en la exposicion de
Paris de 1867.

Fruto del buen comportamiento estructural del hormigén armado, este material se empez6 a
utilizar de forma generalizada en el mundo de la construccion. En Espafia, uno de los
primeros ejemplos de construcciones con hormigoén armado es La casa del vigia, en Huelva,
que data de 1906 (ver Figura 2).

Figura 2. La casa del vigia, Huelva (fotografia de Francisco José Rufino Rivero)

No obstante, y a pesar del buen comportamiento estructural que ya manifestaba este material
en sus inicios, el hormigén armado ha experimentado diversas modificaciones a lo largo del
tiempo, en lo que se refiere al armado. Al principio, el hormigon se armaba con barras de
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acero liso y fue en la primera década del siglo XX [19] cuando comenzaron a verse los
primeros casos de armaduras con corrugas en su superficie con objeto de mejorar la
adherencia entre ambos materiales, el hormigén y el acero.

En cualquier caso, lo que esta claro es que el hormigon armado son dos materiales, hormigon
y acero, y que entre ellos existe una interaccion tanto fisica como quimica y se producen
fendmenos de interfase.

Interaccion mecanica armadura/hormigon: adherencia

La adherencia entre las armaduras y el hormigdén es esencial para el maximo
aprovechamiento de las prestaciones mecanicas de ambos materiales, resistencia a traccion
y a compresion respectivamente [20], de ahi que sea la propiedad que mas influye en el éxito
estructural de un sistema de hormigon-armado.

Existen diferentes tipos de tensiones que contribuyen a la adherencia entre las armaduras y
el hormigon. La Figura 3 [18] muestra los cuatro tipos de tensiones que, segun la literatura
[21-24], conforman las tensiones de adherencia: 1) adherencia debida a la unién quimica
entre materiales, 2) adherencia por friccion entre materiales, 3) adherencia debida a la
resistencia a cortante que ofrece el hormigén y 4) adherencia por el sostenimiento que las
corrugas ofrecen.

Tensiones de
sostenimiento  Tensjones de cortante
en la superficie
cilindrica del hormigén
entre corrugas

—_——— e — y— ——
— = f
— p— — g g —— — —— e —
v v
Tensiones de Friccion entre
sostenimiento superficie de barra 'y

hormigén

Figura 3. Tensiones que contribuyen a la tension de adherencia en una barra corrugada (extraida de [18]
y traducida al espafiol)

El fenémeno de adherencia se ve afectado por muchos factores. Entre los factores mas
relevantes que afectan a la adherencia [20], pueden citarse la resistencia a compresion del
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hormigoén, el recubrimiento, la posicion de las barras en el elemento estructural, el estado
superficial de las armaduras o la existencia de corrugas y su geometria. Incluso estudios
recientes [25] han revelado que es importante tener en cuenta el estado limite para el que se
ofrecen los resultados de adherencia, puesto que de no ser asi las comparaciones entre
diferentes investigaciones pueden no ser rigurosas y llevar por tanto a conclusiones erroneas.

Como puede deducirse, el hecho de que existan tantos factores influyentes en la adherencia
que puede desarrollarse entre la armadura y el hormigén lleva necesariamente a que la
comparacion de los estudios que se encuentran en la literatura no sea facil porque en la
mayoria de los casos entra en juego mas de una variable. A todo lo anterior, se une la
variabilidad que de por si presenta la tension de adherencia en probetas iguales, lo que hace
dificil la valoracion de los resultados de algunos trabajos, especialmente si han sido basados
en una poblacion de probetas pequena.

Existen diversos métodos para la determinacion de la tension de adherencia que se desarrolla
entre las armaduras y el hormigén. Los dos ensayos mas conocidos para el estudio de la
adherencia son el ensayo de adherencia por arrancamiento (en inglés, pull-out test) y el
ensayo de la viga (beam test). A continuacion, se describen ambos.

El ensayo de adherencia por arrancamiento consiste basicamente en ejercer una fuerza de
traccion sobre uno de los extremos de una armadura que ha sido previamente embebida en
un bloque de hormigdn y registrar tanto el valor de la fuerza como el del deslizamiento
relativo entre la armadura y el hormigéon [26-28]. En este ensayo influyen diversos
parametros [29,30], como la geometria del bloque (prismatico o cubico), sus dimensiones,
el recubrimiento de hormigdn, la longitud de contacto entre la armadura y el hormigén
(longitud de adherencia), el extremo donde medir el deslizamiento de la barra (extremo
donde se aplica la carga o extremo libre), etc. No obstante, hay normativas que regulan este
ensayo, como por ejemplo la norma europea de aceros de refuerzo para hormigén [31], que
impone, entre sus prescripciones mas importantes, la limitacion de la longitud adherente a 5
veces el diametro de la barra con objeto de ensayar pequefias longitudes de adherencia. En
cualquier caso, las fuerzas de adherencia se convierten en tensiones a través del area de
contacto entre armadura y hormigén y se obtiene una grafica tension de adherencia-
deslizamiento como la que se observa en la Figura 4. De esta grafica pueden deducirse
diversos parametros de interés. Entre los mds importantes, pueden destacarse la rigidez de
la adherencia entre la armadura y el hormigén (pendiente del tramo inicial de la curva), la
tension ultima de adherencia (tension maxima) o la tension de adherencia residual (cuando
los valores de tension se vuelven aproximadamente constantes una vez se ha producido la
rotura) [32-36]. Es importante destacar que las tensiones de adherencia que resultan de este
ensayo no pueden asumirse como las que ocurririan en una estructura de hormigon armado
puesto que en este ensayo entran en juego fendémenos de confinamiento de la armadura por
las compresiones que se producen en el hormigon a consecuencia del ensayo [37,38]. No
obstante, a favor de este ensayo debe decirse que permite comparar diferentes
configuraciones de hormigén armado, y en un tiempo y coste reducidos.
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Figura 4. Gréfica tipica tensidn de adherencia-deslizamiento (elaboracién propia)

El ensayo de la viga consiste en un ensayo de flexion sobre una viga biapoyada mediante la
aplicacion de dos cargas puntuales simétricas [39-42]. De este ensayo también se obtienen
las gréficas de tension de adherencia frente a deslizamiento a partir de la fuerza aplicada y
el area de adherencia entre la armadura y el hormigdn. Ademas, la realizacion de este ensayo
permite obtener un valor muy representativo de la tension de adherencia entre las armaduras
y el hormigén [43], y que se reconoce como el valor promedio de la tension a los
deslizamientos de 0.01, 0.1 y 1 mm. El ensayo de la viga también tiene sus variantes, como
por ejemplo el que se realiza s6lo en un extremo de una viga (beam-end test), pero también
existen normativas que lo regulan, como la europea [31]. Si bien es cierto que este ensayo
produce valores de tension de adherencia mas representativos de lo que sucederia en un
miembro estructural de hormigén armado, también debe hacerse notar que es mas laborioso
y caro de realizar que el ensayo de adherencia por arrancamiento.

Interaccion quimica armadura/hormigon: pasivacion

Cuando una armadura de acero es embebida en hormigon, se genera de forma espontanea la
formacion de una pelicula submicroscopica de 6xidos de hierro como consecuencia de la
alcalinidad de la solucion de los poros del hormigon, caracterizada por un pH entre 12 y 14
en funcion del contenido en 4lcalis del cemento y el grado de hidratacion. Durante un periodo
corto inmediatamente posterior al amasado, la solucion de los poros del hormigén estd
sobresaturada en Ca(OH)2. Posteriormente, se alcanza un equilibrio con otras especies como
NaOH y KOH. [44,45]

Las capas pasivas que se forman en ambientes alcalinos tienen una estructura bicapa [46,47]
compuesta por una capa interior de oxi-hidroxido rico en Fe*" y una capa exterior de

hidroxido rico en Fe**, y su espesor total medio varia entre 3 y 15 nm.

El proceso de formacion de esta pelicula ha sido estudiado por diversos autores [46,48—52]
y todos coinciden en que dicha capa confiera cierta proteccion a la armadura subyacente.
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Concretamente, se ha demostrado que el potencial de corrosion [48—50] y la resistencia de
polarizacion [46,51,52] aumentan con el tiempo durante el que se prolonga la formacién de
dicha capa, llegando a producirse valores de intensidad de corrosion menores de 0.1 pA/cm?,
que corresponden aproximadamente a velocidades de corrosiéon menores de 1 pm/afio, y que
en la literatura se consideran como insignificantes [46,50,51]. Se dice entonces que el acero
estd en un estado de corrosion pasivo [45], de ahi que a esta capa se la denomine comunmente
como capa pasiva.

Si bien es cierto que el caracter protector de la capa pasiva es ampliamente reconocido, debe
aclararse que la calidad y la estabilidad de esta pelicula no siempre es la misma, sino que
depende del tiempo de contacto, edad de la estructura, del pH del medio y de la composicion
de la solucion de los poros [53]. Algunos estudios realizados en disoluciones saturadas de
Ca(OH)2 (pH ~ 12.5) han revelado que la protecciéon comienza a notarse a los 3-5 dias
[48,51,52,54]. No obstante, debe tenerse en cuenta que las soluciones sintéticas no son
representativas de las soluciones de los poros del hormigon [52], por lo que se hace necesario
el estudio en matrices cementosas de morteros u hormigones, sistemas mas representativos
de las estructuras.

Fenomenos de interfase armadura/hormigon

Cuando el hormigon se pone en contacto con las armaduras, se crea una zona compleja entre
ambos materiales, llamada interfase armadura/hormigén. En la Figura 5 (extraida de [53])
se indican ademas algunas de las caracteristicas de la interfase armadura/hormigon.

Tal y como puede observarse en la Figura 5, la interfase armadura/hormigén tiene una parte
del lado de la armadura (izquierda) y una parte del lado del hormigén (derecha). A
continuacion, se describen de forma breve algunas de las caracteristicas de la interfase
correspondientes a cada material, armadura y hormigon. No obstante, debe senalarse que,
pese a hacerse esta division de la interfase por materiales, es obvio que las caracteristicas de
ambas zonas interaccionan cuando el hormigén entra en contacto con una armadura [53].

Como bien es sabido, las armaduras presentes en el mercado se diferencian entre si en su
microestructura, en su composicion quimica, en los defectos de conformado en frio o en
caliente, en su geometria (corrugas, didmetro, etc.), en la dureza de su superficie, la presencia
o no de cascarilla de laminacion, de productos de corrosion... Ademas, las armaduras pueden
embeberse con diferente orientacion o pueden desarrollar capas pasivas de diferente
composicion. A modo de ejemplo, pueden citarse algunos estudios que demuestran que estas
caracteristicas pueden influir en el comportamiento a corrosion o la adherencia de las
armaduras con el hormigén. Angst et al. [55] revelaron que la microestructura de las
armaduras, en términos de tamafio de grano o inclusiones, puede afectar la susceptibilidad
de corrosion de las mismas. También existen estudios [56,57] donde se observa que el
enfriamiento o templado del acero durante el proceso de fabricacion de las armaduras afecta
a su resistencia a la corrosion al verse modificada la microestructura superficial del acero
respecto a la de la matriz interior. También debe sefalarse que la interfase de una armadura
corrugada no es la misma que la de una armadura indentada, puesto que no son iguales las
zonas de exudacion en las corrugas que en las indentaciones, ni tampoco entre ellas.
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Figura 5. llustracion esquematica de algunas caracteristicas de la interfase acero-hormigén (extraida de
[53] y traducida al espafiol)

También pueden describirse algunas de las caracteristicas de la zona de la interfase
armadura/hormigoén correspondientes al hormigén. Esta zona se caracteriza tanto por la
microestructura del hormigdén en la interfase, como por los huecos macroscopicos o las
diversas caracteristicas locales que puedan ocurrir en dicha interfase [53]. Es decir, que la
parte de la interfase correspondiente al hormigon se define por caracteristicas que van desde
la estructura de poros, los poros de aire ocluido o las fisuras del propio hormigon hasta la
contaminacion de la superficie del acero por grasas o el contacto de los separadores de
hormigén con las armaduras.
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Como puede observarse, todas estas caracteristicas que definen la interfase
armadura/hormigon podrian estar afectando tanto a nivel mecanico del hormigoén armado
(adherencia de las armaduras con el hormigon) como a nivel electroquimico (corrosion de
las armaduras), por lo que la consideracion de los fendmenos de interfase debe tenerse muy
presente cuando se estudia la durabilidad del hormigén armado.

1.2. DURABILIDAD DEL HORMIGON ARMADO

1.2.1. Corrosion de armaduras

La experiencia ha demostrado que la pelicula pasiva que crean las armaduras en el ambiente
alcalino del hormigén es capaz de protegerlas de forma extraordinaria y durante mucho
tiempo frente a fendmenos de corrosidon siempre que no existan agentes agresivos o se
conserve la alcalinidad del ambiente.

No obstante, existen diversas circunstancias en las que la pelicula protectora puede verse
dafiada, ya sea de forma generalizada o mediante ataques locales, tal y como se indica en la
Figura 6.

CORROSION DE ARMADURAS

! :

GENERALIZADA LOCALIZADA

. ,;7' BAJO

R v e

Cr

T P o=

Figura 6. Tipologia de la corrosién de la armadura en el hormigén armado (extraida de [58])

La Figura 6 también indica, para los tipos de corrosion especificados, las situaciones que
podrian provocar dicha corrosion: 1) cuando el hormigén se carbonata (como sucede en
ambientes urbanos e industriales, con altas concentraciones de CO:z en la atmosfera), 2)
cuando existen iones cloruro en el medio (tanto procedentes del agua de mar como de otras
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fuentes) o 3) cuando las armaduras estan sometidas simultineamente a un medio corrosivo
y a tensiones de traccion elevadas de forma permanente (por ejemplo, en estructuras
pretensadas) induciéndose fenomenos de fragilizacion en el acero. En esas circunstancias,
las armaduras en el hormigon se despasivan y comienza su corrosion activa [48,59]. Es
entonces cuando se dice que el acero esta activo.

Técnicas de medida para identificar el inicio de la corrosion de armaduras

Para la identificacion del inicio de corrosion, solo las técnicas electroquimicas son fiables.
Dentro de las técnicas electroquimicas utilizadas para la deteccion del inicio de corrosion de
armaduras, sin duda deben destacarse las dos mas empleadas, y que son la medida del
potencial de corrosion (Ecorr) y de la resistencia de polarizacion (Rp).

La monitorizacién del potencial de corrosion (Ecorr) €s el procedimiento mas empleado en la
inspeccion rutinaria de estructuras de hormigon armado [60,61]. Existe incluso normativa
[62,63] que describe su uso y su interpretacion. A modo de ejemplo, en la Figura 7 puede
observarse el esquema de medida del potencial de corrosion sobre la superficie del hormigon
que prescribe la norma UNE 112083:2010 [62].

i Potencial de
Volhmetro-—-—cormsién
N\

v

Electrodo de
referencia T

Esponja — _ /
B .

Conexioén

Hormigén

Armadura

Figura 7. Esquema de medicion del potencial de corrosion, Ecorr, Sobre la superficie del hormigén
(extraida de [62])

Como se observa en la Figura 7, la celda la componen el electrodo de trabajo (una armadura
de acero), y el electrodo de referencia (que suele ser un electrodo de cobre/sulfato de cobre
para medidas in-situ o un electrodo saturado de calomelanos o de plata/cloruro de plata para
medidas en laboratorio), ambos conectados a través del electrolito (el hormigén) y de un
voltimetro de alta impedancia.

Aunque Ecor €s un parametro termodinamico, es comunmente empleado, y también

encontrado en algunas normas [62,63], para diferenciar entre la probabilidad de existencia
de una corrosion activa y pasiva. En la norma UNE 112083:2010 [62], a cada potencial se
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le asocia una determinada probabilidad de corrosion que ha sido basada en la experiencia
que se tiene ya adquirida con la técnica. A continuacién se especifica la probabilidad de
corrosion que la norma UNE 112083:2010 [62] asocia a cada rango de potenciales (medidos
respecto un electrodo saturado de calomelanos):

- Para potenciales mas positivos que -0.20 V, se estima un 90% de probabilidad de que
el acero no se esté corroyendo en el momento de la medida.

- Si los potenciales se encuentran entre -0.20 and -0.35 V, se dice que la actividad de
corrosion es incierta, y esto se asocia con un 50% de probabilidad de corrosion del
acero.

- Silos potenciales son mas negativos que -0.35 V, hay mas de un 90% de probabilidad
de que exista corrosion activa en el area examinada en el momento de la medida.

No obstante, debe hacerse hincapié en que los rangos de potencial y su probabilidad de
corrosion asociada mencionados anteriormente vienen de la experimentacion con acero al
carbono y deben ser usados con mucha precaucion cuando se emplean otro tipo de
armaduras, como aceros galvanizados o inoxidables.

Pero ademas de la relacion mencionada entre rangos de potencial de corrosion y probabilidad
de corrosion, varios autores [64,65] han relacionado, en armaduras de acero al carbono,
caidas bruscas del Ecorr mayores de 150 mV con inicio de corrosion. No obstante, tal
descenso en Ecorr no tiene por qué necesariamente resultar siempre en un estado de corrosion
activa, puesto que a veces las armaduras son capaces de recuperarse y repasivarse [66]. Es
por ello que la caida de Ecorr necesitaria prolongarse en el tiempo para ver si efectivamente
ha ocurrido el inicio de corrosion, algo en lo que actualmente se esta trabajando en diferentes
comités como el de RILEM TC 235-CTC, o bien recurrir a la mediciéon de otro parametro
electroquimico, como por ejemplo la resistencia de polarizacion, y a partir del cual se puede
conocer la cinética de corrosion, como se explica a continuacion.

La técnica de la resistencia a la polarizacion lineal (RPL) es un método muy establecido para
determinar la velocidad de corrosion [67] y, con ella, la deteccion del inicio de corrosion,
mediante la aplicaciéon de un criterio que relaciona la velocidad de corrosion con la
despasivacion. Al igual que ocurre con el potencial de corrosion, también existe normativa
que regula la medicidn de la resistencia de polarizacion [68]. La Figura 8 muestra el esquema
que recoge la norma UNE 112072:2011 [68] para la realizacién de la medida de Rp en una
probeta de mortero u hormigén con un contraelectrodo externo.
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Figura 8. Esquema de disposicién de electrodos y conexiones para la realizacion de la medida de Rp
(extraida de [68])

Siguiendo la disposicion de electrodos y conexiones de la Figura 8, la técnica de la
resistencia de polarizacion consiste en medir el potencial de corrosion (Ecorr) y aplicar una
polarizacion a la armadura en el entorno de Ecorr. La norma UNE 112072:2011 [68] establece
que es suficiente una polarizacion de =10 a =30 mV desde el Ecorr. Durante la polarizacion a
una determinada velocidad de barrido (la norma UNE 112072:2011 [68] indica que 10
mV/min proporciona resultados adecuados), se registra la respuesta de corriente. Para una
pequeiia perturbacion del potencial respecto Ecorr, existe una relacion lineal entre el cambio
en la corriente aplicada por unidad de area del electrodo (Ai) y el cambio en el voltaje que
se mide (AE). La relacion AE/Ai se llama resistencia a la polarizacion (Rp), pero debe ser
corregida por la resistencia 6hmica del sistema (se explica mas adelante). A partir de Ry, se
calcula la intensidad de corriente de corrosion, siguiendo la siguiente expresion

B
* A

lcorr =
R
P
Ecuacién 1

Donde B es un parametro que puede variar entre 13 y 52 mV, dependiendo del sistema, y A
el area de exposicion de la armadura, en cm?.

Una vez calculada la icorr, se debe identificar si la armadura se encuentra en un estado pasivo
o activo de corrosion. La Tabla 2 muestra los criterios de valoracion mas aceptados para
determinar el nivel de corrosion de una armadura, tanto a partir de la intensidad de corrosion
como de la velocidad de corrosion, veorr, presentada en términos de penetracion de ataque.
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Tabla 2. Valores limite de intensidad de corrosion y velocidad de corrosion para identificar el nivel de
ataque de la armadura

Intensidad de corrosion, icorr Velocidad de corrosion, Nivel de corrosion

(LA/cm?) Veorr (LM/afio)
<0.1 <1.16 Despreciable
0.1a0.5 1.6a5.8 Bajo
05al 58all.6 Moderado
>1 >11.6 Alto

Como puede apreciarse en la Tabla 2, las medidas de icorr €stan relacionadas con la cantidad
de corrosion de una estructura de hormigén armado y, por consiguiente, con su vida til,
hecho que confiere un gran interés practico a la realizacién de estas medidas.

Compensacion de la resistencia 6hmica del sistema

En sistemas muy resistivos, como morteros y hormigones, se producen fenomenos de caida
6hmica entre el electrodo de trabajo y el de referencia, que debe ser compensada.

La mayoria de los potenciostatos que se fabrican en la actualidad poseen sistemas de
compensacion de caida 6hmica (por el método de realimentacion positiva de la corriente
“positive feedback” o por el método de interrupcion de corriente). Sin embargo, se
recomienda determinar la resistencia 6hmica del sistema, y hacerlo posteriormente a la
medida de Rp. Determinadas la resistencia de polarizacion medida (Rp,medida) y la resistencia
6hmica (Ra), la resistencia de polarizacion real (Rp,real) se calcula atendiendo a la siguiente
expresion:

Rp,real = Rp,medida — R,
Ecuacion 2

Corrosion por cloruros

Como ya se mencion6 anteriormente, la presencia de iones cloruro en el ambiente donde esta
situada una estructura de hormigdn armado puede llevar a la corrosion de armaduras.

En mayor o menor medida, dependiendo de las condiciones de humedad del entorno de la
estructura y de las propiedades fisico-quimicas del hormigoén [1], los iones cloruro penetran
a través del hormigon endurecido desde el ambiente en el que la estructura est4 ubicada hacia
las armaduras. Cuando estos iones se encuentran en cantidad suficiente, la pelicula pasiva se
destruye de forma localizada, dejando al descubierto pequeiias superficies de las armaduras
que son atacadas por los iones cloruro y que, tras un cierto tiempo, sufren procesos de
corrosion en forma de picaduras [69]. La Figura 9 muestra el estado superficial de una
armadura que ha sufrido procesos de corrosion localizada.
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Figura 9. Armadura en un estado avanzado de corrosion por ataques locales

La corrosion por cloruros de las armaduras de una estructura de hormigén puede
manifestarse en distintos ambientes, y con diferente nivel de agresividad, dependiendo de la
cantidad de cloruros, su procedencia y otros aspectos como los atmosféricos. Es por ello que
las normativas de hormigén estructural suelen indicar las diferentes clases de exposicion a
las que una estructura podria verse sometida [70,71]. En la Tabla 3 se han transcrito todas
las clases de exposicion que la norma EN 206:2013 [71] clasifica dentro del grupo de
aquéllas que promueven corrosion inducida por cloruros, agente agresivo estudiado en la
presente tesis doctoral.

Tabla 3. Clases de exposicién de corrosion inducida por cloruros

Ejemplos
informativos donde

Clases de exposicion Ddes1gn acion Descrlpp i6n del las clases de
e la clase ambiente L
exposicion pueden
ocurrir
Corrosion Agua de mar. XS1 Expuestos asal ~ Estructuras cerca de
inducida  Donde el hormigoén que contiene acrotransportada lacostaoen la
por las armaduras u otro metal pero no en propia costa
cloruros  embebido esta sujeto al contacto contacto directo
con cloruros del agua de mar o con agua de mar
aire que lleve sal originaria del XS2 Permanentemente  Partes de estructuras
agua de mar, la exposicion debe sumergido marinas
ser clasificada como: XS3 Zonas de mareas, Partes de estructuras
salpicaduras o marinas
spray
Cloruros de procedencia XD1 Humedad Superficies de
diferente a los de agua de mar. moderada hormigdn expuestas
Donde el hormigon que contiene a cloruros
las armaduras u otro metal aerotransportados
embebido esta sujeto al contacto XD2 Humedo, Piscinas;
con cloruros del agua que raramente seco hormigones
contiene cloruros, incluyendo expuestos a aguas
sales de deshielo, de fuentes industriales con
distintas al agua de mar, la cloruros
exposicion debe ser clasificada XD3 Ciclos de Partes de puentes
como: humedad y expuestas a spray
sequedad

Como puede verse en la Tabla 3, existen tres clases de exposicion, con sus correspondientes
ambientes, donde la corrosion puede ser inducida por cloruros de agua de mar (denominadas
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como XS/, XS2 y XS3) y tres clases donde la corrosion es inducida por cloruros de
procedencia distinta a los marinos (identificadas como XD1, XD2 y XD3).

Consecuencias estructurales de la corrosion de armaduras
La corrosion de las armaduras tiene, por supuesto, consecuencias sobre el comportamiento

mecanico de una estructura. A modo de ejemplo, la Figura 10 muestra el estado de la pila de
un puente debido a la corrosion de sus armaduras.

Figura 10. Pila de un puente dafiada por corrosion de las armaduras (extraida de [72])

De forma esquematica, en la Figura 11 se representan las consecuencias de la corrosion de
armaduras en el comportamiento estructural.

.I PERDIDA DE
PERDIDA DE ADHERENC A
DUCTILIDAD / AL HORMIGON
SECCION INICIAL
OXIDO
<
- . ’ -
PENETRACION]* / AL
DE ATAQUE
FISURACI

Figura 11. Consecuencias de la corrosion de las armaduras en el comportamiento estructural (extraido
de [73])
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Los 6xidos de hierro que se forman en la superficie de las armaduras a consecuencia de la
corrosion pueden tener un volumen hasta 6 veces mayor que el del hierro original [74]. Este
aumento de volumen de las armaduras es soportado por el hormigoén pero, de seguir
avanzando la corrosion, éste puede acabar fisurandose (ver Figura 11). Ademas, la presencia
de 6xidos hace que disminuya la adherencia del hormigon (ver Figura 11). La apariencia de
fisuras en el hormigéon y la pérdida de adherencia pueden acabar provocando
desprendimientos del recubrimiento.

Ademas, el didmetro de las armaduras disminuye a consecuencia de la corrosion, puesto que
parte del hierro se ha consumido en la formaciéon de los productos de corrosion, lo que
provoca una pérdida de ductilidad de la estructura (ver Figura 11), que se vuelve mas fragil.

La Figura 12 refleja la pérdida del comportamiento mecénico de una estructural a partir del
momento en que comienza la corrosion de sus armaduras.

M,V,N,... [COMPORTAMIENTO
O, w,... ACTUAL
COMPORTAMIENTO
CURVA DE DETERIORO MiNIMO
ACEPTABLE
e

‘%

| VIDA RESIDUAL |
- —

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

J-—

\ INICIO DEL PERIODO DE PROPAGACION TIEMPO

Figura 12. Deterioro de una estructura con el tiempo (extraida de [73])

A medida que la corrosion se va propagando, los esfuerzos que son capaces de desarrollarse
en la estructura disminuyen, tal y como refleja la curva de deterioro representada en la Figura
12. Esta curva permite inferir la vida residual de una determinada estructura a través de la
evaluacion del comportamiento estructural de la misma en un determinado momento y
conociendo los requisitos minimos que se le exigen.
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1.2.2.Vida 1til de las estructuras de hormigén armado

Segun el European Committee for Standardization y la International Organization for
Standardization [75], la vida util de disefio es el periodo durante el que se asume que una
estructura o parte de ella va a estar en servicio para el uso pretendido.

Modelos de prediccion de vida util

Como se ha mencionado anteriormente, la vida util de las estructuras de hormigon puede
verse significativamente reducida a causa de la corrosion de sus armaduras y puede llegar a
ser necesaria una gran inversion para el mantenimiento y la reparacion de estas estructuras.

En este marco, los ingenieros estan tratando de considerar la durabilidad de las estructuras
de hormigén armado desde la etapa de disefio mediante el desarrollo y la aplicacion de
modelos para la prediccion de la vida util de las estructuras [76-78].

La mayoria de los modelos de prediccion de vida util estdn basados en el modelo
fenomenologico bien estructurado de Tuutti [79], que propone dos etapas sucesivas para el
proceso de corrosion de armaduras en hormigon, tal y como puede observarse en la Figura
13, conocida habitualmente como diagrama de Tuutti.

|
£ Penetracion hacia la I =
'g armadura | |
E— - —
S | Penetracion admisible [
S i 4
= |
g I
=]
2 | |
=R
= | |
o
£ |
- CO,, Cl™ !
"_ . . I Tiempo
Iniciacién L Propagacion g
1< »
Vida util J
. .y 'I
o tiempo hasta reparacion |

Figura 13. Modelo de Tuutti para la prediccion de la vida Gtil (extraida de [79] y traducida al espafiol)

La primera etapa, también conocida como periodo de iniciacion (ver Figura 13), empieza
con el transporte de las especies agresivas (CO2 de la atmoésfera o cloruros) hacia las
armaduras y termina con el inicio de corrosion de las mismas debido a la rotura que producen
los agresivos en la capa pasiva.

La segunda etapa, periodo de propagacion (ver Figura 13), empieza con la despasivacion de

las armaduras y termina cuando la estructura pierde los requisitos de seguridad que se le han
exigido.
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Al tiempo total que suman las dos etapas descritas anteriormente es a lo que Tuutti llamo6
vida util o tiempo hasta reparacion, y viene expresado por la siguiente ecuacion

t = tini + tyrop
Ecuacion 3

Siendo

t la vida util o tiempo hasta reparacion

timi €l tiempo hasta el inicio de corrosion

tyrop €l tiempo de propagacion de la corrosion hasta un cierto nivel de dafio

Con el paso del tiempo y la generacion de nuevo conocimiento, el diagrama de Tuutti ha ido
evolucionando. En un informe preparado por el grupo de trabajo 5.8 de la FIB [80], puede
apreciarse un diagrama de Tuutti modificado (ver Figura 14). Los cambios introducidos
respecto al diagrama de Tuutti original fueron que desde el periodo de iniciacion se asume
que la estructura se va deteriorando, aunque de forma muy paulatina, y que durante el
periodo de propagacion el dafio crece exponencialmente con el tiempo, y no de forma lineal,
como se planteaba en el modelo original. Ademads, en este ultima etapa, la de propagacion,
el modelo modificado, para cada nivel de deterioro, el fallo que ocurre en la estructura
(Figura 14).

Colapso UL

Desprendimiento

Formacion de fisuras _ /
Despasivacion /
: SL!

= PR Tiempo

Grado de deterioro

Figura 14. Dafio producido por corrosion en una estructura de hormigdn armado (extraida de [80] y
traducida al espariol)

En el trabajo realizado por Angst et al. sobre las caracteristicas de la interfase acero-
hormigén entre el periodo de pasivacion y despasivacion de las armaduras [53], puede
encontrarse otro ejemplo de un diagrama modificado de Tuutti. La mejora que puede
apreciarse en la Figura 15 respecto el diagrama de Tuutti es la consideracion de la
despasivacion (inicio de corrosién) como un intervalo de tiempo y no como un momento
puntual, como se sugiri6 en [81].
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Figura 15. Esquema de vida Util propuesto por Angst et al. (extraida de [53] y traducida al espafiol)

Es decir, que atendiendo a la Figura 15 la vida ttil o el tiempo hasta reparacion no es la suma
de dos etapas sino de tres, y se calcula siguiendo la siguiente expresion

t= ttransporte + tdespasivaci(’)n + tpropagaci()n
Ecuacion 4

Independientemente de los matices de cada modelo, conviene, en este momento, detenerse
para tratar de cuantificar la vida util de las estructuras de hormigdn armado a partir de los
periodos que la constituyen. Esta cuantificacion se va a realizar para el caso de estructuras
de hormigén expuestas a ambientes con cloruros, el agente agresivo estudiado en la presente
tesis doctoral.

Cuantificacion de la vida util: Periodo de transporte de cloruros

El primer periodo que caracteriza la vida util de una estructura de hormigon expuesta a un
ambiente con cloruros es el periodo de transporte de estos iones desde dicho ambiente hasta
las armaduras. Concretamente, lo que se cuantifica es el periodo de tiempo que tardan los
cloruros en llegar desde la superficie de la estructura hasta la profundidad de las armaduras
que se encuentran en una posicion mas externa de la mencionada estructura.

Para llevar a cabo esa cuantificacion, es necesario en primer lugar conocer, o asumir, la forma
de transporte de los iones cloruro en el hormigén. A partir de ahi, el calculo de los parametros
que caracterizan el transporte de estos iones en el hormigon permitird cuantificar el tiempo
que éstos tardan en llegar a las armaduras.

Proceso de transporte de los iones cloruro en estructuras de hormigdn: difusioén

Cuando una estructura de hormigdn se encuentra en un ambiente contaminado con cloruros,
estos iones tienden a penetrar a través del hormigén. Los mecanismos de transporte de los
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cloruros a través del hormigon responden a diversos procesos como la difusion o la accion
capilar, pero son los procesos de difusion los que controlan principalmente el transporte.

Collepardi et al. fueron quienes primero propusieron que la penetracion de cloruros en
estructuras de hormigon expuestas a ambientes con estos iones sucedia mediante procesos
de difusion [82] y que, por tanto, el contenido de cloruros al nivel de las armaduras podia
ser calculada a partir de la solucion de la ecuacion que describe este fenomeno, la segunda
ley de Fick.

A partir de ese momento, la mayoria de los modelos se basan en los mismos principios de
las leyes de Fick. No obstante, antes de presentar algunos de estos modelos, puede ser
interesante dar algunas nociones del fendmeno de la difusion, las mencionadas leyes de Fick
y de donde procede la ecuacion con la que se calcularan los parametros que caracterizan el
transporte de los cloruros a través del hormigon.

e Primera ley difusion de Fick

La teoria matematica de la difusion en materiales isotropicos esta basada en la hipotesis de
que la tasa de transferencia de masa de la sustancia difusiva a través de la unidad de area es
proporcional al gradiente de concentraciéon medida de forma perpendicular a esa seccion.

En 1855, Fick fue el primero en estudiar el movimiento aleatorio de las moléculas en la
transferencia de masa y, a partir de ahi, todos los fenomenos de difusion estan basados en
esta ley que, para una sustancia que se difunde en la direccion x, tiene la expresion siguiente

) 1)
Je = —Dac(x’ t)
Ecuacién 5

Donde

Jje es la tasa de transferencia de masa por unidad de area

C es la concentracion de la sustancia difusiva

X es la coordenada de espacio medida de forma perpendicular a la seccion
D es el coeficiente de difusion.

e FEcuaciones del balance de masa
La ecuacion diferencial fundamental en un medio isotropico puede ser obtenida tanto para
el contenido de cloruros totales, libres o combinados, pero la mas sencilla se consigue

empleando la cantidad de cloruros totales. La Figura 16 muestra un esquema del balance de
masa de los cloruros totales que se produce en una longitud dx de un medio isotrdpico.
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Figura 16. Balance de masa en una dimension

De acuerdo con la Figura 16, la ecuacion del balance de masa sigue la expresion

5 . 5
5t~ exe
Ecuacién 6

o Segunda ley de difusion de Fick

La segunda ley de difusion de Fick, que procede de la combinacion de la primera ley de
difusion de Fick y la ecuacion del balance de masa suponiendo que no se produce la
combinacion de los cloruros [83], viene representada por la siguiente expresion

6c—5(')—6[(1)6c t)]—DgZC t
ot ox" ) Ty 5x (XD )| =DFz D)

Ecuacion 7
Una vez descrito el fendmeno de la difusion y la procedencia de la segunda ley de difusion
de Fick, se explican a continuacion algunos de los modelos de transporte de cloruros mas

utilizados, todos ellos obtenidos a partir de la solucién de la mencionada ley.

Modelos de transporte de los iones cloruro en el hormigdn

La utilidad de los modelos de transporte de cloruros es incuestionable porque la mayoria de
ellos permiten usar los resultados de ensayos de laboratorio para estimar el coeficiente de
difusion de cloruros y el contenido de cloruros en la superficie o predecir el contenido de
cloruros a cualquier profundidad del hormigoén en el futuro.

Algunos de los modelos de transporte de cloruros mas empleados son los siguientes:

e La funcion de error de Crank
La solucion mas simple de la segunda ley de Fick se obtiene cuando tanto el coeficiente de
difusion de cloruros como el contenido de cloruros en la superficie se suponen constantes.

Dicha solucién es conocida como la funcion error [83] y viene expresada por la siguiente
ecuacion
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Cop = Cs(1— erf(zjm))

Ecuacién 8

Donde

Cx: es el contenido de cloruros medido a una profundidad media x y a un tiempo de
exposicion ¢ (% en masa de hormigon)

Cs es el contenido de cloruros calculado en la superficie de exposicion (% en masa de
hormigdn)

x es la profundidad desde la superficie hasta el punto medio de la capa analizada (m)

D es el coeficiente de difusion de cloruros aparente o en estado no estacionario (m?/s). El
término aparente es debido a que la velocidad de los iones cloruro esta afectada por la
concentracion y la valencia de otras especies i6nicas que también se encuentran en la
solucion de los poros, asi como por la retencion de estos iones por las fases solidas de la
pasta de cemento, lo que ocasiona que el flujo de cloruros no sea constante, es decir, sea no
estacionario.

t es el tiempo de exposicion (s)

erf es la funcion de error (también conocida como Funcion de error de Gauss) definida por
la siguiente expresion:

2 zZ
erfz = —j exp(—u?) du
Vi Jy

Ecuacion 9
e La funcion error del proyecto DuraCrete/DARTS

Debido a que existen evidencias experimentales que muestran el cambio del coeficiente de
difusioén con el tiempo, muchos modelos basados en las leyes de Fick imponen que este
parametro sea dependiente del tiempo. Este es el caso del modelo que se creé en el ambito
de los proyectos DuraCrete [77] y DARTS [84]. Dicho modelo también considera la
posibilidad de que el hormigén contenga un contenido inicial de cloruros antes de su
exposicion, Co. La funcion de error de este modelo se expresa como sigue

X
Cx,t = CO + (CS - CO)(l —erf <m>)

Ecuacion 10
Siendo

D = ke * Dpemyo * ke ¥ A(L)
Ecuacion 11

Donde
ke es la variable de transferencia del ambiente (adimensional), y se calcula mediante la
siguiente expresion:
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1

1
(e
E(Tref Treal

k.=¢e
Ecuacién 12

Donde

be es la variable de regresion (K),

Ter es la temperatura de referencia (K),

Treal €s la temperatura del elemento estructural o del ambiente,

Druco es el coeficiente de migracion de cloruros (mm?/s) a través del hormigén.

A(t) es la funcion de envejecimiento del coeficiente de difusion, y sigue la siguiente
expresion:

Ecuacién 13

Donde
to es el tiempo de referencia (afios),
a es el exponente de envejecimiento (adimensional).

Métodos de ensayo para la determinacion del coeficiente de difusion de cloruros (D) v del
contenido de cloruros en la superficie (Cs)

Para la cuantificacion del periodo de transporte mediante la aplicacion de cualquiera de los
modelos mencionados anteriormente, es imprescindible conocer los pardmetros que entran
en juego en dichas ecuaciones. El valor de algunos de estos parametros puede obtenerse de
una medida directa o incluso el propio modelo lo proporciona, como sucede por ejemplo con
la temperatura del elemento estructural o con la variable de regresion. Sin embargo, otros
parametros como el coeficiente de difusion de cloruros (D) o el contenido de cloruros en la
superficie (Cs) requieren de la aplicacion de métodos de ensayo para su determinacion.

Existen diversos métodos de ensayo para la determinacion del coeficiente de difusion de
cloruros y el contenido de cloruros en la superficie, unos basados en el transporte natural de
cloruros [85-87] y otros acelerando dicho transporte con acciones eléctricas externas
[88,89].

A su vez, como los iones cloruro puede reaccionar con las pastas de cemento quedando
ligados a ellas, es necesario, a la hora de definir las condiciones del ensayo, distinguir al
menos dos tipos de coeficientes de difusion:

- Coeficiente de difusion en estado estacionario: es el que se calcula cuando se alcanza
un flujo constante de iones cloruro durante el tiempo del ensayo. Debido a las
condiciones el ensayo, este coeficiente de difusion no tiene en cuenta el potencial del
hormigén para ligar cloruros.

- Coeficiente de difusion en estado no-estacionario: es el que se calcula cuando el flujo
de cloruros durante el tiempo del ensayo es variable. Debido a las condiciones del
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ensayo, este coeficiente de difusion tiene en cuenta la capacidad del hormigon para
ligar cloruros.

Tanto para el caso en el que el transporte de cloruros es natural como cuando es acelerado,
la mayoria de métodos de ensayo mantienen muchas similitudes entre si. Es por ello que a
continuacion se describen de forma general, y sin entrar en los detalles de cada método, las
bases mas importantes que suelen regir la mayoria de métodos de ensayo, tanto para el caso
de transporte natural como para el acelerado y la determinacion de los coeficientes de
difusién estacionario y no estacionario.

- Determinacion de D y Cs en estado no estacionario a partir de ensayos de penetracion
natural de cloruros [85—87]

Existen diversos ensayos para hacer penetrar los cloruros en el hormigon de forma natural,
como el descrito en la norma europea EN 12390-11 [85], en la ASTM C1556-16 [86] o el
Nordtest method prescrito en la NT Build 443 [87].

Todos ellos tienen en comun que las probetas deben ponerse en contacto con una disolucion
de cloruros, ya sea mediante la colocacion de una piscina en contacto con una de las caras
de la probeta, normlamente la superior, o sumergiendo la probeta. La Figura 17 muestra un
esquema de una probeta sometida al contacto de una disolucion de cloruros contenida en una
piscina que se sella sobre la superficie superior de la probeta.

La finalidad del ensayo es que, tras un tiempo minimo de contacto establecido, se obtiene
un perfil de contenido de cloruros a distintas profundidades del hormigon a partir del cual se
determina tanto el D como el Cs, ajustando dicho perfil a la solucion de la segunda ley de
Fick.

1. Piscina
2. Sellado
3. Probeta para la determinacion del perfil

2

TN
N
\__

Figura 17. Esquema de probeta destinada a la determinacion del perfil de cloruros y piscina sellada a la
superficie de la probeta (extraida de [90] y traducida al espafiol)
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- Determinacion de D y Cs en estado estacionario y no estacionario a partir de ensayos
de penetracion acelerada de cloruros (ensayos de migracion) [88,89]

Existen varios métodos de ensayo para determinar el coeficiente de migracion, entre ellos
por ejemplo, el método multirrégimen prescrito en la norma espafiola UNE 83987 [88], que
permite calcular el coeficiente de migracion en estado estacionario y no-estacionario, o el
Nordtest method que se define en la norma NT Build 492 [89].

La metodologia del ensayo de todos ellos es parecida, y consiste en colocar una probeta de
hormigén entre dos disoluciones diferentes, alojando una de ellas un electrodo negativo y
los iones cloruro y la otra un electrodo positivo, tal y como se puede apreciar en la
representacion esquematica de la Figura 18 (extraida de [88]). Entonces, se aplica una
diferencia de potencial a través de la probeta y los iones, al verse atraidos por el electrodo
positivo, migran hacia ¢l atravesando el hormigon, de ahi a estos ensayos se les conozca
habitualmente por ensayos de migracion. El incremento en la concentracion de cloruros en
el anolito se mide a partir de la determinacion de la conductividad eléctrica del mismo.

Fuente de alimentacion
(12 V DC)
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Figura 18. Esquema del método de ensayo de transporte acelerado de cloruros (extraido de [88])

Este método de ensayo permite ademds determinar los coeficientes de migracion de cloruros
tanto en estado estacionario (Ds) como no estacionario (Dus). El estado estacionario se
alcanza cuando el flujo de iones cloruro hacia el catolito es constante. El periodo de estado
no estacionario es el correspondiente al tiempo de paso.

Valores de D v Cs encontrados en la literatura v factores que influyen en ambos parametros

Es frecuente que en la mayoria de los trabajos relacionados con el transporte de cloruros se
aporten valores del coeficiente de difusion y del contenido de cloruros en la superficie. Tal
y como puede deducirse de los trabajos existentes en la literatura, tanto el D como el Cs
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estan afectados por variables como el agua/cemento de la mezcla [91-96], el tipo de cemento
[92-94,97-99], el tipo de cloruros [100] o el tiempo de exposicion a una fuente con estos
iones [99,101], entre otras. En la Tabla 4 se presentan algunos valores del D y del Cs
deducidos de probetas que fueron sometidas, en laboratorio, a la penetracion natural de
cloruros a través de su exposicion a disoluciones que contenian estos iones, asi algunos de
los factores influyentes en estos dos parametros. La Tabla 5 muestra resultados que proceden
de ensayos de migracion cloruros.

Tabla 4. Valores de D y de Cs procedentes de ensayos de penetracion natural encontrados en la literatura

Composicion de la Exposicion
Cs(% | D(-101? amasada Tiempo de . P Referencia
) - Tipo elemento —
spc) m?/s) Tipo de curado (d) . Duracion
a/c Tipo
cemento (d)
4.08 - OPC 0.4 - Probeta Sumergida en 730 [95]
2.55 0.5 disolucion
1.33 0.6
- 4.7 OPC 0.45 28 Probeta Piscina lateral 315 [97]
- 0.9 OPC-SR
- 0.9 50% ESC
- 6.5 30% ESC
- 13.7 OPC 0.4 - Probeta Piscina 84 [91]
- 33.6 0.5 superior
- 62.2 0.6

Para un mismo tipo de cemento, puede observarse en la Tabla 4 que a menor relacion a/c se
obtienen mayores contenidos de cloruros en la superficie [95] pero menores coeficientes de
difusién de cloruros [91], fruto de la menor porosidad del hormigén. La misma tendencia se
observa en los coeficientes de migracion de cloruros (ver Tabla 5), mayores cuanto mas alta
es la relacion a/c [102].

También para un mismo tipo de cemento, y a partir de los ensayos de migracion de cloruros
(ver Tabla 5), puede observarse que las probetas que han sido curadas durante un mayor
tiempo revelan coeficientes de migracion de cloruros mas pequefios [102,103], resultado de
una generacion mayor de productos de hidratacion que hace més compacta la matriz de
hormigoén.

El efecto del tiempo de exposicion a la fuente de cloruros también puede deducirse de los
ensayos de penetracion de cloruros (ver Tabla 4). Para un mismo tipo de cemento, mientras
que parece claro que el Cs aumenta con el tiempo de exposicion [93,94,99,101], el
coeficiente de difusion no siempre disminuye por efecto del envejecimiento [93,94,99,101].

La Tabla 4 y Tabla 5 también dejan ver la influencia del tipo de cemento en la penetracion y
transporte de cloruros a través del hormigéon. Concretamente, mediante la sustitucion parcial
del cemento por adiciones minerales se consiguen valores mas pequenos del coeficiente de
difusion [92-94,97-99] y migracion de cloruros [102—-104], asi como se logra que los
cloruros tengan mayor dificultad para penetrar en el hormigén, de ahi los valores mas altos
de contenido de estos iones en la superficie. En el apartado siguiente se explica con mas
detalle el papel de las adiciones minerales en el transporte de cloruros a través del hormigon.
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Tabla 5. Valores de D procedentes de ensayos de migracion de cloruros de la literatura

Cs (% spc) Dm (-10"2 Estado Composicion de la amasada Tiempo de Ensayo Referencia
m?/s) Tipo de alc curado (d) (norma)
cemento
- 10.9 No OPC 0.4 - NT Build 492 [104]
- 5.4 estacionario 20% ESC 0.45
- 334 No 6-20% FC - 28 NT Build 492 [103]
18.4 estacionario 6-20% FCy
30% ESC
7.3 6-20% FCy
50% ESC
4.1 6-20% FCy
70% ESC
26.2 6-20% FC 112
10 6-20% FCy
30% ESC
4.8 6-20% FCy
50% ESC
3 6-20% FCy
70% ESC
26.3 6-20% FC 224
8.8 6-20% FCy
30% ESC
3.6 6-20% FCy
50% ESC
2.1 6-20% FCy
70% ESC
27.8 6-20% FC 336
9.31 6-20% FCy
30% ESC
3.7 6-20% FCy
50% ESC
1.9 6-20% FCy
70% ESC
18.7 6-20% FC 448
7.6 6-20% FCy
30% ESC
3 6-20% FCy
50% ESC
1.5 6-20% FCy
70% ESC
19.5 6-20% FC 672
8 6-20% FCy
30% ESC
3 6-20% FCy
50% ESC
1.5 6-20% FCy
70% ESC
- 15.6 No OPC 0.35 3 NT Build 492 [102]
10.6 estacionario OPC 28
9.9 OPC 56
9.5 OPC 90
8.4 30% ESC 3
7.9 30% ESC 28
6.4 30% ESC 56
4.3 30% ESC 90
10.2 OPC 0.28 3
7.9 OPC 28
6 OPC 56
3.8 OPC 90
2.6 30% ESC 3
1 30% ESC 28
0.7 30% ESC 56
0.5 30% ESC 90
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Papel de las adiciones minerales en el transporte de cloruros a través del hormigon

De entre los factores mas influyentes en la proteccion del hormigén frente a la entrada de
cloruros, debe destacarse el tipo de cemento, en cuanto a la incorporacion de adiciones
minerales se refiere [92-94,97-99]. A continuacidn, se explica brevemente el efecto de
algunas de las adiciones minerales mas empleadas como materiales cementantes
suplementarios del cemento Portland.

La adicion de filler calizo tiene dos efectos contrapuestos sobre la penetracion de cloruros
en el hormigoén. Por un lado, la porosidad efectiva de los hormigones que incorporan filler
calizo disminuye debido a que la distribucion del tamafio de particula de esta adicion ayuda
al refinamiento de la estructura porosa, lo que dificultaria la entrada de los cloruros [105].
Por otro lado, el filler calizo reacciona con el C3A del OPC, lo que hace que disminuya la
capacidad ligante de los cementos que incorporan esta adicion respecto a la que tiene el OPC
[106], dejando pasar mas cloruros.

Las cenizas volantes tienen un claro efecto beneficioso frente a la entrada de cloruros
[10,107-109] debido al mayor efecto ligante que presentan sobre estos iones respecto al OPC
y también a la mayor generacion de geles C-S-H que se produce como consecuencia de su
adicion, lo que provoca una estructura de poros mas refinada. No obstante, debe mencionarse
que su reactividad es mas lenta que la del OPC [110], lo que produce una mayor porosidad
en los hormigones a edades tempranas de hidratacion.

Las escorias sidertrgicas de alto horno, o simplemente escorias de alto horno, son también
materiales muy utilizados como adicidn activa para la elaboracion de distintos cementos
comerciales [12] destinados generalmente a la fabricacion de hormigones notoriamente
impermeables frente a la entrada de agentes agresivos [111]. La proteccion frente a la entrada
de cloruros de los hormigones que contienen escorias es esencialmente debido a dos
fendmenos diferentes asociados a esta adicidon mineral. Por un lado, las escorias tienen la
habilidad de combinar iones cloruros, lo que causa una reduccion significativa de la entrada
de estos iones en los hormigones que contienen esta adicion [107,112—-114]. Ademas, la
inclusion de escorias en cementos lleva a un mayor refinamiento de la estructura de los poros
del hormigén desde edades tempranas [115], lo que trae consigo un decremento en la
porosidad al agua [17] y, consecuentemente, un retraso en el transporte de los cloruros a
través del hormigon. La Figura 19, extraida de [116], permite tener un orden de magnitud
del retraso en la entrada de cloruros que produce la adiciéon de escorias. Como puede
observarse en la Figura 19, el coeficiente de difusion de iones de Sodio y de Cloruro
disminuye alrededor de un 50% cuando el cemento lleva en su composicion escorias,
independientemente de la proporcion en la que sean adicionadas. Este resultado es
claramente un punto a favor de la utilizacion de las escorias como adicion activa para la
realizacién de cementos puesto que en ambientes contaminados por cloruros se necesitan
hormigones con las caracteristicas que las escorias aportan en relacion a la resistencia que
ofrecen a la entrada de los cloruros.
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Cuantificacion de la vida til: Periodo de iniciacion de la corrosion y contenido critico
de cloruros

La etapa de transporte de cloruros finaliza con el inicio de la corrosion en las armaduras. Si
el hormigdn no esta carbonatado, es decir, si sigue conservando su alcalinidad, la corrosion
de las armaduras so6lo ocurre cuando al nivel de las mismas se alcanza un cierto contenido
de cloruros, conocido como contenido critico de cloruros o valor umbral de cloruros, Cerit
[117].
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Figura 19. Dependencia del coeficiente de difusion de iones cloruro y sodio en una pasta de cemento
Portland y una pasta de cemento Portland con escorias de alto horno (relacién a/c 0.6, temperatura 21
°C) (El contenido en escorias viene expresado en % de masa; el marcador en forma de circulo representa
la pasta de OPC y que tiene forma de cuadrado la pasta adicionada) (extraida de [116] y traducida al
espafiol)

Si bien la definicion aportada en el parrafo anterior para Ceir puede parecer clara, debe
sefialarse que en la literatura existen dos formas de definir este pardmetro, y que atienden al
momento en el que se considera que se inicia la corrosion de las armaduras [118,119]. Unos
autores defienden que la corrosion de las armaduras debe considerarse cuando empieza la
despasivacion de las mismas. Otros autores consideran esa primera definiciéon demasiado
conservadora y asocian Cerir al momento en el que se llega a un cierto nivel de deterioro de
las armaduras que llaman deterioro aceptable o visible.

De la mera existencia de mas de una definicion para Cei;, ya puede inmediatamente
deducirse que este parametro no va a estar determinado por un unico niimero sino por un
intervalo de valores. Un intervalo, ademas, que generalmente estd afectado por una gran
variabilidad, tal y como se ve reflejado en la literatura. La definicion de este parametro
mediante un intervalo de valores tiene, como se vera mas adelante, consecuencias directas
en las predicciones de la vida util de las estructuras, puesto que dota estas predicciones
también de una indeseable variabilidad y por tanto poca precision.
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Factores que influyen en el umbral de cloruros

Aparte de la variabilidad introducida en el umbral de cloruros como consecuencia de la
eleccion de una de las dos definiciones anteriormente explicadas, existen también multitud
de factores que influyen sobre este parametro, algunos incluso relacionados, y que son los
siguientes, tal y como se indica en [120]:

interfase acero-hormigén

concentracion de iones hidroxidos en la solucion de los poros (pH)

potencial electroquimico del acero

tipo de ligante (o material cementicio, cominmente denominado simplemente
cemento)

estado de la superficie del acero

contenido de humedad del hormigon

disponibilidad de oxigeno en la superficie del acero

relacion agua/cemento

resistividad eléctrica del hormigon

grado de hidratacion del hormigén

composicion quimica del acero

temperatura

procedencia de los cloruros (adicionados desde el principio en la amasada de
hormigoén o bien penetrando en el hormigdn cuando ya estd endurecido)

tipo de cation que acompaiia al ion cloruro

e presencia de otras especies, por ejemplo, sustancias inhibidoras.

Formas de expresar el umbral de cloruros

Antes de hacer un pequefio resumen sobre el rango de valores que se encuentra en la
literatura para el umbral de cloruros del acero al carbono en hormigdén, hay que destacar
también que existen diferentes formas de expresar este parametro. El Cerir puede expresarse
como:

e contenido de cloruros totales respecto al peso del cemento o del hormigon [121-
123],

e contenido de cloruros libres respecto al peso del cemento, del hormigon o como
concentracion de la solucion de los poros [124],

e larelacion de la actividad del ion cloruro respecto al pH de la solucion de los poros,
es decir, en términos de (C1)/(OH) o s6lo CI7OH[50,125,126],

e contenido de cloruros totales relativo a la resistencia del hormigon a una caida en
el pH (capacidad de neutralizacion de acidos) [123,127,128].

De entre todas las formas que se encuentran en la literatura para expresar Cerit, €l contenido
de cloruros totales respecto al peso del cemento es la més utilizada. La principal razon para
esto es el hecho de que la medida del contenido de cloruros totales es relativamente sencilla
y esta bien documentada en las normas [121,122]. No obstante, si la cuantificacion del
cemento que contiene el hormigon es dificil, es preferible expresar Cerit como el contenido
de cloruros totales respecto al peso de hormigon.
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Variabilidad en el umbral de cloruros para armaduras de acero al carbono

Debida a la importancia del umbral de cloruros en la vida 1til de las estructuras, existen
muchos estudios cuyo objetivo es la determinacion de este parametro. Ademas, debido a la
variabilidad anteriormente comentada que sufre este parametro, existen también estudios
que tratan de recopilar los diferentes valores encontrados en la literatura.

De entre recopilaciones de valores de umbral de cloruros para el acero al carbono, podrian
destacarse por ejemplo la realizada por Alonso y Sanchez [129] o la llevada a cabo por Angst
et al. [130].

Alonso y Sanchez recopilaron en [129] mas de 1000 valores de umbral de cloruros de acero
al carbono embebido en mortero u hormigén bajo condiciones de exposicion tanto de
laboratorio como de obra y procedentes de diversos ensayos (con y sin corriente eléctrica y
con adicion de cloruros desde el amasado o penetracion de estos iones desde el exterior).
Los valores de Cerir que se recogieron en este trabajo [129] estaban ademds expresados en
diferentes formas. En la Figura 20 (extraida de [129]) Alonso y Sanchez muestran
concretamente los valores de Cerir expresados como el contenido de cloruros totales respecto
al peso del cemento y agrupados segun el método de determinacién de este parametro. Como
puede observarse en la Figura 20, existe una gran variabilidad de valores del Cecrit, desde
valores en torno al 0.1 %, obtenidos de ensayos de migracion, hasta valores que llegan al 4
% de cloruros totales sobre el peso del cemento, y que proceden de ensayos naturales. Para
este caso, el de ensayos de penetracion natural de cloruros en laboratorio, Alonso y Sanchez

reportaron un valor de Cerir de 1.35 + 0.94 % de cloruros totales sobre el peso de cemento
[129].
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Figura 20. Valores de Ccrit (expresados como contenido de cloruros totales respecto al peso de cemento)
obtenidos de los métodos natural, potenciostatico y migracién (extraida de [129] y traducida al espafiol)
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Papel de las adiciones en el umbral de cloruros del acero al carbono

La inclusion de adiciones minerales puede desde afectar la alcalinidad de la solucién de los
poros del hormigoén hasta la microestructura de la interfase acero-hormigén [53]. Ademas,
la capacidad de las adiciones para combinar cloruros también puede cambiar la
disponibilidad de cloruros libres en la solucién de los poros asi como la resistividad del
hormigén, debido tanto a los cloruros ligados como al refinamiento de la estructura de poros
que también se produce cuando se emplean este tipo de cementos [131].

Seria normal pensar que estas variaciones podrian afectar a la cantidad de cloruros que inicia
la corrosion de las armaduras, y lo cierto es que en la literatura puede encontrase cierta
preocupacion por estudiar este tema. Si bien es cierto que existe cierta controversia sobre el
umbral de cloruros para una misma adicion mineral. En el caso de las cenizas volantes, por
ejemplo, mientras que algunos trabajos muestran que el umbral de cloruros disminuye
cuando se emplea esta adicion [132,133], otros indican lo contrario [134]. En la Tabla 6 se
muestran valores del umbral de cloruros de las armaduras de acero al carbono cuando son
embebidas en hormigones fabricados con distintos tipos de adiciones minerales.

Diseiio de la vida util de las estructuras de hormigon

Los modelos de prediccion de vida util méas avanzados, basados en consideraciones
probabilisticas, aplican la teoria del estado limite para definir el final de la vida 1til de una
estructura de hormigén armado [70,79,135,136].

Se entiende por “Estado Limite de Durabilidad” el fallo producido al no alcanzarse la vida
util de proyecto de la estructura, como consecuencia de que los procesos de degradacion del
hormigén o de las armaduras alcancen el grado suficiente como para que impidan que la
estructura se comporte de acuerdo a las hipdtesis con las que ha sido proyectada [70].

Ademas, no todos los modelos consideran el mismo estado limite. Existen ingenieros que
hacen coincidir el final de la vida 1til con el momento de la despasivacion de las armaduras,
es decir, consideran que la vida 1til es el periodo de iniciacion de la corrosion (tiempo de
transporte mas tiempo para la despasivacion). Otros dicen que la vida 1til es la suma del
tiempo de iniciacion y de propagacion, y que ésta finaliza llegado un determinado nivel de
deterioro de la estructura por corrosion, que también varia con el disefio. Mientras que
algunos disefos imponen que la vida util finalice cuando se estima que se ha alcanzado una
determinada pérdida de seccion en las armaduras, otros asocian el final de la vida de la
estructura al momento cuando los productos de corrosion de las armaduras generan en el
hormigoén un cierto nivel de fisuras.

El tipo de corrosion que se espera se produzca en la estructura es un factor que suele tenerse
en cuenta en la eleccion del estado limite a considerar [78]. Cuando la corrosion es
generalizada, como la que se produce por carbonatacion, suele considerarse como estado
limite la fisuracion o el desprendimiento del recubrimiento de hormigén. Sin embargo, si se
espera una corrosion localizada en las armaduras, como la que inducen los iones cloruros, el
estado limite que se impone es el de inicio de corrosion, mucho mas conservador que en el
caso de la carbonatacion puesto que, una vez que los cloruros producen una picadura, ésta
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normalmente conlleva a una rapida reduccion de seccidn, incluso cuando el hormigén no

presenta dafios.

Tabla 6. Valores del contenido critico de cloruros del acero al carbono en hormigones fabricados con
cementos que incluyen adiciones minerales

CCC (% spc) Cemento a/mc Criterio para determinacion del Referencia
CCC
0.70 OPC 0.49-0.68 0.1% pérdida masa armadura [137]
0.65 15% CV 0.44-0.61
0.50 30% CV 0.39-0.54
0.20 50% CV 0.32-0.44
<0.115 OPC 0.6 I 10 pA (ASTM G109 [138]) [139]
0.075 25% CV (F)
<0.204 40% CV (F)
0.112 56% CV (F)
0.077 40% CV (O)
0.062 8% HS
<0.044 OPC 0.5
0.072
>0.046 25% CV (F)
>0.079 25% ESC
0.033 50% ESC
0.78 OPC 0.55 Ecor <-300 mV vs SCE [133]
0.93 OPC 0.45
0.89 OPC 0.35
0.45 CEM V 0.45
0.90 15% CV 0.45
0.68 30% CV 0.45
0.97 30% ESC 0.45
0.23-1.52 OPC - - [140]
0.72-2.35 10% CAC
0.31-0.53 OPC SR
0.25-0.35 30% CVP
0.22-0.51 65% ESC
0.35-1.52 OPC 0.45 Incremento en Ieor (LA) de 2-3 [141]
0.44-0.8 30% CVP 0.4 ordenes magnitud
0.53-0.8 65% ESC 0.4
0.56 OPC 0.45 AEcorr > 100 mV vs SCE hacia [142]
>0.1 70% ESC valores mas negativos
0.95-1.78 OPC 0.61 Variacion de Ecorr € icorr brusca 'y [131]
0.05-1.25 15% FC simultanea
0.24-1.32 30% FC
0.44-1.23 30% FC 0.46
0.96-3.32 30% CV 0.61
0.35-1.06 30% PUZ

Model Code for service life design de la Fédération International du Béton (2006) [135]

El Cédigo Modelo para el disefio de la vida 1til de las estructuras de hormigon que prepard
la FIB en el afio 2006 (en adelante, Codigo Modelo de la FIB) [135] basa el disefio de la vida
util de las estructuras en el estado limite de la despasivacion de las armaduras, es decir,
cuando el contenido de cloruros al nivel de las armaduras es igual a la que éstas son capaces
de soportar, embebidas en hormigdn, antes de iniciar su corrosion. La asuncion de este estado
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limite supone, a efectos practicos, que la vida util es el periodo de iniciacion de la corrosion
en las armaduras.

El Codigo Modelo de la FIB [135] asume, como Collepardi [82], que la penetracion de
cloruros en el hormigon sucede mediante difusion y, propone, para hormigon no fracturado,
la siguiente solucion a la segunda ley de Fick

C C( t) = Co+(C Co)(1 f(a_Ax>)
o= X =a, = —_ —er _—
crit 0 S,Ax 0 2 D(t’)t

Ecuacion 14

Donde

Cerir €s el contenido critico de cloruros (% en masa de hormigoén)

C(x=a,t) es el contenido de cloruros medido a la profundidad del recubrimiento de hormigon
y a un tiempo de exposicion ¢ (% en masa de hormigon)

a es el recubrimiento de hormigdn (mm)

Ax es la profundidad de la zona de conveccion, es decir, la profundidad hasta la que el
proceso de penetracion de cloruros difiere de la segunda ley de difusion de Fick (mm)

D(t) es el coeficiente de difusion, y sigue la misma expresion que la que incorpora el modelo
de transporte que se dedujo de los proyectos DuraCrete y DARTS, y que anteriormente se
describi6. No obstante, pueden encontrarse mas detalles en [135].

El resto de variables ya han sido explicadas con anterioridad en la presente tesis doctoral.

1.3. METODOS DE PROTECCION DE LAS ARMADURAS PARA LA
EXTENSION DE LA VIDA UTIL DE LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGON
ARMADO

1.3.1. Definicion. Tipos

Con objeto de garantizar la vida util prescrita en el proyecto para las estructuras de hormigén
armado en determinados ambientes agresivos, se vuelve fundamental explorar métodos de
proteccion frente a la corrosion de las armaduras, es decir, formas de evitar o, mds bien,
frenar la corrosion de las armaduras durante el mayor tiempo posible.

En la literatura pueden encontrarse diferentes métodos de proteccion para la extension de la
vida 1til de las estructuras de hormigdn armado asi como diversas formas de agrupar dichos
métodos [143], siendo la mas habitual la que los divide en actuaciones sobre el hormigon y
sobre las armaduras. En la Figura 21 se han pretendido esquematizar los diferentes métodos
de proteccion de armaduras existentes.
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M¢étodos de proteccion de las armaduras frente
a la corrosion

1

M¢étodos que actiian directamente M¢étodos que actian sobre el
sobre las armaduras hormigén

mmmd Armaduras galvanizadas Aditivos inhibidores

Armaduras de acero
inoxidable

Pinturas/revestimientos

Armaduras revestidas
con pintura epoxi

=1 Proteccion catodica

Figura 21. Métodos de proteccion de las armaduras frente a la corrosion

A continuacidn, se describen con detalle los métodos de proteccion basados en el empleo de
armaduras galvanizadas y de armaduras de acero inoxidable, por ser éstos objeto de estudio
en la presente tesis doctoral.

1.3.2. Las armaduras galvanizadas
Definicion del acero galvanizado

En el sentido mas amplio, la galvanizacion en caliente es un proceso industrial para recubrir
las armaduras de acero al carbono con Zinc con el propdsito de protegerlas frente a la
corrosion [144].

La técnica de la galvanizacion en caliente consiste en la inmersion de acero limpio en un
bafio de Zinc fundido a unos 470 °C durante el cual ocurre una reaccion metalurgica entre el
aceroy el Zn. El proceso de galvanizacién completo va desde una limpieza con sosa caustica
de las armaduras hasta su inmersion en un bafio de Zn, pasando por un decapado y enjuagues
entre las diferentes fases [144].

La reaccion entre el acero y el Zn fundido produce un recubrimiento sobre la superficie del
acero que esta compuesto de una serie de capas aleadas de Fe-Zn (nombradas como gamma,
delta y zeta) que crecen desde la interfase acero/Zn y una capa externa (llamada efa)
esencialmente de Zn puro [144]. La dureza de estas capas crece cuanto menor es la distancia
de las mismas al acero base. La Figura 22 muestra una microfotografia de un recubrimiento
galvanizado, donde se aprecian con detalle sus diferentes capas, cada una con su
composicion y dureza correspondiente.
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Figura 22. Microfotografia de un recubrimiento galvanizado (a la derecha se indican los nombres de las
diferentes subcapas, junto a su composicion y dureza) (extraida de [144] y traducida al espafiol)

Debe destacarse en el marco de la presente tesis doctoral algo que diferencia la galvanizacion
de otras técnicas de recubrimiento. El recubrimiento galvanizado estd metalurgicamente
unido al acero, por lo que llega a ser una parte integrada en el mismo [144], a diferencia de
lo que ocurre con las pinturas epoxi, que presentan Unicamente una adherencia fisica con el
acero.

Adherencia de las armaduras de acero galvanizado con el hormigon

Si bien es cierto que la mayoria de trabajos que se encuentran en la literatura sobre el acero
galvanizado van dirigidos a estudiar su comportamiento frente a la corrosion, también existe
cierta preocupacion por conocer si la galvanizacion de las armaduras influye, y en qué
medida, en la adherencia de éstas con el hormigon. Es por ello que se considera necesario
introducir este apartado en la presente tesis doctoral.

Simplemente el hecho de conocer las cuatro componentes que contribuyen a la tension de
adherencia entre el hormigén y las armaduras (quimica, por friccion, por sostenimiento de
las corrugas o por resistencia a cortante del hormigén), tal y como se vio en la Figura 3,
invita a pensar que la galvanizacion de las barras podria influir en la adherencia que éstas
puedan presentar con el hormigon. En primer lugar, hay un cambio de material, Zn en lugar
de acero, lo que podria afectar a la adherencia quimica y por friccion. En segundo lugar, la
geometria de las armaduras podria ser diferente cuando éstas estan recubiertas por la capa
galvanizada, lo que también podria hacer cuestionarse sobre si la adherencia debida al
sostenimiento de las corrugas sufriria variaciones.

Fruto de esos cuestionamientos, se han realizado numerosas investigaciones para determinar
si la galvanizacion afecta la adherencia de las armaduras con el hormigon.

Muchos autores aseguran que el proceso de galvanizacion tiene una influencia despreciable
en la adherencia armadura/hormigoén [42,145—-147]. Por ejemplo, Kayali y Yeomans [42]
dedujeron, a partir de ensayos en vigas, que el proceso de galvanizacion no inducia efectos
adversos en la adherencia de las armaduras con el hormigon. Asi lo demostraron estos
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autores en la Figura 23, donde representaron las curvas de fuerza de adherencia-
deslizamiento para acero al carbono, acero revestido con pintura epoxi y acero galvanizado.
Hamad et al. evaluaron el efecto de la galvanizacion en la adherencia de barras solapadas
[145] y de barras ancladas [146,147], concluyendo también que las armaduras galvanizadas
desarrollaron valores de adherencia similares a las armaduras de acero al carbono no
galvanizadas.

100

Carga (kN)

—&— Acero Negro
—A— Acero Galvanizado|

—&— Acero Epoxi
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50 100 150 200 250
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Figura 23. Curvas fuerza de adherencia-deslizamiento para el acero al carbono, acero galvanizado y

acero epoxi (indicadas con una linea de marcadores en forma de rombo, tridngulo y cuadrado
respectivamente) (extraida de [42] y traducida al espafiol)

Otros autores, sin embargo, aseguran que el recubrimiento galvanizado si genera una
disminucién de la adherencia de las barras con el hormigon. Entre ellos, puede destacarse a
Ebell et al., quienes demostraron en [148] que las armaduras galvanizadas desarrollaban
tensiones de adherencia menores que las barras sin recubrimiento galvanizado tanto en
hormigon tradicional como en un hormigoén con escorias de alto horno.

Si bien es cierto que existen diferencias evidentes en la literatura sobre la tension de
adherencia de las armaduras galvanizadas con el hormigén, no es menos cierto que el
fenomeno de adherencia en si se ve afectado por muchos factores, como se comentd
anteriormente. Es por ello que, a pesar de un nimero de trabajos poco despreciable en la
literatura sobre la adherencia de las armaduras galvanizadas con el hormigén, surge la
necesidad de seguir realizando estudios en los que sdlo se considere la variable de la
galvanizacion de las armaduras y que estén fundamentados en ensayos con poblaciones
suficientemente grandes de probetas para dotarlos de mayor credibilidad.
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Pasivacion del acero galvanizado en hormigon

Cuando el acero galvanizado entra en contacto con la fase acuosa alcalina de los poros del
hormigdn se produce una rapida disolucion de la capa externa de Zn, generandose productos
de corrosion de este elemento que se depositan sobre la superficie del acero y favorecen su
pasivacion.

El comportamiento del Zn ha sido ampliamente estudiado en medios con distinta alcalinidad,
habiéndose encontrado que los fendémenos que ocurren en el recubrimiento galvanizado
dependen del valor de pH [149-155]:

e Para valores de pH inferiores a 13.2, se produce la corrosion del Zn pero, mientras
que cuando el pH estd 12 y 13.2, el recubrimiento galvanizado se corroe con una
velocidad de corrosion aceptable y es posible la formacion de la capa pasiva, si el pH
es inferior a 12, se produce la corrosion localizada del recubrimiento. En cualquier
caso, los productos de oxidacion que se forman son ZnO>>"y ZnO.

e Para valores de pH superiores a 13.2, se produce la total disolucion del
recubrimiento, sin posibilidad incluso de pasivacion, siendo el principal producto de
oxidacién que se forma el Zn(OH)z.

Si el medio, ademas de alcalino, es rico en iones calcio, como lo es la fase acuosa de los
poros el hormigdn, el principal producto de oxidacion del Zn es el hidroxizincato calcico
(CaHZn), que se describe por primera por Lieber y Gebauer [156], y posteriormente se
confirma por otros autores [144,149].

Corrosion por cloruros del acero galvanizado en hormigon

La resistencia de las armaduras galvanizadas frente a la corrosion inducida por los cloruros
que penetran a través del hormigén depende de la compacidad de la capa de CaHZn y de la
microestructura del recubrimiento galvanizado (teniendo en cuenta que parte del
recubrimiento se ha consumido en ir formando la capa de CaHZn) [149].

En condiciones normales, cuando los cloruros alcanzan el nivel de las armaduras, la capa de
CaHZn ya deberia de haberse formado y gozar de cierta compacidad y continuidad. Si en
ese momento existe aun una capa de Zn puro, el recubrimiento galvanizado es capaz de
gjercer su maxima proteccion frente el ataque de los cloruros. Si, por el contrario, la capa de
Zn puro era tan delgada que se ha consumido en la formacion de la pelicula pasiva de CaHZn,
cuando los cloruros alcancen la armadura se encontraran directamente con las capas aleadas,
donde la velocidad del ataque es mayor [149].

Si la cantidad de cloruros continta creciendo, la corrosion de la capa galvanizada progresa.
No obstante, las armaduras de acero galvanizado presentan una mayor resistencia al ataque
por picaduras que las convencionales, tal y como demuestran los estudios que se han
realizado tanto en disoluciones alcalinas que simulan los poros del hormigén como en
matrices cementosas [151-154,157]. En el siguiente apartado se aborda el estado del
conocimiento que existe en la literatura sobre el umbral de cloruros del acero galvanizado.
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Umbral de cloruros para la corrosion de la armadura galvanizada

Aunque en menor cantidad que para el acero al carbono, en la literatura pueden encontrarse
también trabajos que tratan de encontrar el umbral de cloruros del acero galvanizado cuando
se embebe en hormigon [158—162]. A continuacion, se describen los resultados encontrados
en algunos de ellos.

Maldonado realiz6 un estudio de la corrosion de armaduras de acero desnudo y galvanizadas
con animo de obtener su umbral de cloruros [159]. Para ello, embebid las armaduras en
hormigones de diferentes relaciones a/c (de 0.4 a 0.7) que expuso a las condiciones de la
costa norte de la peninsula de Yucatan (Méjico). Los resultados de este estudio muestran que
la corrosion se inicid con posterioridad en el acero galvanizado que en el acero al carbono
para todos los casos, asumiendo que €sta comenzaba cuando se producian corrientes de
corrosion superiores a 0.1 pA/cm?, hecho que lamentablemente no puede conocerse puesto
que no se revelan datos del estado de corrosion de las armaduras. Los contenidos de cloruros
que se encontraron al nivel de las armaduras en el momento de inicio de la corrosion fueron
de 0.3-0.7 % sobre el peso de cemento para el acero galvanizado, mientras que para el acero
al carbono el intervalo era 0.1-0.27 %.

El incremento en el uso del acero galvanizado en estructuras de hormigén llevé a Belleze et
al. [162] a realizar un estudio del comportamiento frente a la corrosién por cloruros de
armaduras galvanizadas con diversos tipos de recubrimientos, uno de Zn-Pb, otro de Zn-Ni-
Bi y un tercero de Zn-Ni-Sn-Bi. Las probetas de hormigéon que embebian las armaduras
fueron sometidas a 22 ciclos de humectaciéon por inmersion (1 dia)-secado (6 dias),
empleando una solucién de 5 % NaCl. Asumiendo que el inicio de corrosion se producia
cuando se manifestaban incrementos en la velocidad de corrosion, analizaron, en probetas
sin armaduras, el contenido de cloruros del hormigdn que se encontraba a la profundidad del
recubrimiento en ese momento, y continuaron el ensayo hasta completar los 22 ciclos. Como
resultado, obtuvieron contenidos de cloruros entre 1.36 y 4.02 % sobre el peso de cemento.
Ademas, en dicho estudio se observa que la corrosion no ha afectado al acero al carbono
para contenidos de cloruros incluso superiores al 4% sobre el peso de cemento.

En un informe realizado por Darwin et al. [160], las armaduras galvanizadas mostraron un
umbral de cloruros, en valor medio, mayor al del acero al carbono cuando fueron sometidas
a un ensayo de penetracion acelerada de cloruros consistente en ciclos de 14 dias divididos
en 4 dias de exposicion a estos iones mediante ponding, 3 dias a baja humedad relativa y 40
°C y 7 dias de ponding. En este estudio, se considerd el inicio de corrosion cuando se
producian descensos pronunciados del potencial de corrosion o valores de corriente
superiores a 0.03 y 0.02 pA/cm? en el caso del acero al carbono y acero galvanizado
respectivamente. Con este criterio, el valor medio del contenido de cloruros que inici6 la
corrosion en las armaduras galvanizadas fue 0.43% sobre el peso de cemento. Para el caso
del acero al carbono, 0.27%. En todas las armaduras de acero al carbono se observo corrosion
por picaduras. En el caso de las armaduras galvanizadas, se observaron productos de
corrosion del Zn y picaduras en el recubrimiento, pero no se produjo corrosion en el acero
base.
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La Figura 24 recoge los valores de umbral de cloruros para el acero galvanizado en hormigon
que se han encontrado fruto de la revision bibliografica que se ha realizado en el marco de
la presente tesis doctoral [158—162].
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Figura 24. Recopilacion de valores de contenido de cloruros totales (% sobre el peso de cemento) que
inician corrosion en armaduras de acero galvanizado [158-162]

Como puede observarse Figura 24, el acero galvanizado es capaz de soportar contenidos de
cloruros totales de hasta 6% respecto el peso del cemento antes del inicio de su corrosion.

Extension de la vida util de estructuras de hormigén armado con armaduras de acero
galvanizado

Al igual que Tuutti establecié un modelo de vida util para las estructuras de hormigén
armado con acero convencional, otros autores han hecho lo mismo para el caso de las
armaduras de acero galvanizado [163]. La Figura 25 muestra el modelo de vida ttil para las
estructuras de hormigon armado con acero galvanizado que planted Yeomans [163].

Como se observo en el apartado anterior, el acero galvanizado presenta un mayor umbral de
cloruros que el acero desnudo. Esta diferencia entre aceros se traduce en un retraso del inicio
de corrosion del acero galvanizado respecto del acero desnudo y, por tanto, en un mayor
periodo de iniciacion. A partir de ese momento, empieza el periodo de proteccion, que se
asocia a la progresiva corrosion del recubrimiento galvanizado, aun sin verse afectado el
acero base. Por tltimo, cuando el recubrimiento galvanizado ya est4 totalmente destruido o,
simplemente, no es capaz de ejercer su proteccion catodica al acero base, se produce el inicio
de corrosion, comenzando el periodo de propagacion, que se caracteriza por la corrosion del
acero al carbono bajo la accion de elevadas cantidades de cloruros. La existencia de estas
tres etapas y las caracteristicas de cada una de ellas sin duda van a modificar la vida util de
una estructura de hormigoén armada con acero galvanizado respecto de una que embebe
armaduras convencionales. La Figura 26 muestra la comparaciéon entre el modelo
fenomenologico de vida util de una estructura de hormigon armada con acero galvanizado y
el caso en que la estructura embebe armaduras de acero convencional.
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Figura 25. Modelo de vida Util de una estructura de hormigon armado con acero galvanizado (extraida de
[163] y traducida al espafiol)
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Tal y como puede apreciarse en la Figura 26, la implementacion de armaduras galvanizadas
produce una extension en la vida util de las estructuras de hormigon. En [158], Yeomans
asegura que en la literatura puede encontrarse que el acero galvanizado extiende la vida util
de las estructuras en unas 4-5 veces respecto de las estructuras de hormigén armado con
acero al carbono. Por otro lado Yeomans [158] realiza estimaciones sobre la extension de la
vida 1til de las estructuras con armadura de acero galvanizado. Para una determinada
concentracion de cloruros en el exterior, un hormigén con un determinado coeficiente de
difusion de estos iones y suponiendo un umbral de cloruros de 0.4 y 1% respecto al peso de
cemento para el acero al carbono y galvanizado respectivamente, Yeomans asegura que la
extension de la vida util se multiplica por tres veces cuando se embeben armaduras
galvanizadas.

Como puede deducirse de la literatura, parece que la vida util de las estructuras que embeben
acero galvanizado es superior a la vida 1til que presentan con armaduras de acero al carbono,
pero es necesario realizar aun muchos esfuerzos para garantizar con mayor fiabilidad el
grado de extension. Para ello, se vuelve necesario contar con datos de umbral de cloruros
que hayan sido deducidos de estructuras ya construidas o de probetas que hayan sido
realizadas usando matrices de hormigon y en las que se haga que los cloruros penetren desde
el exterior de forma natural, situacion mas parecida a la realidad. Grandes esfuerzos en esta
linea de investigacion permitirian predecir de forma mas precisa los beneficios de utilizar
acero galvanizado en las estructuras.

1.3.3.Las armaduras de acero inoxidable

Una forma de impedir o al menos retrasar la corrosion de las armaduras convencionales de
acero al carbono de una estructura es sustituir dicho material por uno menos susceptible a la
corrosion. Con este objetivo, armaduras de diversos materiales han sido investigadas y
empleadas en la construccion, como son las armaduras de acero inoxidable [164-167] o las
armaduras poliméricas [168,169], como por ejemplo las de fibra de vidrio o de carbono, que
son las mas usuales.

De entre los diferentes tipos de armaduras alternativas que se han comentado, se ha escogido
para la elaboracion de la presente tesis doctoral el acero inoxidable, que se desarrollard a
continuacion.

Definicion de acero inoxidable y tipos

La norma EN 10088-1:2014 [170] considera como acero inoxidable todo acero cuyo
contenido en Cromo (Cr) es de al menos 10.5% y que presentan un contenido maximo de
Carbono (C) de 1.2%.

El contenido maximo en C viene determinado porque es lo que separa al acero de la
fundicidn, tal y como se prescribe en la norma UNE-EN 10020:2002 [171]. No obstante, hay
quien considera como aceros inoxidables algunos aceros con contenidos de hasta 2% en C,
siempre y cuando por supuesto respeten el contenido minimo de Cr mencionado
anteriormente.
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El contenido minimo de un 10.5% de Cr esté establecido para que pueda generarse una capa
de 6xido de Cr sobre la superficie que, aun siendo muy fina, es autoprotectora, es decir, hace
al acero resistente a la corrosion en la atmosfera a la temperatura ambiente o incluso en
soluciones que pueden dar lugar a ataques electroquimicos, como es el caso por ejemplo de
los poros del hormigon en contacto con las armaduras embebidas.

Pero la proteccion que aporta el contenido minimo de Cr mencionado anteriormente puede
no ser suficiente para una armadura embebida en hormigén si el ambiente es agresivo,
especialmente con cloruros, y podria producirse corrosion localizada [172]. Es por ello que
se vuelve necesaria la fabricacion de aceros inoxidables que también incluyan en su
composicion otros elementos de aleacion, como el Nickel (Ni), el Molibdeno (Mo), el
Manganeso (Mn), el Cobre (Cu), etc.

Los aceros inoxidables pueden agruparse de varias formas. Atendiendo a su microestructura,
existen cinco grupos [173], que son: ferriticos, martensiticos, endurecidos por precipitacion,
austeniticos y austeno-ferriticos (llamados también duplex).

Los aceros inoxidables ferriticos (Ilamados también aceros-cromo) tienen una cantidad de
Cr entre 11.2 y 19% pero no contienen (o contienen muy poco) Ni. Suelen tener un precio
estable debido a que no contienen Ni, elemento de aleacion cuyo precio suele sufrir grandes
variaciones y es especialmente elevado también. Este tipo de acero inoxidable es magnético.

Los aceros martensiticos son el grupo de aceros inoxidables més pequefio [174]. Su mayor
contenido en C en comparacién con otros grupos les hace tener mayor resistencia y
templabilidad. Normalmente no contienen Ni (o contienen muy poco), solo se les adiciona
para mejorar su pobre soldabilidad (a la vez que se disminuye también su contenido en C).
A veces se les adiciona sulfuro (S) para mejorar su maquinabilidad y rara vez se les adiciona
Mo. También es un grupo de aceros inoxidables con propiedades magnéticas y endurecibles
[173,174].

Los aceros inoxidables endurecidos por precipitacion son endurecidos por un mecanismo
especial que promueve la formacion de precipitados dentro de la microestructura [173,174].
También es un grupo de aceros inoxidables magnéticos.

Los aceros austeniticos son el grupo mas grande de aceros inoxidables [173] y pueden
dividirse a su vez en cinco grupos, tipos Cr-Mn, tipos Cr-Ni, tipos Cr-Ni-Mo, tipos
austeniticos de alta prestacion y tipos austeniticos de alta temperatura. Tienen un
comportamiento excelente a la corrosion, buena formabilidad y soldabilidad. También tienen
buena resistencia al impacto a bajas temperaturas. El conformado en frio incrementa su
resistencia y, aunque no son magnéticos, ciertos tipos pueden serlo en su condicion de
templados y laminados debido a la presencia de martensita.

El quinto grupo lo forman los aceros duplex, que tienen estructura austeno-ferriticos, con un
balance de fases de 50% de ferrita y 50% de austenita aproximadamente [173,174].
Combinan muchas de las propiedades beneficiosas de los aceros inoxidables ferriticos y de
los austeniticos. Tienen alta resistencia mecanica y frente a la corrosion bajo tension. Otra
de sus caracteristicas es su alto contenido en Cr (20.1-25.4) y su bajo contenido en Ni (1.4-
7 %) comparado con los austeniticos, por lo que son mas estables en precio. A veces se les
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anade Molibdeno y Nitrogeno para mejorar mas aun su resistencia a la corrosion. Como
sustituto del Ni, a veces se emplea Mn, que ademas facilita la solubilidad del Nitrogeno que
a veces se les afiade para incrementar su resistencia mecanica.

Para terminar con la identificacion de los tipos aceros inoxidables, debe mencionarse que
existen diferentes designaciones. Entre las mas empleadas estan las de la norma EN 10088-
1:2014 [170], la de la AISI (American Iron and Steel Institute), la de la SAE (Society of
Automotive Engineers), la de la norma ASTM (American Society for Testing and Materials)
y la reciente UNS (Unified Numbering System) disefiada por la SAE y la ASTM.

En la presente tesis doctoral se utilizara la nomenclatura numérica prescrita en la norma EN
EN 10088-1:2014 [170]. Segun esta norma, los aceros inoxidables se designan por un codigo
de cinco nameros. El primer niumero es siempre 1, los dos siguientes hacen referencia al
grupo y los dos ultimos son secuenciales para cada aleacion concreta. En definitiva, las
designaciones segun esta norma siguen este formato:

e 1.40xx: aceros inoxidables con menos del 2.5% de Ni, sin Mo y sin adiciones
especiales

e 1.41xx: aceros inoxidables con menos del 2.5% de Ni, con Mo y sin adiciones
especiales

e 1.43xx: aceros inoxidables con 2.5% o mas de Ni, sin Mo y sin adiciones especiales

e 1.44xx: aceros inoxidables con 2.5% o mas de Ni, con Mo y sin adiciones especiales

e 1.45xxy 1.46xx: aceros inoxidables con adiciones especiales como Ti, Nb o Cu.

Pasivacion de los aceros inoxidables en hormigon

Los aceros inoxidables deben su alta resistencia a la corrosion principalmente a la capa de
oxidos que se forma en su superficie, por lo que su pasivacion es una cuestion de vital
importancia en sus prestaciones finales. La resistencia de las peliculas pasivas de los aceros
inoxidables viene determinada por la composicion de los mismos (aleaciones y su
proporcion), por el medio y por las condiciones en las que se forman.

En la literatura pueden encontrarse diversos estudios que revelan la composicion de la capa
pasiva, formada en medios alcalinos, de diversos aceros inoxidables [175,176]. La Figura 27
se muestra, a modo de ejemplo, la variacion de la concentracion atomica con la profundidad
de la capa pasiva de un acero duplex 1.4462 formada tras ocho ciclos de polarizacion en un
medio alcalino (1M NaOH) y obtenida a través de espectroscopia de fotoelectrones emitidos
por rayos X (XPS) [175].
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Figura 27. a) Variacion con la profundidad la concentracion atémica de la capa pasiva del acero diplex
1.4462 formada después de ocho ciclos de polarizacion en una solucion de NaOH al 1 M de
concentracion y obtenida a través de XPS; b) zona ampliada (extraida de [175] y traducida al espafiol)

La Figura 27 muestra que la capa pasiva formada tras la polarizacién en el acero duplex
1.4462 esta compuesta principalmente por 6xido de hierro y una pequefia cantidad de 6xido
de cromo en la parte mas externa y similar concentracion de ambos elementos en la parte
mas interna de la capa pasiva [175]. Debe destacarse también que, a pesar de la existencia
de Mo en el acero inoxidable 1.4462, la capa pasiva no contiene este elemento de aleacion.

Corrosion por cloruros de los aceros inoxidables embebidos en hormigon

A pesar de la alta resistencia a la corrosion de los aceros inoxidables, éstos pueden corroerse
cuando se exponen a condiciones altamente agresivas [177].

La corrosion en los aceros inoxidables puede manifestarse en diferentes formas: corrosion
generalizada, corrosion galvanica, corrosion bajo tensién y corrosion por picaduras. A
continuacion, se explica la corrosion por picaduras puesto que es la forma de corrosion que
aparecera en la experimentacion llevada a cabo para el desarrollo de la presente tesis
doctoral.

Los aceros inoxidables embebidos en hormigdn son susceptibles de presentar corrosion por
picaduras cuando el contenido de cloruros al nivel de las armaduras alcanza el umbral de
cloruros. Las zonas afectadas por la corrosion por picaduras son areas relativamente
pequeiias con respecto al area expuesta. Esta diferencia entre el area catddica y el area
anddica induce un flujo de densidad de corriente elevado y, como consecuencia, la
propagacion de la corrosion en profundidad de la picadura.
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La etapa mas critica del mecanismo de corrosion por picaduras es la fase de iniciacion. Una
vez que la picadura se ha iniciado, tiene lugar un proceso autocatalitico con un rapido
crecimiento de picaduras. El riesgo de inicio de corrosion por picaduras en la superficie del
acero inoxidable estd controlado por muchos pardmetros, entre los que se encuentra la
concentracion de iones agresivos, el pH del medio de exposicion y la composicion y
microestructura del acero inoxidable.

En cuanto a la composicion de los aceros inoxidables, conviene mencionar que algunos de
los elementos de aleacion mas empleados para la fabricacion de estos aceros con objeto de
incrementar su resistencia a la corrosion por cloruros son el cromo, el molibdeno y el
nitrogeno.

En lo que se refiere a la microestructura, conviene decir que los aceros inoxidables
austeniticos y duplex son los que presentan mejor resistencia a la corrosion localizada por
cloruros.

Umbral de cloruros de los aceros inoxidables en hormigon

Si ya resulta dificil encontrar en la literatura valores del umbral de cloruros del acero
galvanizado, para el acero inoxidable resulta ain mas complicado puesto los esfuerzos en la
investigacion de este parametro deben repartirse en la multitud de tipos de acero inoxidable
diferentes que existe en el mercado.

La Tabla 7 muestra una recopilacion de valores encontrados en la literatura para el umbral
de cloruros de diferentes tipos de aceros inoxidables que han sido embebidos en morteros u
hormigones y expuestos a diferentes tipos de exposicion frente a los cloruros. En dicha tabla
se especifica, aparte del tipo de acero inoxidable y su umbral de cloruros, parametros como
la matriz cementosa empleada, la forma de introducir los cloruros en el sistema y el tipo de
exposicion, asi como la referencia de donde ha sido extraido el valor.

Tal y como muestra la Tabla 7, pueden apreciarse grandes diferencias en el umbral de
cloruros, no solo entre diferentes tipos de aceros inoxidables sino también en un mismo tipo.
Esto sucede por ejemplo con el tipo 1.4362, que en un estudio realizado en hormigon [178]
manifestd indicios de corrosion para un contenido de cloruros del 3% sobre el peso de
cemento y, sin embargo, para el caso en que fue embebido en un mortero con un contenido
de cloruros del 4% [179], no present6 sintomas de corrosion.

También puede verse en la Tabla 7 que los tipos 1.4301, 1.4311, 1.4306/7, 1.4401 y 1.4406
presentan los valores mas altos de umbral de cloruros, en ocasiones incluso mayores al 8%
de cloruros sobre el peso de cemento. Sin embargo, los aceros inoxidables diplex 1.4462,
1.4362 y 1.4482 presentan valores normalmente inferiores al 5%, siendo el tipo 1.4462 el
que presenta la mayor proteccion. Como puede observarse, todos estos valores de umbral de
cloruros para el acero inoxidable son al menos 4-5 veces mayores que los contenidos que
suele soportar el acero al carbono.

De la revision bibliografica realizada y recogida en la Tabla 7 también puede deducirse que

existen muy pocos datos de umbral de cloruros para el caso de que las armaduras estan
embebidas en hormigén y, menos aun, con la circunstancia de que los cloruros penetran
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desde el exterior y sin la aplicacion de acciones eléctricas externas, es decir, para el caso de
penetracion natural de cloruros. Ademas, esta falta de datos se acentiia para los aceros
inoxidables de mas reciente incorporacion en el mercado, como los de baja aleacion (por
ejemplo, el tipo 1.4482) o incluso para los tipos 1.4462 y 1.4362, a pesar de llevar mas
tiempo en circulacion. Por ello, se hace necesario el estudio del umbral de cloruros de los
aceros inoxidables cuando son embebidos en matrices de hormigdn y, ain mejor, cuando los
cloruros penetran en su interior sin la aplicacion de ninguna corriente eléctrica.

Tabla 7. Valores encontrados en la literatura para el umbral de cloruros de algunos aceros inoxidables
cuando son embebidos en matrices de base cemento

Tipo de Umbral de Matriz Tipo de exposicion/Forma | Accidn eléctrica | Referencia
acero cloruros (% | cementosa de incorporacion de los exterior
inoxidable sobre peso cloruros
cemento)
1.4301 5-8 Hormigon Amasado +200 mV vs [180]
1.4311 SCE
1.4306 >5 Mortero Amasado - [181]
1.4307
1.4310 32 Hormigén 10 afios al aire - [182]
libre/Amasado
1.4401 >8 Hormigén Amasado +200 mV vs [180]
1.4406 SCE
>3.2 Hormigén 10 afios al aire - [182]
libre/Amasado
>5 Mortero Amasado - [181]
1.4462 3.5 Hormigoén Ponding - [183]
>5 Mortero Succion capilar - [184]
>1.5 Hormigon Salpicaduras de agua con - [184]
cloruros en un tanel
>2.5 Hormigén 913 dias de rociamiento - [185]
>1.9 Mortero 9 aflos/inmersion parcial - [186]
>3.5 Mortero 9 afios/amasado -
1.4362 <3 Hormigén Amasado - [178]
>4 Mortero 2 afios/Amasado - [179]
1.4482 >4 Mortero 2 afios/Amasado - [179]

*El signo > indica que no hubo indicios de corrosion en el ensayo

Extension de la vida util de las estructuras de hormigén armado con aceros inoxidables

La vida util de una estructura de hormigén armada con acero inoxidable podria seguir un
modelo fenomenologico muy parecido al que Tuutti planteé para el caso de acero
convencional, s6lo diferenciandose en algunos matices. En la Figura 28 tratan de detallarse
estas diferencias.
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Figura 28. Modelo de vida Util de una estructura de hormigén armado con acero al carbono y con acero
inoxidable

Como ha podido comprobarse en el apartado anterior, el umbral de cloruros de los diferentes
tipos de aceros inoxidables es muy variable, pero lo que si parece claro es que todos ofrecen
como minimo un valor 4-5 veces mayor que el acero al carbono. Este aumento en el umbral
de cloruros de los aceros inoxidables respecto del acero al carbono supone necesariamente
un incremento del periodo de iniciacion de la corrosion de las armaduras, debido a que éstas
ofrecen mads resistencia a su despasivacion (ver Figura 28). También puede apreciarse que
las armaduras de acero inoxidable presentan una velocidad de propagacion de la corrosion
menor una vez iniciada la corrosion, lo que se representa en la Figura 28 con la menor
pendiente de la recta. No obstante, debe aclararse que la velocidad de propagacion es menor
en el caso del acero inoxidable porque la picadura es mas pequefia, pero debe tenerse
presente que ésta tiende progresar en profundidad una vez iniciada la corrosion y puede, por
tanto, producir un dafio mas local y critico para la armadura que en el caso del acero al
carbono. A consecuencia de estas diferencias, la vida util (o el tiempo hasta reparacion) de
las estructuras de hormigén armado con acero inoxidable es mayor que las de acero
convencional, como se reflejan en la Figura 28.

No obstante, al igual que para el acero galvanizado, es necesario realizar ain muchos
esfuerzos para predecir con mayor fiabilidad el grado de extension de la vida util que
proporciona el uso del acero inoxidable. Para ello, se vuelve necesario contar con datos de
umbral de cloruros que hayan sido deducidos de estructuras ya construidas o de probetas que
hayan sido realizadas usando matrices de hormigoén y en las que se haga que los cloruros
penetren desde el exterior de forma natural, situacion més parecida a la realidad. Grandes
esfuerzos en esta linea de investigacion permitirian predecir de forma mas precisa los
beneficios, en términos de durabilidad, de emplear un tipo concreto de acero inoxidable en
las estructuras.
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2. OBJETIVOS

La realizacion de estructuras de hormigon armado cada vez mas durables es una exigencia
presente en los proyectos de ingenieria de la construccion actuales y su consecucion pasa
necesariamente, tal y como se ha tratado de dejar claro en la introduccion, por retrasar la
corrosion de las armaduras el mayor tiempo posible mediante métodos de proteccion.

Entre los métodos de proteccion frente a la corrosion que actlian directamente sobre las
armaduras, se ha podido comprobar en la introduccion el excelente comportamiento frente a
la corrosion por cloruros tanto del acero galvanizado como de los aceros inoxidables respecto
al acero desnudo. Ademads, aparte de presentar ambos métodos de proteccion valores de
umbral de cloruros muy superiores al acero al carbono, ventajas como la uniéon metalica del
recubrimiento galvanizado al acero base o las altas resistencias mecénicas y elevada
ductilidad de los aceros inoxidables han llevado a escoger estos métodos de proteccion para
la realizacion de la presente tesis doctoral.

El mejor comportamiento de las armaduras de acero galvanizado e inoxidable frente a la
corrosion por cloruros lleva a plantear unos modelos fenomenoldgicos para la vida util de
las estructuras de hormigdn que incluyen este tipo de armados que se diferencian en ciertos
aspectos del modelo que Tuutti plante6 para el acero al carbono, tal y como se aprecia en la
Figura 29.

Como también se ha descrito en la introduccion, la etapa de iniciacion de la corrosion, es
decir, el tiempo necesario para que los cloruros penetren en el hormigon y lleguen al nivel
de las armaduras en un contenido tal que inicien su corrosion, es la mas significativa en la
vida util de las estructuras de hormigon. Tanto es asi que en las predicciones de vida 1til es
habitual definir el estado limite como el momento de la despasivacion de las armaduras y
que constantemente se estan realizando esfuerzos para incrementar este periodo.

El objetivo global de la presente tesis doctoral es: determinar la extension de la vida util de
las estructuras de hormigon armado, en cuanto al periodo de iniciacion de la corrosion se
refiere, cuando se emplean armaduras de acero inoxidable y galvanizado tanto en un
hormigon fabricado con cemento Portland como en un hormigon con alto contenido en
escorias como material de base cemento. En el caso de las armaduras galvanizadas, se fijo
también como objetivo determinar la extension de la vida util de las estructuras con este
tipo de armado asumiendo como estado limite de durabilidad el descubrimiento del acero
base.
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Para lograr acometer el objetivo global de la presente tesis doctoral, se han fijado los
siguientes objetivos parciales:

e Definir el estado limite de durabilidad que marcara la vida util de la estructura de
hormigoén armado de acuerdo al método de proteccion frente a la corrosion empleado,
armaduras de acero galvanizado o de acero inoxidable duplex.

e Determinar el contenido de cloruros que hace que se alcance el estado limite de
durabilidad considerado en la estructura de hormigén armado a ser analizada.

e Determinar la respuesta frente a la entrada y el transporte de cloruros del hormigén
fabricado con cemento Portland puro y del hormigén con adicion de escorias de alto
horno y filler calizo.

e Con los datos anteriores, y algunos encontrados en la literatura, predecir el tiempo
que tarda en alcanzarse el estado limite de durabilidad considerado para cada
estructura de hormigén armado que resulte de la combinacion de hormigén con
cemento Portland o con cemento con adiciones, y armaduras de acero galvanizado o
inoxidable. Calculada la vida util de estas estructuras, predecir también la extension
de la vida 1til con respecto a una estructura de hormigoén armado convencional.

e Determinar el coste del ciclo de vida de diferentes alternativas de hormigén armado,
resultado de combinar acero al carbono, galvanizado o inoxidable con el hormigon
Portland o el hormigén con adiciones minerales, con el objetivo de evaluar la
idoneidad econdémica del empleo de los armados mas resistentes a la corrosion.

Ademas, tal y como también se describid la introduccion, existe un debate acerca de si la
adherencia de las armaduras galvanizadas con el hormigon es suficiente, que se encuentra
avivado por la elevada disparidad entre los resultados que han obtenido los distintos autores
que han abordado el tema.

Con animo de dar respuesta a las carencias e incertidumbres comentadas con anterioridad,
el trabajo de investigacion abordado en la tesis doctoral también ha buscado satisfacer el
cumplimiento de un objetivo secundario en cuanto a la vida Util de una estructura de
hormigén, pero critico desde el punto de vista de su respuesta estructural, y que es el
conocimiento del comportamiento adherente entre las armaduras de acero galvanizado y
el hormigon y la identificacion de las razones de la controversia existente al respecto.
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3. METODOLOGIA

En este apartado se describirdn los materiales utilizados, las probetas fabricadas y los
ensayos realizados para alcanzar los objetivos de este estudio, conocer la extension que
produce el empleo de métodos de proteccion frente a la corrosion de armaduras en la vida
util de las estructuras de hormigén armado.

Como métodos de proteccion frente a la corrosion de armaduras, se eligieron acero
galvanizado y varios tipos de acero inoxidable, que se embebieron en dos hormigones, uno
que contenia cemento Portland y otro cuyo cemento contenia escorias de alto horno y filler
calizo como adiciones minerales, con objeto de estudiar también su efecto en un hormigon
mas sostenible.

Sobre las probetas de hormigdén armado, se llevaron a cabo ensayos mecdnicos y de
durabilidad, aparte de los ensayos de caracterizacion que se realizaron tanto de las armaduras
como de los hormigones. Ademads, se fabricaron probetas de mortero para completar el
estudio de caracterizacion de la estructura porosa de las matrices de base cemento en estudio.
La Tabla 8 muestra los ensayos realizados en la presente tesis doctoral y en los siguientes
apartados se describen con detalle tanto los materiales como cada uno de los ensayos
realizados.

Tabla 8. Ensayos realizados

Generalidad del ensayo Particularidad del ensayo

Ensayos de caracterizacion de morteros y hormigones Ensayos mecénicos de
compresion, traccion indirecta y
flexotraccion

Ensayos de porosidad

Ensayo de traccion
Caracterizacion de la
microestructura y el espesor del
recubrimiento galvanizado

Ensayos de caracterizacion de armaduras

Ensayo de adherencia de las
armaduras con el hormigon:
Ensayo de adherencia por
arrancamiento (pull-out)

Ensayos de comportamiento estructural

Ensayo de difusion
Ensayo de migracion

Ensayos de durabilidad Ensayos de penetracion y transporte

de cloruros en hormigén

Ensayos de corrosion de armaduras Corrosion Armaduras de
inducida por acero
penetracion inoxidable

natural de Armaduras de
cloruros acero
galvanizado
Corrosion Armaduras de
inducida por acero
cloruros galvanizado
adicionados
desde el

amasado
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3.1. MATERIALES

3.1.1. Armaduras de acero al carbono convencionales

Las armaduras de acero al carbono empleadas en la presente tesis doctoral fueron fabricadas
con acero B 500 SD por la empresa ArcelorMittal.

Se emplearon dos didmetros diferentes, 12 y 16 mm, dependiendo del ensayo a realizar,
como se vera mas adelante.

3.1.2. Armaduras de acero galvanizado

El acero empleado en la presente tesis doctoral procede de la galvanizacion de las armaduras
de acero al carbono de 12 y 16 mm descritas en el apartado anterior.

Las armaduras fueron galvanizadas por la empresa GALESA mediante la técnica de la
galvanizacién en caliente y siguiendo las prescripciones de la norma UNE-EN ISO
1461:2010 [187]. Este proceso consiste en la inmersion en un bafio de Zn al 99% de pureza
fundido a 450 °C durante aproximadamente 9 minutos. Tras este proceso, sobre la armadura
de acero al carbono se queda metalurgicamente unido un recubrimiento formado por varias
capas, la mas externa de Zn puro y el resto a base de aleaciones de Fe-Zn, y de un espesor
aproximado entre 120 y 280 micrometros, como se observa en la Figura 30.

Figura 30. Recubrimiento galvanizado de una barra de 16 mm de didmetro galvanizada en caliente: a)
seccion transversal de la barra; b) seccién longitudinal de la barra

3.1.2.1. Caracterizacion del espesor del recubrimiento galvanizado

Con objeto de conocer el espesor de recubrimiento galvanizado que se consumiria en los
ensayos de corrosion a consecuencia del ataque de los cloruros, en la presente tesis doctoral
se determino el espesor inicial de capa galvanizada.

Para ello, se tomd una de las armaduras galvanizadas recibidas en el laboratorio y se

seleccionaron tres zonas a lo largo de su longitud total, una zona cercana al nudo de
galvanizacion de las barras, la zona mas alejada a este nudo y una zona intermedia entre el
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nudo de galvanizacion y el extremo de la barra. La Figura 31 muestra los pasos principales
del acondicionamiento de las armaduras galvanizadas previo a la observacion del espesor de
recubrimiento galvanizado asi como el aspecto de una probeta tipo para la medida de espesor
de recubrimiento galvanizado.

Struers

(c) (d)

Figura 31. Preacondicionamiento de probeta para observacion de espesor de capa galvanizada: a) Sierra
utilizada para el corte de las armaduras y la compensacion de altura de las probetas, b) proceso de
embebido de los trozos de armadura elegidos para la observacion del espesor de recubrimiento, ¢) Equipo
para el pulido de las probetas, d) Aspecto final de una probeta tipo para la medida de espesor de
recubrimiento galvanizado

Seleccionadas las zonas donde queria observarse el recubrimiento, las armaduras se cortaron
transversalmente en esas zonas con una sierra Strues modelo Accuton 50 (ver Figura 31.a)
con objeto de extraer trozos de armadura de alrededor de unos 20 mm.

Estos trozos de armadura se alojaron en los moldes que se observan en la Figura 31.b con
objeto de embeberlos en resina epoxi. Dicha resina se fabrico mezclando EpoFix Resin'y
EpoFix Hardener en una proporcion 15:2.

El resultado del embebido de los fragmentos de las armaduras en resina ya eran las probetas
a ser observadas en el microscopio metalografico. No obstante, después del embebido de los
fragmentos de armaduras, y mediante el empleo del equipo Struers compuesto por TegraPol-
35 y TegraForce-3 (ver Figura 31.c), se realizd una compensacion de la altura de las probetas

87



y un pulido de las mismas para conseguir una superficie espejo. El aspecto final de la probeta
en la que se observaria el espesor del recubrimiento galvanizado con el microscopio
metalografico se muestra en la Figura 31.d.

La Figura 32.a muestra con mayor detalle la probeta asi como los elementos de la geometria
superficial observados y las zonas aproximadas donde se realizaban las microfotografias,
representadas por rectdngulos. Sobre cada microfotografia se realizaban aproximadamente
20 medidas de espesor, tal y como se muestra en la Figura 32.b, donde se observa, a modo
de ejemplo, una microfotografia tomada en la parte alta de una corruga longitudinal,
habiendo sido representada cada medida de espesor de recubrimiento galvanizado mediante
una linea negra continua.

(a) (b)
Figura 32. a) seccién transversal de una armadura galvanizada de 12 mm de didmetro, donde se indican
los elementos de la geometria superficial observados y las microfotografias realizadas, b) Alto de corruga
longitudinal, indicando las medidas de espesor de recubrimiento realizadas

Como resultado de todas las medidas de espesor realizadas en esas tres probetas, se
desprendio un espesor de recubrimiento galvanizado inicial de 229 + 37 um. Ademas, con
objeto de obtener mas informacion acerca del recubrimiento galvanizado de la que aporta el
valor medio y la desviacion tipica, se construyd una distribucion de frecuencias de espesor
de capa galvanizada como la que se observa en la Figura 33.

La Figura 33 también permitira realizar una mejor comparacion entre el espesor inicial y el

espesor residual de recubrimiento galvanizado como consecuencia del ataque de los cloruros
debido a los ensayos de corrosion, como se vera mas adelante en la presente tesis doctoral.
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Figura 33. Distribucion de frecuencias de espesor de recubrimiento galvanizado inicial
3.1.3. Armaduras de acero inoxidable

Las armaduras de acero inoxidable utilizadas en la presente tesis doctoral fueron fabricadas
por la empresa Acerinox.

Se utilizaron armaduras corrugadas de tres tipos de acero inoxidable diferentes,
denominados 1.4462, 1.4362 y 1.4482 de acuerdo con la norma EN 10088-1:2014 [170]. La
Tabla 9 muestra la composicion de los aceros inoxidables empleados.

Tabla 9. Elementos de aleacion principales de los aceros inoxidables

Tipo Elemento de aleacion (% en masa)
(EN . .

10088-1) C Si Ct Ni Mo Mn N P S Cu
1.4462 0.019 031 223 47 337 169 0.16 0.03 0.002 0.2
1.4362 0.014 0.62 226 42 0.12 1.61 0.14 0.03 0.001 0.3
1.4482 0.019 066 200 1.8 0.17 4.13 0.10 0.03 0.001 0.1

Como se observa en la Tabla 9, las principales diferencias en la composicion quimica de los
tipos de acero inoxidable empleados residen en el contenido de Ni (1.8-4.7 %), Mo (0.1-3.4
%) y Mn (1.6-4.1 %). El contenido de Cr es muy similar en los tres tipos empleados, pero
debe destacarse que mientras que para los tipos 1.4462 y 1.4362 es practicamente igual (22.3
y 22.6 % respectivamente), el tipo 1.4482 contiene mas de un 2% menos de este elemento
de aleacion (20 %).

3.1.4.Ensayos de caracterizacion mecanica de las armaduras
Para la caracterizacion mecanica de las armaduras de acero al carbono y el galvanizado, se

sometieron 3 armaduras de didmetro 16 mm al ensayo de traccion directa prescrito en la
norma ISO 15630-1:2002 [188]. La Tabla 10 muestra los valores medios de la resistencia a
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traccion en rotura del acero al carbono y del galvanizado. Los valores que se muestran en la
Tabla 10 para los aceros inoxidables fueron suministrados por la empresa manufacturera de
las armaduras.

Tabla 10. Resistencia Gltima a traccidn de las armaduras de didmetro 16 mm (MPa)

Tipo de acero Tension de traccion ultima (MPa)
Acero al carbono 657 £4
Acero galvanizado 664 + 1
Acero inoxidable 1.4462 (EN 10088-1) 780"
Acero inoxidable 1.4362 (EN 10088-1) 724"
Acero inoxidable 1.4482 (EN 10088-1) 792"

“Estos valores fueron suministrados por la empresa

Como puede verse en la Tabla 10, el proceso de galvanizacion en caliente no influye en la
resistencia a traccion de las armaduras. También debe destacarse de la Tabla 10 la mayor
resistencia a traccion de las armaduras de acero inoxidable respecto las de acero al carbono
o galvanizado, independientemente del tipo de inoxidable.

3.1.5.Observacion de la superficie de las armaduras

En un estudio de corrosion de armaduras es importante conocer no sélo el estado de la
superficie de las barras tras la realizacion de los ensayos de corrosion sino también el estado
inicial, puesto que posibles manchas de 6xido, defectos de fabricacion o incluso cortes o
abolladuras del manipulado pueden influir en los procesos de corrosion.

La observacion de la superficie de las armaduras galvanizadas y de acero inoxidable se
realizd tanto a simple vista como a través de un microscopio estereoscopico. Dicho
microscopio es de la marca Nikon, modelo SMZ-2T. Ademas, se empled el software KAPPA
Image Base y una lente de television Nikon C-0.45x para observar las armaduras en la
pantalla del ordenador y realizar las microfotografias. Dependiendo del estado superficial de
cada armadura, las fotografias eran tomadas con diferentes aumentos (x1, x2, x3, x4, x5y
x6.3).

Como resultado de la mencionada observacion, debe destacarse que no se aprecio dafio en
ninguna de las armaduras que luego serian destinadas a los ensayos de corrosion.

3.1.6. Cemento Portland

Para la fabricacion de los hormigones empleados en la presente tesis doctoral, se emple6 un
tipo de cemento Portland de 42.5 N/mm? de resistencia nominal y bajo contenido en 4lcalis
(Na20eq < 0.6%), nombrado como CEM 1 42.5 R-SR 5 de acuerdo con la norma UNE-EN
197-1:2011 [6] y fabricado por Cementos Portland Valderrivas. La composicion quimica del
cemento puede observarse en la Tabla 11.
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Tabla 11. Composicion quimica del CEM | 42.5 R-SR 5 (% en peso)

% Na:0 K20 AlOs CaO Fex03 SiO2 MgO SOs
CEMI142.5R-SR5 0.18 0.34 4.68 60.30 5.08 17.40 1.78 3.17

3.1.7.Cemento ternario a base de cemento Portland, escorias y filler calizo

Con objeto de elaborar un hormigén con alta capacidad de proteccion frente a la entrada de
cloruros, y con la caracteristica adicional de que sea sostenible, se ha disefiado para la
presente tesis doctoral un cemento ternario.

El ligante disefiado estd compuesto por un 64% de CEM 142.5 R-SR 5, un 30% de escorias
de alto horno y un 6% de filler calizo (FC). Atendiendo a la revisidon que se ha propuesto [7]
de la actual norma europea de cementos (UNE-EN 197-1:2011 [6]), este ligante se clasifica
dentro de una de las nuevas familias que se pretenden incorporar, siendo su denominacioén
concreta CEM II/C-M (S-L). No obstante, este cemento se denominard SL a lo largo de la
presente tesis doctoral, haciendo la S alusion a las escorias de alto horno (por su nombre en
inglés, blast furnace slag) y la L al filler calizo (/limestone filler en inglés).

Las escorias de alto horno fueron proporcionadas por la empresa Cementos Tudela Veguin
y el filler calizo por la empresa Canteras el Cerro. La composicion quimica de las dos
adiciones minerales puede observarse en la Tabla 12.

Tabla 12. Composicion quimica de las escorias de alto horno y del filler calizo (% en peso)

% Na2O KO ALOs CaO Fe203 SiO2 MgO SO3
BFS 0.42 049 10.39 4550 0.29 36.57 7.46 0.05
LF 055 2.65 7.75 26.09 257 2139 5.80 0.05

3.1.8. Morteros

A partir de los cementos descritos anteriormente, se fabricaron 2 tipos de morteros, que se
denominaron OPC'y SL segun fueron confeccionados con el cemento Portland o el cemento
ternario respectivamente. Para la fabricacion de ambos morteros, se establecio una relacion
agua/cemento de 0.5 y cemento:arena de 1:3.

3.1.9. Hormigones

Para la presente tesis doctoral se realizaron dos hormigones diferenciados entre si
fundamentalmente en el tipo de cemento empleado. El hormigén que contenia el cemento
Portland se ha denominado OPC' y el hormigén fabricado con el cemento ternario, SL. La
dosis de cemento y de aridos se mantuvo constante para los dos hormigones y el agua
adicionada para la realizacion de ambos hormigones varié sensiblemente con objeto de
conseguir una consistencia de clase S2 de acuerdo con la norma [71]. La clase de
consistencia se determiné a través del ensayo de escurrimiento, de acuerdo con lo prescrito
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en [189]. El hormigon OPC experiment6 un escurrimiento de 6.5 cm y el hormigon SL, 7
cm. La composicion de los dos hormigones se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Composicion de los hormigones

Arido fino Arido CEM I Escorias
Hormigén  0/6 mm Tueso 42,5 R-SR de alto FC 3 a/mc
(kg/m?) 6/12 mm (ke/m?) horno (kg/m?)
= (kg/m’) (kg/m’)
OPC 802 842 385 - - 0.6
SL 802 842 247 116 23 0.6
3.1.10. Ensayos de caracterizacion de morteros y hormigones

3.1.10.1.Ensayos de resistencia mecanica

En la presente tesis doctoral se realizaron ensayos de caracterizacion mecénica tanto de los
morteros como de los hormigones empleados.

Para la caracterizacion mecénica de los morteros, se determiné su resistencia a compresion,
fe, y a flexion, f», de los mismos a las edades de curado de 28 y 90 dias. De acuerdo con la
norma EN 196-1:2005 [190], se fabricaron 3 probetas prismaticas de 40x40x160 mm por
condicién (tipo de cemento y edad de curado). Cada uno de esos prismas se sometioé a un
ensayo de flexion, en primer lugar, y después, sobre los dos trozos resultantes de cada prisma,
se determino la resistencia a compresion, tal y como esta prescrito en [190]. Todas las
probetas fueron fabricadas y curadas también como se indica en [190]. Las propiedades
mecanicas de los morteros pueden observarse en la Tabla 14, donde viene expresado el valor
medio y la desviacion tipica de 3 probetas por condicion ensayada.

Tabla 14. Resistencias mecanicas de los morteros

Tipo de
mortero fe,28d4 (MPa) fe,00d (MPa) fb,284 (MPa) fb,9004 (MPa)
OPC 512+£2.0 52.5+1.8 8.17+0.19 8.08 £ 0.37
SL 46.7+ 1.7 56.4+0.6 7.74 £ 0.06 8.65+0.30

Para la caracterizacion mecénica de los hormigones, se determind la resistencia compresion
y a traccion de los mismos a 7 y a 28 dias de curado. Se realizaron 2 probetas cilindricas de
100 y 200 mm de base y altura respectivamente por condicidon (hormigon, resistencia, edad
de curado). Los ensayos de compresion se realizaron de acuerdo a lo prescrito en [191],
midiéndose la resistencia a compresion, fe, de una forma directa. A partir de la resistencia a
traccion obtenida del ensayo de traccion indirecta, fe.sp, y obtenida siguiendo las
prescripciones de [192], se calculd un valor aproximado de la resistencia a traccion del
hormigdén mediante la siguiente expresion:

fer = 0.9 * fct,sp
Ecuacion 15
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prescrita en [192]. Las propiedades mecanicas de los hormigones pueden observarse en la
Tabla 15, donde viene expresado el valor medio y la desviacion tipica de 3 probetas por
condicion ensayada.

Tabla 15. Resistencias mecénicas de los hormigones

Tipo de
hormigén fe,7a (MPa) fe,284 (MPa) fet,7d (MPa) fet.284 (MPa)
OPC 19.6+4.0 26.8+0.9 2.20+0.05 2.45+0.22
SL 16.4+2.1 25.9+3.0 2.70+0.05 3.65+0.30

De acuerdo con lo observado en [193], el hormigdén SL presentd menos resistencia a la
compresion que el OPC tras 7 dias de curado (ver Tabla 15), pero después de 28 dias ambos
hormigones experimentaron valores similares. En cuanto a la resistencia a traccion (ver
Tabla 15), el hormigén SL alcanz6 valores mayores que el OPC, tal y como otros autores
aseguran haber encontrado [194,195].

3.1.10.2.Ensayo de porosimetria

La porosidad total y la distribucion de poros de un hormigén son factores que influyen en la
corrosion de armaduras en la medida en que, atendiendo a los valores y a la forma que
presenten, logran dificultar mas o menos la entrada de agentes agresivos como los iones
cloruro. Es por ello que en la presente tesis doctoral se incluye un estudio de porosimetria.

Asi como la porosidad de un hormigoén es un factor influyente en la corrosion de armaduras,
también existen diversos factores que pueden influir en la porosidad. En la presente tesis
doctoral se ha querido estudiar, a través del ensayo de porosimetria de intrusion de mercurio,
el efecto que puede tener el tipo de cemento, el tiempo de curado y el tipo de matriz
cementosa en la porosidad. Para ello se fabricaron las mezclas que se detallan a continuacion.
Para el estudio de la influencia del tipo de matriz cementosa, se fabricaron probetas de
mortero y hormigon. Para el estudio del curado, se fabricaron morteros que fueron curados
a las edades de 28 y 90 dias. Todas las mezclas fueron realizadas tanto con cemento OPC
como SL para estudiar también la influencia del tipo de cemento en la porosidad. A
continuacion, se detalla el procedimiento experimental.

La porosimetria por intrusion de mercurio se basa en ir aplicando presiones crecientes a un
liquido que no moja con objeto de medir la resistencia de un material poroso a su entrada.
La alta tension superficial del mercurio imposibilita que éste entre dentro de los poros del
material por capilaridad, por lo que se vuelve necesario un incremento significativo de
presion para que dicho liquido pase a un didmetro de poro inferior. El fundamento de la
técnica esta basado en la relacion que establece la ley de Washburn entre la presion que se
requiere para introducir el mercurio en los poros y el tamafio de los mismos, suponiendo los
poros cilindricos. Dicha ley sigue la siguiente expresion:

_ —2ycosé

D
r Ap

Ecuacién 16
Siendo
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7 el radio de poro

6 el angulo de contacto del mercurio con la superficie del sélido (141°),
y la tension superficial del mercurio (484 mN/m),

p la presion aplicada

Conociendo el volumen de mercurio que ha sido inyectado en cada rango de presiones, puede
conocerse la cantidad de poros existente para cada tamafio de poro.

El primer paso es la toma de muestra de cada material, en la presente tesis doctoral, los dos
hormigones y los dos morteros. Las muestras se extrajeron de probetas fabricadas en la
misma amasada que las probetas destinadas a la determinacién de las propiedades
mecanicas. En el caso de los hormigones, la probeta de la que se extrajo era cilindrica de 75
y 150 mm de base y altura respectivamente y en el caso de los morteros, de un prisma de
40x40x160 mm. Ademas, las muestras en morteros se tomaron tras 28 y 90 dias de curado y
en hormigones uUnicamente tras 28 dias. Tanto en el caso de los morteros como de los
hormigones, se tomd una muestra por tipo de cemento y edad de curado. El equipo empleado
para el presente ensayo fue el AutoPore IV 9500 V1.05, de Microtronics Instrument
Corporation. La Figura 34 y Figura 35 muestra los resultados de porosidad total y de
distribucién de tamafio de poro de los morteros para las edades de hidratacion de 28 y 90
dias respectivamente. Los resultados relativos a los hormigones pueden observarse en la
Figura 36.

De la observacion de las Figura 34-Figura 36, puede destacarse en términos generales lo
siguiente respecto a la influencia del tipo de cemento en la porosidad. Independientemente
de la matriz cementosa analizada (mortero u hormigén) y del tiempo de curado analizado, la
porosidad total siempre es menor para las mezclas que fueron fabricadas con el cemento SL.
Esto es atribuible a la mayor formacion de geles C-S-H que se produce por la adicion de las
escorias [115,196,197] respecto a los que se generan cuando se emplea cemento Portland.
Ademas, puede observarse en las Figura 34 y Figura 36 que la distribucién de la porosidad
por didmetros de poros atiende a una forma caracteristica segtin el tipo de cemento empleado.
Mientras que en las mezclas OPC las mayores frecuencias de poros se encuentran en el rango
de didmetros 0.1-1 um, después en el intervalo de poros con didmetro menor de 0.1 um 'y
finalmente en el resto de didmetros, en las mezclas SL las mayores frecuencias siempre se
encuentran en el intervalo de diametro menor de 0.1 pm, seguido del intervalo 0.1-1 ym 'y
luego el resto de didmetros. La adicion tanto de filler calizo como de escorias es la
responsable de las diferencias observadas en la distribucion de tamafios de poros de las
mezclas fabricadas, puesto que ambas adiciones producen un refinamiento sobre la
estructura porosa de las matrices cementosas que los incorporan, tal como se postula en la
literatura [10,115].

La influencia del tiempo de curado en la porosidad puede deducirse de la comparacion entre
los resultados de los morteros (Figura 34 y Figura 35). Independientemente del tipo de
cemento empleado para la fabricacion de los morteros, se observan valores de porosidad
total similares tanto para el periodo de curado de 28 dias (Figura 34) como para el caso de
90 dias (Figura 35). Este hecho revela que con un curado tradicional de 28 dias ya se
consigue un nivel de desarrollo bastante avanzado de la estructura porosa.
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Figura 34. Comparacion de la porosidad de los morteros OPC y SL tras 28 dias de curado: a) Porosidad
total; b) Volumen de poros dV/dlogD; c) distribucidn de frecuencias del diametro de poro

La comparacion de la Figura 34 y Figura 36 permite conocer el efecto del tipo de matriz
cementosa empleada (mortero u hormigon) sobre la porosidad. Aunque en general podria
considerarse que no existen diferencias significativas ni en la porosidad total ni en la
distribucién de poros de los morteros (Figura 34) y de los hormigones (Figura 36), puede
merecer la pena comentar las ligeras desigualdades obtenidas.
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Figura 35. Comparacién de la porosidad de los morteros OPC y SL tras 90 dias de curado: a) Porosidad
total; b) Volumen de poros dV/dlogD; c) distribucion de frecuencias del didmetro de poro

En lo que se refiere a la porosidad total, los morteros presentan valores algo mayores que los
hormigones (Figura 36), independientemente del cemento empleado. En cuanto a la
distribucion de poros, mientras que las frecuencias por didmetro de poro del hormigén SL
(Figura 36) son parecidas a las obtenidas en el mortero SL (Figura 34), cuando se emplea
OPC, la distribucion de poros se reparte mas en todos los intervalos establecidos cuando se
emplea el mortero OPC que en el caso del hormigdon OPC, donde hay un claro aumento de
los poros mas pequefios, tal y como refleja su distribucion (ver Figura 36), con valores de
frecuencias superiores a 45% para los intervalos <0.1 y 0.1-1 y valores menores del 5% para
los intervalos de poros mas grandes.
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Figura 36. Comparacion de la porosidad de los hormigones OPC y SL tras 28 dias de curado: a)
Porosidad total; b) Volumen de poros dV/dlogD; ¢) distribucion de frecuencias del didmetro de poro

3.2. ENSAYOS
3.2.1.Ensayos para la evaluacion del comportamiento estructural
3.2.1.1. Estudio de la geometria superficial de las armaduras

La geometria superficial de las armaduras de acero al carbono y acero galvanizado utilizadas
en la presente tesis doctoral se midi6 de acuerdo a las prescripciones de la norma ISO 15630-
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1:2002 [188]. En la Figura 37 se indican los parametros que definen la geometria superficial
de una armadura, y que son: altura de corruga (a), altura de corruga longitudinal (a'), ancho
de corruga (b), inclinacion de corruga (Por para las corrugas oblicuas y B para las corrugas
transversales), separacion entre corrugas (c¢) e inclinacion del flanco de las corrugas
transversales y oblicuas (o).
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Figura 37. Geometria superficial de una armadura

La Figura 38 muestra el equipo con el que se realizaron las medidas de la superficie de las
armaduras, y que estaba compuesto por varios instrumentos de medida, concretamente un
transportador de angulos, una regla y un extensoémetro analdgico, cada uno utilizado
dependiendo del pardmetro a medir. Se emple6 también un calibre para el caso concreto de
medir la altura de corruga longitudinal.

Tanto para la caracterizacion de la geometria superficial del acero al carbono como del acero
galvanizado se emplearon 12 armaduras, considerandose en cada una de ellas, y por ambos
lados, una longitud de estudio comprendida entre 11 corrugas consecutivas. Se realizaron
792 medidas de altura de corruga (a), 528 medidas tanto de altura de corruga longitudinal
(a') como de ancho de corruga (b), 264 medidas tanto de inclinacion de corruga (Bor para las
corrugas oblicuas y P para las corrugas transversales) como de separacion entre corrugas
(c) y una combinacién de algunas estas medidas para la determinacion de la inclinacion del
flanco de las corrugas transversales y oblicuas (o). En total, se llevaron a cabo 4752 medidas
para la caracterizacion de la geometria superficial de las armaduras.
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Figura 38. Disposicion para la medida de la geometria superficial de las armaduras: a) vista general, b)
vista detallada

3.2.1.2. Ensayo de adherencia de las armaduras con el hormigén

Para la realizacion de las probetas destinadas a los ensayos de adherencia se siguieron las
prescripciones de la norma EN 10080:2005 [31]. Las probetas consistian en cubos de
hormigén de 200 mm de lado en cuyo centro embebian una armadura de acero al carbono
galvanizada o sin galvanizar. De los 200 mm de armadura embebidos en hormigén, se dejo
una longitud de 5 veces del didmetro de armadura en contacto directo con el hormigon y el
resto de armadura fue cubierto con un tubo de plastico. La Figura 39 muestra un esquema
detallado de la probeta.
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Figura 39. Probeta para los ensayos pull-out

Los ensayos tipo pull-out se realizaron sobre probetas que se fabricaron a partir de la
combinacion del hormigéon OPC o el SL con una armadura de acero al carbono sin galvanizar
o galvanizada. Los ensayos se realizaron en probetas que fueron curadas tanto 7 como 28
dias y se fabricaron 7 probetas por condicion (sistema hormigdn-acero, tiempo de curado),
tal y como se detalla en la Tabla 16.
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Tabla 16. Nimero de probetas para ensayo pull-out fabricadas por condicién

Tiempo de curado OPC SL
d) Acero al Ace'ro Acero al Ace'ro
carbono galvanizado carbono galvanizado
7 7 7 4 4
28 7 7 4 4

Las probetas se mantuvieron en los moldes, cubiertas por una arpillera himeda, durante las
24 horas siguientes al moldeado. Después, las probetas se desmoldaron y se sumergieron en
agua hasta la edad de realizacion de los ensayos pull-out (7 6 28 dias). La temperatura de
curado fue de 20 + 2 °C.

En la presente tesis doctoral, el procedimiento de ensayo utilizado para determinar la tension
de adherencia fue el ensayo de arrancamiento tipo pull-out prescrito en la norma EN
10080:2005 [31]. El ensayo consiste en la aplicacion de una fuerza de traccion sobre el
extremo mas largo de la armadura (de ahora en adelante, extremo cargado) a una velocidad
que depende del didmetro de armadura atendiendo a la siguiente expresion

v, = 0.56 * d?
Ecuacion 17

Donde v, es la velocidad de carga y d el diametro de la armadura.

La carga fue aplicada mediante el empleo de un gato hidraulico de 1.4-10° N y se registro
para calcular después la tension de adherencia mediante su division por el area de adherencia
(mede5+d). El deslizamiento de la armadura durante el ensayo de adherencia se midio con una
precision de 0.005 mm mediante el empleo de 3 transductores de desplazamiento variable
lineal (LVDT, por su nombre en inglés, linear variable displacement transducer) que fueron
fijados al extremo no cargado de la armadura, en paralelo a ella y apoyados contra la
superficie mas cercana del cubo de hormigén. La Figura 40 muestra un esquema de la
disposicion del ensayo pull-out.

3.2.2.Ensayos de durabilidad
3.2.2.1. Ensayos de penetracion y transporte de cloruros a través del hormigon
En la presente tesis doctoral, se realizaron ensayos de transporte de cloruros a través de los

hormigones OPC y SL tanto por difusion como por migracion. A continuacion, se describe
el procedimiento experimental para ambos ensayos.
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Figura 40. Esquema de la disposicion del ensayo pull-out (indicados en el esquema los elementos méas
significativos que conforman la disposicidn del ensayo asi como sus dimensiones)
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Ensayo de transporte de cloruros por difusion
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Las probetas para los ensayos de difusion de cloruros a través de los dos hormigones objeto
de estudio se fabricaron atendiendo a lo prescrito en la norma EN 12390-11:2015 [85]. Para
la presente tesis doctoral, las probetas que se fabricaron fueron cubos de hormigén de 100
mm de lado. Ademas del efecto de las adiciones minerales en la penetracion de transporte y
penetracion de cloruros a través del hormigon, se pretendia ver el efecto del curado y del
tiempo de exposicion a la fuente de cloruros. Concretamente, se queria conocer el efecto de
la extension del curado de 28 a 90 dias y de la extension del tiempo de contacto con la fuente
de cloruros de 3 a 6 y 12 meses. Se fabricaron dos probetas por cada condicion de estudio
(hormigon, tiempo de curado y tiempo de exposicion a la fuente de cloruros), tal y como se
indica en la Tabla 17.

El curado de las probetas se realiz6 en un bafio de agua a 20 +2 °C de temperatura de acuerdo
con la norma EN 12390-2:2015 [90].

101



Tabla 17. Namero total de probetas fabricadas por condicion de estudio

Pecrlll(;ggode Periodo de exposicion a la fuente de Hormigon

(meses) cloruros (meses) OPC SL

1 3 2 2

6 2 2

12 2 2

3 3 2 2

6 2 2

12 2 2

Acondicionamiento de probetas

Después del periodo de curado correspondiente, los cubos de hormigon se acondicionaron
para la exposicion a los iones cloruro como prescribe la norma EN 12390:2015 [85]. En
primer lugar, las probetas se saturaron al vacio. Para ello, se colocaron en un contenedor de
vacio y se mantuvieron bajo presiones entre 10 y 50 mbar (1 a 5 kPa) durante 3 horas, tiempo
durante el cual se llenaba el contenedor de agua destilada con objeto de sumergir
completamente las probetas y saturarlas. Una vez realizada la saturacion en vacio de las
probetas, se pintaron con resina epoxi todas las superficies de los cubos de hormigon excepto
una, la que posteriormente se expondria a la fuente de cloruros. Después de cubrir las
superficies con resina epoxi, los cubos de hormigoén se introdujeron en una disolucion de
hidroxido de calcio saturado cumpliendo con el minimo tiempo de 18 horas que indica la
norma [85]. Entonces, se sell6 un tubo de plastico a la superficie que no se habia cubierto de
resina epoxi para formar una especie de piscina (ver Figura 41) en la que se vertido una
solucion de NaCl al 3% y posteriormente se tapo hasta la finalizacion del tiempo de
exposicion correspondiente. Durante el tiempo de exposicion, las probetas se mantuvieron
en el laboratorio.

LM TN e

Figura 41. Cubo de hormigdn con todas las caras pintadas con resina epoxi menos la de exposicion, a la
que se ha sellado una piscina, antes del vertido de la solucién de cloruros
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Extraccion de testigos y muestras de hormigon

Finalizado el periodo de exposicion, se taladroé un cilindro de 50 mm de diametro en cada
cubo de hormigdn y a lo largo de toda su altura. En cada cilindro se molieron en seco capas
de 2 mm de espesor desde la superficie de exposicion hasta 16 mm de profundidad. A partir
de esa profundidad, se realizaron cortes paralelos con una sierra con el objetivo de extraer
rodajas de 10 mm de la parte restante del cilindro. Se considerd que cada corte entre rodajas
suponia la pérdida de unos 5 mm de altura. El polvo de hormigon de cada capa molida se
almacend en tubos de pléstico para posterior analisis de su contenido total de cloruros. El
hormigoén relativo a las rodajas fue, en primer lugar, triturado con un martillo, como muestra
la Figura 42, y después molido a polvo para el analisis de su contenido de cloruros.

Figura 42. Rodajas de hormigon, extraidas del testigo cilindrico, antes de su trituracién y molido previos
al analisis del contenido de cloruros

Determinacion del contenido de cloruros

El contenido de cloruros totales de cada capa se determind de acuerdo a lo prescrito en la
norma EN 14629:2007 [198]. El método elegido para la determinacién del contenido en
iones cloruro fue una valoracion potenciométrica. Dicha valoracion se realizd con un
valorador automatico modelo 702SM Titrino de Metrohm y a través del software Tinet 2.5.

Determinado el contenido de cloruros en todas las capas, se calcul6 el contenido de cloruros
en la superficie (Cs) y el coeficiente de difusion de cloruros en estado no estacionario
(llamado también coeficiente de difusion de cloruros aparente) a través del analisis de
regresion lineal realizado mediante el ajuste por minimos cuadrados de los valores de
profundidad media de capa-contenido de cloruros a la solucion de la segunda ley de Fick
(recordar Ecuacion 14). Para la realizacion del ajuste, se consideraban todas las capas
existentes entre la segunda capa (a contar desde la superficie) y la primera capa con un
contenido de cloruros menor de 0.015% sobre masa de hormigén (a contar también desde la
superficie), como se indica en [85]. Ademas, se asumid el valor de 0 para el contenido inicial
de cloruros en los dos hormigones objeto de estudio puesto que se conocia que las materias
primas no estaban contaminadas por estos iones.
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Ensayo de transporte de cloruros por migracion

El coeficiente de difusion de cloruros de un hormigoén también puede determinarse de forma
acelerada mediante el empleo de métodos que promueven el transporte acelerado de estos
iones a través del hormigdn aplicando una fuerza eléctrica externa y haciéndoles que migren.
Es por ello que, en la presente tesis doctoral, también se ha determinado el coeficiente de
difusion de cloruros de los hormigones OPC y SL mediante un procedimiento acelerado.
Concretamente, se ha empleado el método de multirrégimen que prescribe la norma UNE
83987:2014 [88], y el procedimiento experimental que se ha seguido se explica a
continuacion.

Fabricacion v acondicionamiento de probetas

Para los ensayos de migracion de cloruros, se fabricaron dos cilindros de hormigoén, de base
75 mm de base y 150 mm de altura, por tipo de hormigén (OPC y SL) y tiempo de curado
(28 y 90 dias).

La fabricacion de los cilindros se llevd a cabo atendiendo a lo prescrito en la norma EN
12390-11:2015 [85] y su curado se realiz6 en un bafio de agua a 20 +2 °C de temperatura de
acuerdo con la norma EN 12390-2:2015 [90]. De cada cilindro de hormigén, se cortaron dos
lonchas, de 30 mm de espesor, que fueron las probetas que se sometieron al ensayo de

migracion de cloruros y que se acondicionaron tal y como se prescribe en la norma UNE
83987:2014 [88].

Método multirrégimen para la determinacion de los coeficientes de difusion

Cada una de las probetas (lonchas preacondicionadas) se interpuso entre dos
compartimentos, uno con disolucién de 1M NaCl y el otro con agua desionizada, tal y como
se indica en la norma UNE 83987:2014 [88], y formando la configuracion que se muestra
en la Figura 43, donde se encuentran dos lonchas en estudio.

N A

Figura 43. Disposicion del ensayo multirrégimen
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Una vez colocados los electrodos y la célula de conductividad en los orificios de los
compartimentos, y preparados los equipos de toma de datos, se aplico la diferencia de
potencial conectandose el catodo (electrodo sumergido en el catolito) al polo negativo, y el
anodo (electrodo sumergido en el anolito) al polo positivo de la fuente de alimentacion,
ajustandose a un voltaje de 12 = 0.1 V, como se prescribe en la norma UNE 83987:2014 [88].
Periddicamente se realizaron medidas de voltaje efectivo, de conductividad y de la
temperatura en el compartimento anodico. El ensayo se dio por terminado cuando se alcanz6
la etapa 3 (ver Figura 44) con claridad, tal y como se prescribe en la norma que se sigui6
para la realizacion del mismo [88].

Estado
estacionario

ETAPA

Conductividad del anolito
(mS/cm)

—+
-+

Tiempo (s)

Figura 44. Representacion esquematica de la evolucion de la conductividad medida en el anolito durante el
ensayo (extraida de [88])

Con los datos obtenidos durante el ensayo, se calculo el coeficiente de difusion de cloruros
en estado estacionario, Ds, mediante el empleo de la siguiente expresion

D — A-R-T-e
5Tz S F-Cl-y-Ads

Ecuacién 18

Siendo

Ds el coeficiente de difusion de cloruros en estado estacionario (en cm?/s),

A es la pendiente de la ecuacion de regresion lineal del tramo del periodo de estado
estacionario, en mol/s;

R es la constante de los gases perfectos, en cal/mol-K (1.9872);

T es la temperatura media del anolito durante el ensayo, en K, es decir, °C + 273;

e es el espesor de la probeta, en cm;

z es la valencia del ion cloruro (1),

S es el area superficial de la probeta expuesta a la disolucion de cloruros, en cm?;

F es la constante de Faraday, en cal/Veq (23060);

CI es la concentracion inicial de cloruro en el catolito, en mol/cm?’;

y es el coeficiente de actividad del ion cloruro de la disolucion del catolito (0.657);

Agss es la media de los voltajes efectivos medidos durante el periodo de estado estacionario,
en V.
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3.2.2.2. Ensayos de corrosion de armaduras

Ensayos de corrosion de armaduras inducida por penetracion de cloruros en el
hormigon

Materiales v probetas

Para los ensayos de corrosion de armaduras inducida por penetracion de cloruros se
fabricaron probetas consistentes en cubos de hormigén que embebian en el centro una
armadura.

Los cubos tenian 100 mm de lado y fueron fabricados tanto de hormigéon OPC como de SL.
Las armaduras eran de acero galvanizado o de acero inoxidable duplex tipo 1.4462, 1.4362
6 1.4482. Por tipo de hormigon y de acero se fabricaron dos probetas, como se detalla a
continuacion.

De las barras de acero galvanizado e inoxidable de aproximadamente 1.5 m que suministraba
la empresa de fabricacion de los aceros en el laboratorio, se cortaban trozos de 150 mm que
serian las armaduras a ensayar. Dichas armaduras se desengrasaron con acetona y se pintaron
con resina epoxi en las zonas de corte para evitar corrosion en los bordes o galvanica en el
caso del galvanizado. Finalmente, eran embebidas verticalmente 9 cm, dejando sobresalir
del hormigén una longitud de 6 cm para realizar las conexiones eléctricas. El didmetro de
las armaduras galvanizadas fue 12 mm, mientras el de las armaduras de acero inoxidable 16
mm, de tal manera que el area embebida fue 34 y 45 cm? respectivamente. El curado de las
probetas se realizo durante un mes en una camara a 95+5% de humedad relativa y una
temperatura de 20+2 °C.

Monitorizacidén electroquimica de las probetas durante el curado

La respuesta electroquimica de las armaduras galvanizadas y las armaduras de acero
inoxidable fue monitorizada durante el curado mediante medidas periddicas del potencial de
corrosion (Ecorr) y de la resistencia de polarizacion (Rp).

Para la medida de Ecor se empled un electrodo de calomelanos (en adelante, SCE, de
saturated calomel electrode), que se conect6 al electrodo de trabajo (la armadura) a través
de un voltimetro.

La Ry se determind mediante la técnica de la resistencia a la polarizacion lineal. Para ello, se
empled un sistema de tres electrodos, compuesto por el electrodo de trabajo (la armadura),
un electrodo de referencia (un electrodo SCE) y un contralectrodo que consistia en una malla
externa de acero inoxidable. Cumpliendo con las prescripciones de la norma UNE
112072:2011 [68], y mediante el empleo de un software y un potenciostato ACM, se
polarizaron las probetas desde Ecor-20 mV vs SCE a Ecort20 mV, y a una velocidad de
polarizacion de 10 mV/min. El software devolvia el valor de Rp y la resitencia eléctrica del
hormigon (o caida 6hmica). La caida 6hmica del recubrimiento de hormigoén (iRc¢) se elimind
para la realizacion de una medida mas precisa de la Rp y que ademas ayudara a identificar
las etapas de penetracion de cloruros para cada tipo de hormigon.
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La densidad de corriente de corrosion (icorr) se calculo a través de la ecuacion de Stern and
Geary, sustituyendo los valores de Rp medidos y asumiendo un valor de 26 mV para la
constante B, como se ha realizado en numerosos trabajos para las armaduras galvanizadas
[199-201] como para las de acero inoxidable [179,202-210].

En el caso de las armaduras de acero galvanizado, se calculd la pérdida de espesor del
recubrimiento durante el periodo de curado. Para ello, se determiné la pérdida de masa a
través de la ley de Faraday. A partir del recubrimiento inicial, la pérdida de masa calculada,
la densidad del Zn y asumiendo que la pérdida de masa se distribuia de manera uniforme a
lo largo de la superficie de la armadura, se predijo el espesor de recubrimiento galvanizado
residual.

Preacondicionamiento de probetas

Una vez finalizado el periodo de curado, se realizé un preacondicionamiento de las probetas
con el objetivo de favorecer la entrada de cloruros, haciendo que éstos lleguen en el menor
tiempo posible al nivel de las armaduras y con ello disminuir el tiempo de iniciacion de la
corrosion y el dafio. A continuacion, se detalla el procedimiento de acondicionamiento de
para una de las probetas.

A partir de una de las superficies de cada cubo de hormigoén se realizo un corte paralelo a la
armadura que embebia. Como resultado, quedaban dos piezas, una s6lo de hormigén y la
otra de hormigdn conteniendo la armadura. Ambas piezas fueron pintadas con resina epoxi
en todas sus superficies menos en la de corte, por donde se harian entrar los cloruros. En el
trozo de hormigén con armadura, el recubrimiento final de hormigén que separaria ésta de
la soluciéon de cloruros fue de unos 15 mm aproximadamente. La Figura 45 muestra un
ejemplo de probeta para el ensayo de corrosion inducida por penetracion de cloruros. Todas
las probetas fueron mantenidas durante 24 horas en el ambiente del laboratorio.

Figura 45. Probeta tipo para el ensayo de corrosién inducida por penetracion de cloruros
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Entrada de cloruros mediante succidon

Las dos piezas resultantes del corte se secaron durante 8 dias en una camara climatica a 20
+ 2 °C de temperatura y 30% de humedad relativa y tras dicho periodo se sumergieron
durante 24 horas en una solucion NaCl de concentracion 1 M.

El trozo sin armadura se utilizd para conocer la profundidad de penetracion de los cloruros
y el contenido de estos iones en el hormigén del frente de penetracion tras el
preacondicionamiento llevado a cabo. Para ello, dicho trozo se fracturd y se rocid nitrato de
plata sobre las caras fracturadas (ver Figura 46).

a) b)
Figura 46. Trozo de probeta de hormigon tras la aplicacién de nitrato de plata: a) OPC, b) SL

El contenido total de cloruros en el frente se determind mediante toma de muestra del
hormigén de esa zona, disolucion en acido nitrico de los cloruros de ese hormigén y posterior
valoracion potenciométrica de los cloruros disueltos en 4cido. En el hormigén OPC, los
cloruros entraron hasta una profundidad media de 7.5 + 0.1 mm en un contenido de 0.73 +
0.01 % sobre el peso de cemento (en adelante, spc) mientras que en el caso del hormigén SL
la profundidad de penetracion media fue de 6.6 £ 0.1 mm y el contenido de cloruros en el
frente de 0.69 + 0.18 % spc.

Exposicidn a largo plazo a la penetracion de cloruros

Las probetas con armadura preacondicionadas se mantuvieron inmersas en la disolucion 1
M de NaCl durante 1 afio. Después de este tiempo, la concentracion de la solucion exterior
de cloruros se increment6 a 2 M y se mantuvo asi durante 6 meses, cuando se incremento de
nuevo a 3 M. Las probetas que contenian armaduras de acero galvanizado se mantuvieron
en la disolucién de cloruros hasta el momento en que se estimo el acero base podia haber
empezado a estar descubierto en alguna zona. En el caso de las probetas que contenian acero
inoxidable, la desconexion se realizd cuando se detectd inicio de corrosion siguiendo unos
criterios que se indican a continuacion.
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Deteccidn del inicio de corrosion

Para la deteccion del inicio de corrosion tanto en las armaduras galvanizadas como en las de
acero inoxidable se emplearon las mismas técnicas electroquimicas que para la
monitorizacion de las probetas durante el curado. Es decir, la respuesta electroquimica de las
armaduras galvanizadas y las armaduras de acero inoxidable durante la exposicion a la
disolucion de cloruros fue monitorizada mediante medidas periddicas del potencial de
corrosion (Ecorr) y de la resistencia de polarizacion (Rp), y siguiendo el mismo procedimiento
que el explicado para el curado. También se registraron los resultados relativos a la
resistencia eléctrica del recubrimiento de hormigon de las probetas.

Los criterios de inicio de corrosion se explicaran mas adelante en el documento, cuando se
exponen los resultados obtenidos fruto de la investigacion de la presente tesis doctoral para
cada tipo de acero.

En el caso de las armaduras de acero galvanizado, y al igual que se hizo al término del
periodo de curado, se calcul6 la pérdida de espesor del recubrimiento a partir de las medidas

electroquimicas realizadas.

Determinacion del contenido de cloruros en el hormigon a nivel de la armadura

En primer lugar, cada probeta se fracturd en una seccion paralela a la direccion de entrada
de los cloruros y a la altura del centro de la armadura. A continuacion, en cada uno de los
dos trozos resultantes y con ayuda de un martillo y un cincel, se toma una muestra del
hormigoén de la cuna de armadura a lo largo de toda la longitud de armadura embebida, tal y
como como se indica en la Figura 47.
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Figura 47. Detalle de toma de muestras de hormigdn en una probeta del ensayo de corrosion de
armaduras inducida por penetracién de cloruros
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El hormigon recogido de cada probeta se tritur6 y molié a tamafio polvo, la determinacion
de cloruros en el hormigén se realiz6 siguiendo el mismo procedimiento descrito
anteriormente para las probetas de los ensayos de transporte de cloruros mediante difusion.
Se llevaron a cabo al menos dos determinaciones de cloruros por muestra de hormigon.

Observaciédn del estado de corrosion superficial de las armaduras

La observacion de la superficie de las armaduras galvanizadas y de acero inoxidable tras los
ensayos de corrosion se realizd a través del microscopio estereoscopico descrito para el
examen visual de las barras previo a ser embebidas en el hormigdn. El software y la lente
para la observacion de las armaduras en el ordenador también fueron los mismos que para
la evaluacion inicial de la superficie de las barras.

Las armaduras se observaron tanto recién extraidas del hormigoén (con restos de hormigon y
de productos de corrosion) como después de haberse limpiado. La limpieza de las armaduras
galvanizas fue mediante su inmersioén en una solucion 1:4 de NH4Cl y la aplicacion de un
bano de ultrasonidos de unos 5-10 minutos (ver Figura 48). En el caso de los aceros
inoxidables, se empled un cepillo de cerdas de plastico bajo el agua, se sumergieron en
acetona y se secaron.

Figura 48. Disposicion de las armaduras galvanizadas extraidas del hormigdn durante el bafio en &cido
con ultrasonidos para la limpieza de sus productos de corrosion y restos de hormigén

Caracterizacion microscopica del espesor residual de recubrimiento galvanizado

En el caso de las armaduras galvanizadas, no solo es importante conocer el aspecto
superficial de las mismas a la finalizacion de los ensayos de corrosion sino también el
espesor residual del recubrimiento galvanizado puesto que la valoracion del grado de ataque
del mismo y la observacion de si la corrosion ha afectado o no al acero base permite evaluar
la proteccion frente a la corrosion que aporta la galvanizacion.

En primer lugar, se realiz6 una observacion visual de cada armadura con objeto de detectar
las zonas aparentemente mas dafiadas a consecuencia de la corrosion. Seleccionadas dichas
zonas, se prepararon las probetas donde se analizaria el espesor residual de recubrimiento
galvanizado del mismo modo que se hizo para la caracterizacion del espesor inicial.
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El espesor residual de recubrimiento galvanizado también se estudié mediante microscopia
electronica de barrido de electrones retrodifundidos (BSEM, de backscattered scanning
electro microscopy) y andlisis elemental por energia dispersiva de rayos X (EDX, de energy
dispersive X-ray analysis).

Para la aplicacion de esta técnica, las superficies de las probetas se metalizaron con carbon
con objeto de hacerlas conductoras. Se emple6 un microscopio Hitachi S-4800 equipado con
un analizador de rayos X por energia dispersiva (EDX) BRUKER 5030. Ademas de obtener
micrografias del espesor residual de recubrimiento galvanizado, la técnica BSEM-EDX
permitio conocer la composicion quimica en diferentes puntos del espesor de recubrimiento
residual.

Ensayos de corrosion de armaduras galvanizadas inducida por cloruros adicionados al
hormigon durante el amasado

Materiales v probetas

Para el caso de las armaduras galvanizadas, también se llevaron a cabo ensayos de corrosion
eliminando la etapa de transporte de cloruros. Concretamente, el método empleado en la
presente tesis fue la adicion de diferentes cantidades de cloruros en el momento del amasado.
El objetivo de este estudio era conocer la cinética de disolucion del recubrimiento
galvanizado tras su exposicion durante un tiempo determinado a un hormigén con un
contenido determinado de cloruros.

Para la realizacion de estos ensayos se fabricaron probetas consistentes en cubos de lado 100
mm tanto de hormigéon OPC como SL, que se embebian en el centro una armadura
galvanizada de 12 mm de didmetro, siguiendo el mismo procedimiento de preparacion de
armaduras y confecciéon de probetas que se realizd para los ensayos de corrosion por
penetracion de cloruros, a excepcion de que se afiadieron cloruros en el amasado y que el
4rea de exposicion de cada armadura fue en este caso de 20.7 cm?.

Los cloruros fueron adicionados en el amasado en forma de cloruro sédico y en 3 contenidos
diferentes, 0.6, 1.5 y 3% sobre el peso de cemento. También se fabricaron probetas sin
cloruros que servirian como referencia. Ademads, se establecieron diversos periodos de
exposicion a los cuales se examinaria el grado de deterioro del recubrimiento galvanizado,
y que fueron 6, 12, 18 y 24 meses. Por condicién (tipo de hormigoén, contenido de cloruros
adicionados y periodo de exposicion) se fabricaron dos probetas.

Monitorizacién electroquimica de las armaduras galvanizadas durante su exposicion al
hormigdn contaminado con cloruros

Desde el dia siguiente a la fabricacion de las probetas, éstas se mantuvieron en una camara
a 95+5% de humedad relativa y una temperatura de 20+2 °C durante el tiempo de exposicion
correspondiente y durante el cual fueron monitorizadas electroquimicamente, también a
través de medidas perioddicas de Ecorry de Rp, como en el ensayo de corrosion por penetracion
de cloruros, con la diferencia de que no estaban sumergidas en una disolucion de cloruros
(ver Figura 49).
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Figura 49. Disposicion de una probeta de hormigén armada con acero galvanizado mediante su
monitorizacion electroquimica

Observacidn del estado de corrosion superficial de las armaduras v evaluacion del espesor
residual de recubrimiento galvanizado

La evaluacion del estado de corrosion de las armaduras galvanizadas al término del periodo
de exposicion al hormigén contaminado con cloruros se realizd siguiendo los mismos
procedimientos y equipos que se emplearon en los ensayos de corrosion inducida por
penetracion de cloruros, descritos anteriormente.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ADHERENCIA DE LAS ARMADURAS DE ACERO AL CARBONO Y ACERO
GALVANIZADO

En los siguientes apartados se trata de dilucidar la influencia de la galvanizacion de las
armaduras en su adherencia con el hormigén, tanto a través del estudio de la geometria
superficial de éstas como mediante la realizacion de ensayos de arrancamiento (pull-out) y
su comparacion respecto a la armadura sin galvanizar.

4.1.1. Validacion de la capacidad adherente de las armaduras galvanizadas atendiendo
a su geometria superficial

La geometria superficial de una armadura puede determinar su validez para ser empleada
como refuerzo de una estructura de hormigdén puesto que aporta informacion sobre la
potencial adherencia que puede presentar cuando se integra con el hormigon.

De acuerdo a lo prescrito en la norma EN 10080:2005 [31], una armadura posee una
capacidad potencial adherente para ser embebida en el hormigdén si los pardmetros que
caracterizan su geometria superficial (ver Figura 37) estdn dentro de un intervalo de
aceptacion definido en la citada norma. Este intervalo de aceptacion es constante para
algunos parametros y depende del didmetro de las armaduras (d) en otros casos. A
continuacion, se detallan los intervalos de aceptacion de cada parametro.

El 4ngulo de corruga transversal/oblicua (So-/f1) de una armadura potencialmente adherente
con el hormigon deberia estar entre 35 y 75 °, de acuerdo a las prescripciones de [31]. La
inclinacion del flanco de corruga transversal/oblicua (o) deberia ser mayor de 45 °. La
separacion entre corrugas deberia estar dentro del intervalo 0.4d-1.2 d que, para un didametro
de 16 mm queda en 6.4-19.2 mm. La altura de corruga oblicua/transversal (a) y longitudinal
(a’) deberia encontrarse dentro del intervalo 0.03d-0.15d, es decir, 0.48-2.4 mm para el
diametro de la armadura investigado, 16 mm. Ademas, para el caso concreto de las corrugas
longitudinales, la norma EN 10080:2005 también prescribe que deberia ser menor o igual
que 0.15d, es decir, 2.4 mm para el diametro de armadura empleado. En la Tabla 18 se indica
el valor medio y la desviacion estandar de los parametros analizados asi como los intervalos
de aceptacion correspondientes a cada uno de ellos.

Tal y como puede observarse en la Tabla 18, todos los pardmetros excepto a (inclinacion del
flanco de corruga transversal/oblicua) satisfacen los requisitos de adherencia indicados en la
norma EN 10080:2005 [31]. No obstante, debe subrayarse que este parametro no podia
medirse con los equipos empleados de forma directa y por tanto se calculd6 mediante la
combinacion de medidas en horizontal y en vertical. Quizas este hecho ha sido la causa de
los valores que se han obtenido para este parametro. Pero teniendo en cuenta este hecho, la
proximidad al intervalo de aceptacidn, y la influencia de la galvanizacion en el resto de
parametros, podria aceptarse que o también se encuentra dentro del intervalo de aceptacion.

A la vista de los resultados obtenidos, puede concluirse que tanto las armaduras de acero al

carbono sin galvanizar como las armaduras galvanizadas presentan suficiente capacidad
potencial adherente para fabricar con ellas hormigén armado.
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Tabla 18. Geometria superficial de las armaduras y validacion de su potencial capacidad adherente

Valor medido

Intervalo de

Parametro Acero al carbono sin ) g
: Acero galvanizado aceptacion
galvanizar
Bor (°) 62+2 64 +2 35-75
B (°) 44+2 45+ 2 35-75
a (°) 42+4 37+5 >45
¢ (mm) 11.1+£1.0 10.7+1.3 6.4-19.2
a (mm) 1.4+0.1 1.2+0.1 0.48-2.4
a' (mm) 0.7+0.1 0.7+0.2 0.48-2.4

4.1.2. Comparacion de la tension de adherencia de las armaduras de acero galvanizado
frente a las de acero al carbono

En este apartado se presentan los resultados de los ensayos de adherencia por arrancamiento
de las armaduras de acero al carbono y galvanizadas de los hormigones OPC y SL.
Concretamente, se presentaran las curvas tension de adherencia-deslizamiento, mediante las
cuales se pretende describir el comportamiento general de adherencia, y unas tablas resumen
de los resultados mas relevantes de los ensayos de adherencia realizados. Los resultados se
describen por tipo de hormigon.

Hormigon OPC

Una curva tension de adherencia-deslizamiento tipica tiene un brazo ascendente desde cero
hasta la tension ultima de adherencia, para la que se produce la rotura, y un brazo
descendente desde este Gltimo punto hasta la tension de adherencia residual. La pendiente
del primer brazo refleja la rigidez de la adherencia armadura-hormigoén, es decir, la
resistencia del hormigén a las deformaciones que le transmite la armadura a consecuencia
de la fuerza aplicada.

La Figura 50 muestra el comportamiento adherente de las probetas de hormigéon OPC
armadas tanto con armaduras de acero al carbono como de acero galvanizado y curadas a 7
y a 28 dias.

En primer lugar, se comenta la rigidez de la adherencia armadura-hormigén, a través del
analisis de las tensiones que se han producido para los valores iniciales de deslizamiento.
Para ello, en cada grafica de la Figura 50 se han trazado dos lineas gruesas continuas con las
que se pretende delimitar el rango de la rigidez de la adherencia armadura-hormigén. De los
ensayos realizados a 7 dias, se obtuvieron rigideces de la adherencia armadura-hormigén
similares, independientemente del tipo de acero empleado (Figura 50.a y Figura 50.b).
Cuando el curado se extendid a 28 dias, mientras que el rango de la rigidez de la adherencia
de las armaduras de acero al carbono con el hormigon OPC permanecié practicamente
invariable (Figura 50.c), para el caso de las armaduras galvanizadas (Figura 50.d) se aprecia
un estrechamiento del rango, acompafiado también de un aumento notable de la rigidez,
independientemente del deslizamiento para el que se analice. Otros autores [27] indican sin
embargo que la rigidez de la adherencia de las armaduras con el hormigén es 1.44 veces
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mayor cuando se utilizan armaduras sin galvanizar que para el caso de las barras
galvanizadas.
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Figura 50. Curvas tension de adherencia-deslizamiento: a) OPC-AC-7d, b) OPC-AG-7d, b) OPC-AC-28d,
b) OPC-AG-28d

Una posible explicacion a las diferencias entre ambos tipos de armaduras es que durante las
primeras horas de contacto del hormigdn con el Zn del recubrimiento galvanizado, se libera
Hidroégeno gas (H) y se forman iones Zn [211,212], hecho que tendria un efecto retardador
del endurecimiento del hormigén proximo a las armaduras [213]. A edad temprana (hasta 7
dias de curado), este hecho puede afectar negativamente la resistencia a la adherencia. A
medida que avanza la edad de hidratacion del hormigén, la capa pasiva de cristales de
hidroxizincato calcico va creciendo y rellenando los huecos que se formaron en la interfase
durante las primeras horas de interaccion, favoreciendo una mejor adherencia de la barra con
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el hormigon [20,214]. Esto explicaria la mayor rigidez que presenta la adherencia a edades
mas largas de curado cuando se emplean armaduras galvanizadas.

También se ha analizado el efecto del galvanizado en la tension critica de adherencia
(considerada en la presente tesis como la tension para un deslizamiento de 0.5 mm) y en la
tension ultima de adherencia, asi como su deslizamiento asociado. Aunque la Figura 50
puede utilizarse para la discusion, se han recogido en la Tabla 19 los resultados de los
parametros mas relevantes de los ensayos de adherencia.

Tabla 19. Resultados principales de los ensayos de adherencia de las armaduras con el hormigén OPC

Hormigon Iﬁ:ﬁo (333 Acero Probeta Tos(MPa)  Tmax (MPa)  Spmax (mm)

OPC 7 Acero al carbono 1 7.3 10.7 2.4
2 4.7 9.5 2.9
3 5.7 9.7 2.5
4 9.3 11.4 2.3
5 11.0 13.0 2.1
6 7.9 11.7 2.8
7 10.4 13.1 2.5

Media 8.0+2.3 11.3£1.4 2.54+0.3
Acero galvanizado 1 4.8 11.6 2.6
2 4.8 10.3 2.9
3 5.6 11.2 2.9
4 7.6 9.6 1.7
5 6.1 8.3 2.4
6 7.5 12.2 3.5
7 10.1 12.9 2.5

Media 6.6+£1.9 10.9+1.6 2.740.6
28 Acero al carbono 1 6.0 9.6 2.6
2 9.6 12.6 1.8
3 6.3 11.6 2.7
4 10.6 13.7 2.6
5 8.4 10.1 2.2
6 9.7 15.0 2.4
7 10.1 13.5 2.4

Media 8.7+1.8 12.342.0 2.44+0.3
Acero galvanizado 1 8.0 13.9 2.6
2 10.5 12.3 2.3
3 10.0 12.6 24
4 9.8 14.1 2.1
5 12.3 14.7 2.3
6 11.0 13.7 2.2
7 11.8 14.3 1.6

Media 10.5+1.4 13.6+0.9 2.240.3

Segun los resultados de la Tabla 19, concretamente los valores medios, las armaduras de
acero galvanizado desarrollaron a 7 dias menor tension critica de adherencia y menor tension
ultima de adherencia que las armaduras no galvanizadas. En las probetas curadas durante 28
dias, tanto la tension critica de adherencia generada por las armaduras galvanizas como la
tension ultima fueron mayores que las desarrolladas por las armaduras de acero al carbono
sin galvanizar, debido a la mayor formacion de cristales de hidroxizincato célcico a un mayor
tiempo de curado [20,214]. Este resultado refleja la importancia que puede tener el tiempo
de curado en la adherencia que desarrollan las armaduras galvanizadas puesto que, mientras
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a 7 dias podria decirse que las armaduras galvanizadas tienen un comportamiento adherente
peor que las de acero al carbono, a la edad de 28 dias, el galvanizado parece no s6lo no
afectar sino incrementar sustancialmente la resistencia a adherencia en el hormigéon OPC
respecto de las barras no galvanizadas.

Se destaca finalmente que todas las probetas fabricadas con hormigén OPC experimentaron
una rotura tipo pull-out.

Hormigon SL
En la Figura 51 se observa el comportamiento adherente de las armaduras galvanizadas y sin

galvanizar con el hormigon SL a partir del resultado de las probetas curadas durante 7 y 28
dias.
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Figura 51. Curvas tension de adherencia-deslizamiento: a) SL-AC-7d, b) SL-AG-7d, ¢) SL-AC-28d, d) SL-
AG-28d
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A diferencia de lo que ocurria en el hormigon OPC, donde la rigidez de adherencia de las
armaduras galvanizadas era similar o incluso superior a la conseguida cuando se embebian
armaduras de acero al carbono, en el hormigon SL, la rigidez de la adherencia armadura-
hormigéon fue ligeramente inferior en el caso de las armaduras galvanizadas,
independientemente de la edad de curado (comparar Figura 51.a con Figura 51.b y Figura
51.c con Figura 51.d.). Ademas, es de destacar que el rango de rigideces es menor cuando se
emplea el hormigon SL (Figura 51) que para el caso del OPC (Figura 50),
independientemente del tipo de armadura empleada y de la edad de curado de las probetas.

Al igual que se ha hecho para el hormigdon OPC, los resultados mas relevantes de los ensayos
de adherencia en las probetas fabricadas con el hormigén SL se han recogido en la Tabla 20
para una mejor visualizacion y discusion de los resultados.

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 20, puede decirse que, al contrario de
lo que sucedia en el hormigén OPC, donde la evolucion con el tiempo de las tensiones de
adherencia de las armaduras galvanizadas respecto de las no galvanizadas era mayor, en el
hormigén SL la evolucion de tensiones es mucho mas parecida para ambos tipos de aceros.
E incluso puede apreciarse que, a la edad de 28 dias, las armaduras de acero galvanizado
presentaron una menor adherencia que aquellas sin galvanizar, a diferencia de lo que ocurria
cuando se empleo el hormigén OPC. Este resultado puede deberse a que el menor pH del
hormigén con adiciones no permite la formacion de los hidroxizincatos sobre las armaduras.

Ademads, segiin también puede apreciarse en la Tabla 20, las armaduras galvanizadas
experimentaron menor tension de adherencia critica y tltima con el hormigén SL que las
armaduras de acero desnudo.

Tabla 20. Resultados principales de los ensayos de adherencia de las armaduras con el hormigén SL

Hormigén I:;g:ﬁ) © (2? Acero Probeta Tos(MPa)  Tmax MPa)  S;max (mm)

SL 7 Acero al carbono 1 6.5 9.9 2.9
2 6.8 9.7 2.4
3 6.7 10.1 2.5
4 8.8 12.5 2.4

Media 7.2+1.1 10.6+1.3 2.5+0.2
Acero galvanizado 1 4.6 9.9 2.9
2 5.5 10.6 1.8
3 7.2 9.2 2.2
4 7.1 10.9 2.4

Media 6.1£1.2 10.1+0.7 2.3+0.5
28 Acero al carbono 1 8.1 13.3 2.8
2 10.5 14.5 2.3
3 10.3 14.1 2.4
4 9.3 13.8 2.7

Media 9.5+1.1 13.9+0.5 2.6+£0.3
Acero galvanizado 1 10.0 13.6 2.1
2 5.7 11.8 3.1
3 9.2 13.6 2.6
4 8.9 12.5 2.0

Media 8.4+1.9 12.94+0.9 2.4+0.5
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Se destaca finalmente que todas las probetas fabricadas con hormigén SL experimentaron
también una rotura tipo pull-out.

Comparacion de los resultados obtenidos en el hormigon OPC y SL

En general, las tensiones de adherencia que son capaces de desarrollar tanto las armaduras
galvanizadas como las no galvanizadas con el hormigén OPC son mayores que con el
hormigén SL.

No obstante, para una edad de curado de 28 dias, las armaduras de acero al carbono
desarrollaron tensiones mayores con el hormigdon con adiciones que con el hormigéon OPC.

Este resultado impide concluir el signo del efecto de las adiciones minerales en la adherencia
de las armaduras con el hormigon.

4.2. TRANSPORTE DE CLORUROS EN LOS HORMIGONES OPCY SL

Como se deduce de la revision de la literatura cientifica respecto al transporte de cloruros en
el hormigon, el empleo de escorias como adicion mineral al cemento aporta a los hormigones
resistencia frente a la entrada de los iones cloruros, retardando su transporte. Surge la duda
de si dicho retraso es siempre igual de efectivo o si depende de factores como la calidad y la
extension del tiempo de curado, entre otros.

Ademas, independientemente del cemento empleado para la fabricacion del hormigoén o del
curado, hay otros factores como el envejecimiento (continuacion de la hidratacion del
hormigoén) que también afectan a la entrada y transporte de estos iones a través del hormigon.

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos en el ensayo de penetracion natural de
cloruros por ponding que se realizo para la obtencion del Dap y en el ensayo de migracion
por el método multirrégimen que se llevd a cabo para la determinacion del Dmig. Dichos
resultados se discuten en relacion a variables como: 1) el tipo de cemento, 2) el tiempo de
curado, 3) el tiempo de exposicion a los cloruros y 4) el tipo de ensayo empleado.

4.2.1.Resultados de los ensayos de penetracion natural de cloruros

Perfiles del contenido de cloruros en el hormigon, coeficientes de difusion y acumulacion
de cloruros en la superficie

A continuacion, se muestra, para cada una de las dos probetas fabricadas por condicion, su
perfil del contenido de cloruros y su correspondiente coeficiente de difusion de cloruros
aparente y acumulacion de cloruros en la superficie.

En las Figura 52-Figura 57 se han agrupado los perfiles del contenido de cloruros
encontrados en las probetas del hormigon OPC y SL para un mismo tiempo de curado y de
exposicion a la fuente de cloruros. La Tabla 21 muestra, para cada probeta, su coeficiente de
difusion de cloruros, Dap, y €l contenido de cloruros en su superficie, Cs.
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Figura 52. Perfil del contenido de cloruros en el hormigén OPC y SL tras 28 dias de curado y 3 meses de
exposicion a la disolucidn de cloruros

Debe aclararse que, para el célculo del Da y Cs, se eliminaron aquellos puntos que se
desviaban excesivamente de un perfil tipico de difusion de cloruros (ademas de los puntos
correspondientes a la primera capa y a las capas cuyo contenido era despreciable, atendiendo
a las prescripciones de la norma [85], tal y como se describio en la parte experimental). Esto
sucedio en la probeta OPC-90d-6m-2, en la que no se consider6 el valor del contenido de
cloruros a la profundidad de 3 mm y en la probeta OPC-90d-12m-1, en la que no se considerd
ni el valor a la profundidad de 3 y 5 mm.

Considerando todos los resultados de la Tabla 21, se analiza la influencia de las distintas

variables sobre la entrada y penetracion de cloruros en los dos hormigones estudiados en la
presente tesis doctoral.
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Figura 53. Perfil del contenido de cloruros en el hormigon OPC y SL tras 90 dias de curado y 3 meses de
exposicion a la disolucion de cloruros
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Figura 54. Perfil del contenido de cloruros en el hormigén OPC y SL tras 28 dias de curado y 6 meses de
exposicion a la disolucién de cloruros
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Figura 55. Perfil del contenido de cloruros en el hormigén OPC y SL tras 90 dias de curado y 6 meses de
exposicion a la disolucidn de cloruros
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Figura 56. Perfil del contenido de cloruros en el hormigén OPC y SL tras 28 dias de curado y 12 meses
de exposicién a la disolucion de cloruros
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Figura 57. Perfil del contenido de cloruros en el hormigon OPC y SL tras 90 dias de curado y 12 meses
de exposicidn a la disolucion de cloruros

Debe destacarse, previo al citado andlisis, la variabilidad obtenida en los resultados para una
misma condicion. En la Tabla 21, la desviacion tipica que se obtuvo para el coeficiente de
difusion representativo de una misma condicién adquirié valores incluso de hasta 30- 1072
m?/s aproximadamente. En [215], donde se empled el mismo método para determinar el
coeficiente de difusion, se observan desviaciones tipicas de hasta 10-10"'> m%/s en este
pardmetro. La variabilidad que se obtiene en los resultados de la presente tesis doctoral se
debe simplemente al hecho de que se fabricaron dos probetas por condicidén, pero se
encuentra en el mismo orden de magnitud que la variabilidad tipicamente encontrada para
este ensayo [87].

Analisis de los resultados de penetracion y transporte de cloruros. Comparacion con los
resultados de la literatura

o Influencia del tipo de cemento en la resistencia del hormigon frente a la penetracion
y el transporte de los cloruros

Con objeto de ver la influencia del tipo de cemento en la resistencia del hormigon frente a
la penetracion y transporte de cloruros, en la Figura 58 se muestran los valores del Dap y del
Cs que se obtuvieron en los hormigones OPC y SL, independientemente del tiempo de
curado y del tiempo de exposicion a la fuente de cloruros.
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Tabla 21. Coeficiente de difusion de cloruros aparente y contenido de cloruros en la superficie de las
probetas ensayadas

. Tiempo de
Hormigoén Tiempo de exposicion  Probeta Da (-107'2 m?/s) Cs (% sobre peso
curado (d) de cemento)
(meses)
OPC 28 3 1 26.4 1.53
2 88.7 1.58
Media 57.6 £31.1 1.56 +0.03
6 1 62.6 2.06
2 63.3 1.71
Media 63.0£0.3 1.88 =0.24
12 1 47.7 1.73
2 53.2 1.68
Media 504+2.7 1.71 £0.03
90 3 1 42.1 1.83
2 18.1 1.81
Media 30.1 £12.0 1.82+£0.01
6 1 6.5 2.84
2 44.6 1.05
Media 25.6+19.0 1.95+1.26
12 1 96.6 1.35
2 61.5 2.01
Media 79.0£17.5 1.68 =0.47
SL 28 3 1 34.2 2.57
2 9.5 1.60
Media 219+124 2.08 = 0.69
6 1 10.0 1.98
2 7.7 2.55
Media 89+1.1 2.26+0.40
12 1 11.1 2.07
2 10.8 2.49
Media 10.9 £0.1 2.28£0.30
90 3 1 26.1 1.84
2 134 2.36
Media 19.8+£6.3 2.10£0.36
6 1 6.4 2.98
2 15.9 2.69
Media 11.2+£4.7 2.84+0.20
12 1 11.7 2.27
2 9.4 2.48
Media 10.5+1.1 2.38 +0.15

Como se observa en la Figura 58.a, los Dap que se obtuvieron en el hormigén con adiciones
(SL) fueron menores a los encontrados en el hormigén OPC en casi todas las probetas,
adoptando generalmente valores, como minimo, de en torno a 3 veces inferiores.
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Figura 58. Influencia del tipo de cemento en los valores de: a) Coeficiente de difusion de cloruros del
hormigdn y de b) Contenido de cloruros en la superficie del hormigén

Este hecho se atribuye fundamentalmente a dos fenémenos. Por un lado, la inclusion de
escorias en el hormigén llevaréd a una mayor formacion de gel C-S-H con respecto al formado
en un hormigén con cemento Portland [115,196,197,216], lo que conduce a una mayor
densificacion de la pasta y un mayor refinamiento de la estructura porosa que hace decrecer
la porosidad del material [17]. Por otro lado, las escorias de alto horno tienen la propiedad
de combinar cloruros [107,112-114], hecho que contribuye también a la obtencién de
menores coeficientes de difusion de estos iones.

Estos dos fenomenos dan lugar a que el hormigdén SL presente una mayor resistencia al
transporte de cloruros a través de su matriz, lo que se refleja en los menores coeficientes de
difusion de cloruros y en la mayor acumulacion de estos iones en su superficie que se obtuvo
en comparacion con los determinados en el hormigén OPC (ver Figura 58.b), confirmando
la relacion inversa que existe entre ambos parametros, tal y como se puede deducir de la
ecuacion 6.

A la vista de los resultados obtenidos, se observa que el hormigon fabricado con el cemento
ternario, con escorias y filler calizo como adiciones minerales, presenta mayor resistencia
frente a la penetracion de los iones cloruro que el hormigén OPC.

En los apartados siguientes se estudia el efecto del tiempo de curado sobre la penetracion de
cloruros en el hormigdn, asi como también el efecto del tiempo de exposicion a estos agentes
agresivos.

o Influencia del tiempo de curado de un hormigon en su capacidad de proteccion frente
a la entrada de cloruros

Es conocido que algunas adiciones minerales se hidratan mas lentamente que el clinker

Portland, por lo que el curado de 28 dias que habitualmente se realiza sobre estas matrices
podria ser insuficiente en el caso de cementos que incorporan adiciones minerales y por tanto
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repercutir en algunas de las propiedades de estas matrices, como la resistencia a la
penetracion de cloruros.

En este apartado se estudia la resistencia a la penetracion de los cloruros en probetas curadas
28 y 90 dias para evaluar si tal extension del curado influiria en la resistencia a la penetracion
y transporte de los cloruros a través del hormigon, tanto en el caso del OPC como en el del
SL.

En la Figura 59 se muestra, mediante el Dap y el Cs, la influencia del tiempo de curado en la
penetracion y transporte de cloruros a través del hormigén OPC.
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Figura 59. Influencia del tiempo de curado en la penetracion y transporte de cloruros a través del
hormigon OPC: a) Coeficiente de difusion de cloruros, b) Contenido de cloruros en la superficie

Teniendo en cuenta los valores del Dap del hormigon OPC reflejados en la Figura 59.a, asi
como su variabilidad, para cada una de las edades de curado consideradas, los resultados
revelan que la extension del curado de 28 a 90 dias no parece afectar significativamente.
Este hecho se asocia a que la hidratacion de un cemento Portland a los 28 dias de curado es
practicamente completa [17] y, consecuentemente, la estructura porosa del hormigon esta
formada casi en su totalidad.

Los resultados de los ensayos que se realizaron en la presente tesis doctoral sobre porosidad
de morteros OPC curados durante 28 y 90 dias (ver Figura 34 y Figura 35) apenas revelaron
diferencias en la porosidad determinada a ambas edades de curado, lo que confirma que la
formacion de la estructura porosa cuando se emplea cemento Portland es practicamente
completa tras 28 dias de hidratacion. Esto, junto con la baja capacidad de combinar cloruros
que se espera de un hormigon un hormigon con cemento Portland con bajo contenido en C3A
como el aqui empleado [217], justifica la similitud observada entre los coeficientes de
difusién para el hormigén OPC de la presente tesis doctoral.

En cuanto a la acumulacion de cloruros en la superficie del hormigéon OPC (ver Figura 59.b),
se aprecia, al igual que sucedia con los coeficientes de difusion, que el aumento del tiempo
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de curado hasta los 90 dias produce valores similares a los encontrados en probetas
hidratadas durante 28 dias, es decir, se produce una acumulaciéon de estos iones en la
superficie similar para ambas edades de curado.

En definitiva, y atendiendo a los resultados del Dap y del Cs, se concluye que la extension
del tiempo de curado del hormigéon OPC de 28 a 90 dias da lugar a un hormigén con una
resistencia a la penetracion de cloruros similar.

En el caso del hormigon SL, la Figura 60 muestra los valores tanto del Dap como del Cs
agrupados por el periodo de curado (28 y 90 dias).
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Figura 60. Influencia del tiempo de curado en la penetracién y transporte de cloruros a través del
hormigén SL: a) Coeficiente de difusion de cloruros, b) Contenido de cloruros en la superficie

Habida cuenta de la variabilidad intrinseca al propio método de ensayo, puede deducirse de
la Figura 60.a que los Dap obtenidos en el hormigén SL curado 90 dias (entre 5 y 25-10°12
m?/s) son equiparables a los determinados en las probetas curadas durante 28 dias (entre 5y
35:10°12 m%/s). Igual ocurre con los valores del Cs (ver Figura 60.b), también similares para
los dos periodos de tiempo de curado estudiados.

Teniendo en cuenta la evolucion de la porosidad del mortero SL cuando se cura durante 28
y 90 dias (ver Figura 34 y Figura 35 respectivamente), se observa que la porosidad total
disminuye menos de un 20% cuando se extiende el curado y que la distribucion por tamaiio
de poros es también similar para ambos periodos de curado. No obstante, puede apreciarse
que la porosidad del mortero con adiciones es mas fina que la del mortero OPC, lo que
explicaria en parte la mayor dificultad para el transporte de los cloruros a través del hormigon
SL.

En lo que respecta a la capacidad de combinar cloruros del hormigén SL, el estudio realizado

por Saillio et al. [218] revelo, para diversos tipos de cementos con escorias, igual capacidad
de combinar cloruros independientemente de haber sido curados durante 90 dias 6 1 afio.
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Aunque en la presente tesis doctoral los periodos de tiempo de curado han sido 28 y 90 dias,
seria 16gico pensar que la resistencia a la penetracion y al transporte de cloruros que ha
manifestado el hormigén SL se debe a que su capacidad para combinar cloruros es similar a
estas edades, puesto que la estructura porosa resulto ser practicamente idéntica.

Podria por tanto concluirse, atendiendo a estos resultados, que la extension del tiempo de
curado de 28 a 90 dias apenas influye en la resistencia a la penetracion y transporte de
cloruros de los dos hormigones ensayados (OPC y SL).

o Influencia del tiempo de exposicion a la fuente de cloruros (envejecimiento) en la
penetracion y transporte de estos iones a traves del hormigon

Existen investigaciones que aseguran que el coeficiente de difusion y el contenido de
cloruros dependen del tiempo de exposicion a la fuente de cloruros [219,220]. Este fendmeno
se conoce como envejecimiento. En este apartado se pretende identificar si el fendémeno de
envejecimiento se manifiesta igualmente en el hormigén OPC y SL.

La Figura 61 y Figura 62 muestran, para el hormigén OPC y SL respectivamente, los valores
del Dap y del Cs determinados después de 3, 6 y 12 meses de exposicion a la fuente de
cloruros.
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Figura 61. Influencia del tiempo de exposicion a la fuente de cloruros en la penetracién y transporte de
estos iones a través del hormigén OPC: a) Coeficiente de difusion de cloruros, b) Contenido de cloruros
en la superficie
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Figura 62. Influencia del tiempo de exposicion a la fuente de cloruros en la penetracion y transporte de
estos iones a través del hormigén SL: a) Coeficiente de difusion de cloruros, b) Contenido de cloruros en
la superficie

Tal y como se observa en la Figura 61 (hormigén OPC) y en la Figura 62 (hormigoén SL), no
existe una relacion clara en la cantidad de cloruros que es capaz de acumularse en la
superficie del hormigoén con el tiempo de exposicion, ni tan siquiera en el caso del hormigon
SL, que presentd una tendencia levemente decreciente de su Dap. Una explicacion podria
provenir de la acumulacion de cloruros en la superficie. Aunque el contenido maximo de
cloruros en la superficie (es decir, el contenido de saturacion) pueda tardar en alcanzarse en
algunos casos hasta mas de 8 afios [221], la mayor acumulacién de cloruros en la superficie
se produce en un tiempo relativamente corto desde el inicio de la exposicion a la fuente de
cloruros, de ahi que los valores para las 3 edades de exposicion sean similares.

Respecto al coeficiente de difusion de cloruros, pueden apreciarse ciertas diferencias
atendiendo al tipo de hormigén ensayado. Mientras los Dap obtenidos en el hormigén OPC
no parecen seguir una tendencia clara con el tiempo de exposicion a los cloruros (ver Figura
61), el envejecimiento si que parece haber afectado al hormigéon SL, en el que se observa
una clara disminucion del coeficiente de difusion con el tiempo de exposicion (ver Figura
62). Estos resultados parecen estar en consonancia con lo encontrado por algunos autores
respecto a la influencia del envejecimiento en el transporte de cloruros a través de
hormigones con cemento Portland [222-224] y de hormigones con escorias [224,225].

Segun los resultados que se encuentran en la literatura, existe controversia respecto al efecto
del tiempo de exposicion a los cloruros sobre el Dap en el caso de hormigones fabricados con
cementos Portland, como consecuencia del tipo de cemento y, mas concretamente, de su
contenido en fases aluminicas, C3A y C4AF, tal y como se ha representado en la Figura 63.a.
Existen trabajos como el de Thomas et al. (1999) [222] en los que se observa un claro
descenso del coeficiente de difusion con el tiempo de exposicion a los cloruros, es decir, que
el hormigon esta afectado por el envejecimiento (ver Figura 63.a). Otros trabajos como el de
Stanish et al. (2003) revelan que el proceso de envejecimiento no tiene lugar para un
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hormigén sujeto a 12 meses de exposicion [223]. Ademads, también puede encontrarse algun
trabajo en el que se observa tal variabilidad en el coeficiente de difusion que resulta dificil
establecer si este parametro se ve afectado, y en qué medida, por el tiempo de exposicion,
¢ste es el caso del estudio llevado a cabo por Nokken et al. (2006) [224].
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Figura 63. Influencia del tiempo de exposicion a la fuente de cloruros en el coeficiente de difusion de
cloruros: a) hormigones con cemento Portland puro, b) hormigones con escorias

Por el contrario, en los trabajos que existen en la literatura sobre difusion de cloruros en
hormigones con escorias [224,225], aunque también se observan resultados diversos, es mas
evidente el efecto del envejecimiento con el tiempo de exposicidon, tal y como puede
apreciarse en la Figura 63.b y en los resultados obtenidos en la presente tesis doctoral (Figura
62.a), con un claro descenso del coeficiente de difusion a medida que aumenta el tiempo de
exposicion a los cloruros.

4.2.2.Resultados de transporte de cloruros por migracion

También se determind el coeficiente de migracion de cloruros de los hormigones OPC y SL
a partir del ensayo de multirrégimen, ya que es una forma acelerada para poder comparar la
resistencia de dos hormigones al transporte de los cloruros a través de su matriz. Los
resultados de estos ensayos para las edades de curado de 28 y 90 dias se presentan en la Tabla
22.

o Influencia del tipo de cemento y del tiempo de curado

Antes de comentar la influencia del tipo de cemento y del tiempo de curado, quieren
destacarse dos aspectos en vista de los resultados que se observan en la Tabla 22.

Por un lado, quiere destacarse la elevada repetitividad de los resultados que se han obtenido

para los coeficientes de migracion de una misma condicion (tipo de hormigén y tiempo de
curado). Como puede apreciarse en la Tabla 22, el hormigéon OPC experiment6 coeficientes
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de migracion entre 3 y 3.8 10712 m?/s y en el hormigén SL los valores que se obtuvieron para
este coeficiente se encuentran entre 2.2 y 2.8:10°'> m%/s. Esta elevada repetitividad indica
que el ensayo de migracion permite establecer la comparacion de la resistencia de dos
hormigones al transporte de los cloruros a través de sus matrices sin la necesidad de emplear
un numero excesivo de probetas.

Tabla 22. Coeficientes de migracion (m?/s) determinados con el ensayo multirrégimen

Tipo de hormigon Tiempo de curado Coeficientes de migracion (- 10712 m?%/s)
(dias) Por probeta Por condicion
OPC 28 3.85 3.62+0.32
3.39
90 3.84 3.44+0.56
3.05
SL 28 2.62 2.68+0.09
2.75
90 2.24 2.22+0.03
2.20

Por otro lado, también puede observarse en la Tabla 22 que se han obtenido valores muy
parecidos (entre 2 y 410" m?s) del coeficiente de migracion de cloruros,
independientemente del tipo de cemento empleado y del tiempo de curado. No obstante, pese
a la similitud de los valores obtenidos, se han encontrado tendencias claras en relacion al
tipo de cemento y tiempo de curado ensayado.

Tal y como puede observarse en la Tabla 22, los menores coeficientes de migracion, Dmig, se
dieron en el hormigén SL, que adoptd valores entre 2.2 y 2.8:1071? m?/s (ver Tabla 22),
mientras que el hormigoén sin adiciones experimento coeficientes entre 3 y 3.8 10712 m%/s (ver
Tabla 22). Este hecho indica que el empleo de las adiciones como sustitutivos del cemento
ralentiza el transporte de los cloruros a través del hormigon y que los ensayos de migracion
son capaces de detectar este retraso. Estos resultados estan en consonancia con los que se
han encontrado en trabajos donde también se estudia el transporte de cloruros en hormigones
fabricados con cementos con sustituciones de escorias [102,103,226].

En cuanto al tiempo de curado, la Tabla 22 muestra coeficientes de migracion menores para
el periodo de curado de 90 dias, independientemente del hormigén empleado, aunque puede
apreciarse que el aumento del curado de 28 a 90 dias parece haber sido mas efectivo en el
hormigoén con cemento ternario, como puede verse en la Tabla 22. Mientras que la extension
del curado en el hormigén OPC disminuye el coeficiente de migracion, en valor medio, de
3.6 23.4-10"'2 m%/s (ver Tabla 22), en el hormigdn con adiciones la reduccion ha sido de 2.7
a 2.2 102 m?/s (ver Tabla 22). En la literatura también se detecta el beneficio del curado de
hormigones OPC y de hormigones con escorias en su resistencia al transporte de cloruros
[102,103]. En [102], se observa que el aumento del curado de 28 a 90 dias de un hormigén
OPC y de un hormigén con 30% de escorias produce una disminucidn del coeficiente de
migracion de cloruros de 10.6 2 9.5-107'? m?/s (ver Tabla 22), y de 7.9 a 4.3-10'?> m?/s (ver
Tabla 22), respectivamente.
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Correlacion entre los coeficientes de difusion Dap v los coeficientes de migracion de cloruros

Dmig

A la vista de los resultados de coeficientes de difusion y de migracion obtenidos, pueden
realizarse algunos comentarios.

En primer lugar, puede apreciarse una mayor variabilidad de los resultados cuando se
emplean ensayos de penetracion natural de cloruros. Mientras que dichos ensayos arrojaron
valores para el coeficiente de difusion de cloruros entre 5y 100-10°'2 m%/s, la dispersion
encontrada en los valores del coeficiente de migracion fue mucho menor, adoptandose
valores entre 2 'y 4-107'2 m%/s.

En cuanto al efecto de las variables en estudio (tipo de cemento, tiempo de curado y tiempo
de exposicion a los cloruros) sobre la penetracion y transporte de cloruros también pueden
realizarse algunos comentarios.

Tanto de los ensayos de transporte natural de cloruros como los de transporte de estos iones
forzado por migracion mostraron un claro efecto del tipo de cemento sobre el coeficiente de
difusion, concretamente, que el empleo del cemento SL contribuye a disminuir el transporte.

El efecto del tiempo de curado no se aprecia de la misma forma dependiendo del ensayo
empleado. Mientras que los ensayos de penetracion natural de cloruros no mostraron una
tendencia clara y diferencial de los coeficientes de difusion del hormigéon OPC y el SL con
el tiempo de curado, los ensayos de migracion revelaron un transporte mas lento de estos
iones cuando se extiende el curado.

En cuanto a la ultima variable en estudio, el tiempo de exposicion a los cloruros, los
resultados de los ensayos de penetracion natural no mostraron una clara afeccion de los
hormigones por el envejecimiento, sino mas bien valores similares de los coeficientes de
difusidn, independientemente del tiempo de contacto con estos iones (3, 6 y 12 meses). Este
parametro, sin embargo, no puede ser estudiado mediante un ensayo acelerado de migracion.

43. EFECTO DE LA PENETRACION NATURAL DE CLORUROS EN LA
RESISTENCIA ELECTRICA DEL HORMIGON

El hormigdén es un sistema muy resistivo, por lo que cuando se emplean técnicas de
monitorizacion del estado de corrosion de una estructura de hormigon armado como la de la
resistencia de polarizacion se vuelve de extremada importancia tener en cuenta la resistencia
eléctrica del recubrimiento ya que produce una caida 6hmica y error en la medida que, de no
tenerse en cuenta, llevaria a valores de velocidad de corrosion inferiores a los reales.

La resistencia eléctrica que ofrece el recubrimiento de hormigén que separa las armaduras
del ambiente donde estd construida la estructura depende de muchos factores como por
ejemplo la porosidad del hormigén, el grado de saturacion (contenido de agua) de sus poros
o la temperatura. Si ademas el ambiente estd contaminado con cloruros, estos iones entran
en el hormigon, lo que también hace variar la resistencia eléctrica del mismo.
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Es por ello que en la presente tesis doctoral se ha seguido y analizado la evolucion de
resistencia eléctrica del recubrimiento del hormigéon OPC y SL (iRc) a medida que los
cloruros van penetrando por difusion (ver Figura 64). En la Figura 64 se representa la
evolucién de la caida 6hmica de todas las probetas que se fabricaron para los ensayos de
corrosion inducida por penetracion natural de cloruros, sin hacer diferenciacion del tipo de
armado (galvanizado o inoxidable) puesto que es independiente del resultado de esta medida.
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Figura 64. Evolucién de la resistencia eléctrica del recubrimiento de hormigon OPC y SL (iR.) durante la
penetracion de cloruros

Como puede observarse en la Figura 64, la caida 6hmica es, desde el principio del ensayo
de penetracion de cloruros, mayor en el hormigén SL que en el hormigdon OPC. Este hecho
puede estar asociado a que el empleo de adiciones minerales como el filler calizo y las
escorias de alto horno promueve hormigones con redes de poros mas pequefias, debido a que
ayudan a la generacion de mayores cantidades de gel C-S-H [201,227,228].

A medida que avanza la penetracion de cloruros, las diferencias en la resistencia eléctrica
del hormigdén OPC y SL se acrecientan aiin mas, tal y como se aprecia en la Figura 64. La
evolucion de la caida 6hmica del hormigdén OPC sigue un continuo descenso durante todo el
periodo de estudio. Este hecho se debe a que el cemento Portland utilizado tiene un bajo
contenido en C3A 'y por tanto una limitada capacidad de combinar cloruros, como se comentd
en el apartado anterior, por lo que, a medida que transcurre el tiempo del ensayo, se produce
un incremento progresivo de estos iones en la solucion de los poros del hormigén, lo que la
hace més conductora, fenomeno reflejado en el descenso de la resistencia eléctrica que se
detecta en la Figura 64 para las probetas del hormigéon OPC. En el hormigén SL, sucede lo
contrario (ver Figura 64). Las escorias de alto horno, ademas de favorecer la formacion de
una mayor cantidad de gel C-S-H [228] que la que se produce en un hormigon sin adiciones,
tienen en su composicidon componentes que, tras la hidratacion, son capaces de combinar
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mas cloruros [229,230]. Concretamente, las escorias empleadas en la presente tesis doctoral
contienen un 10.39% de Al203, y de ahi el incremento que se observa en la resistencia
eléctrica de este hormigdén durante los primeros 200 dias del ensayo de penetracion de
cloruros (ver Figura 64). Pasado el periodo de combinacion de cloruros, se alcanza el nivel
de saturacion de cloruros del recubrimiento de hormigén SL y con ello la capacidad para
seguir ligando estos iones. Esto debe conducir a un incremento de cloruros libres en la
solucion de los poros del hormigon SL y, como consecuencia, el descenso de su resistencia
eléctrica, tal y como se aprecia en la Figura 64.

4.4. ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE PROTECCION DE LA ARMADURA
GALVANIZADA FRENTE A LA CORROSION POR CLORUROS

La respuesta frente a la corrosion de las armaduras galvanizadas se analiza a través del
estudio de su cuando éstas se embeben en el hormigon OPC y en el SL, y a través del analisis
de su capacidad de proteccion frente a la corrosion por cloruros para el caso en que estos
iones penetran de forma natural por el hormigdn como para el caso en que son incorporados
al hormigon desde el amasado.

4.4.1. Pasivacion

Con el objetivo de conocer el comportamiento electroquimico de las armaduras galvanizadas
durante su pasivacion en el hormigdn, se monitorizo el Ecorr y 12 icorr de dos probetas desde
el momento del embebido de las armaduras hasta aproximadamente dos meses de curado.
La Figura 65 muestra los resultados obtenidos.
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Figura 65. Comportamiento electroquimico de las armaduras galvanizadas durante su pasivacion en el
hormigén OPC y SL: a) Ecorr, b) icorr

La Figura 65 muestra que, en general, la respuesta electroquimica de las armaduras
galvanizadas a edad temprana es similar, independientemente del hormigéon en que se
encuentran embebidas. Tanto en las medidas de Ecorr como en las de icorr, se distinguen
claramente tres etapas, y que se indican en la Figura 65.
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Respecto a Ecorr (Figura 65.a), puede observarse una primera etapa que se caracteriza por la
evolucion desde unos valores iniciales de este parametro muy catodicos, en torno a -1400
mV vs SCE, hasta unos valores finales mas nobles. Este periodo acaba con el incremento
que experimenta Ecorr a valores por encima de -1000 mV vs SCE entre las 6-8 horas tras el
contacto de las armaduras con el hormigdén. Un efecto similar también se observé en [231].
Esta brusca variacion en el potencial de corrosion se asocia a la disolucion de Zn y a la
liberacion de Hidrogeno que tiene lugar como consecuencia del proceso de hidroxilizacion
del agua que tiene lugar alrededor de las armaduras galvanizadas cuando éstas entran en
contacto con soluciones de poros de hormigon alcalinas (pH > 13) [149,150,232-234].

Después, comienza una segunda etapa caracterizada por valores de Ecor mas o menos
estables y entre -800 y -700 mV vs SCE (ver Figura 65.a). Esta segunda etapa se asocia a la
formacion progresiva de una capa de hidroxizincato calcico (HZnCa) en la interfase entre la
armadura galvanizada y la fase alcalina del hormigén, como se sugiere que ocurre en [235].

A continuacidn, se identifica una tercera etapa en la Figura 65.a, marcada por un incremento
progresivo de Ecorr hacia valores mas nobles. Este comportamiento se asocia a la habilidad
del HZnCa para formar una capa homogénea que aisla el Zn del ambiente alcalino del
hormigén y que, por tanto, es capaz de estabilizar la corrosion del acero galvanizado [236].

Las medidas de icorr reflejan también que la respuesta electroquimica de las armaduras
galvanizadas durante su curado en el hormigon se divide en tres etapas, como puede
apreciarse en la Figura 65.b. En el primer periodo las armaduras galvanizadas experimentan
densidades de corrientes de corrosion muy altas (alrededor de 20 pA/cm?),
independientemente del hormigdn circundante. A las 8 horas de la puesta en contacto de las
armaduras galvanizadas con el hormigoén (ver Figura 65.b), se produce un descenso brusco
de la cinética de corrosion, produciéndose valores hasta un orden de magnitud inferiores. Es
entonces cuando comienza la segunda etapa, caracterizada por valores de densidad de
corriente de corrosidon mas o menos estables. A continuacion, se observa un descenso
progresivo de la densidad de corriente de corrosion, llegando a alcanzarse valores inferiores
a 0.2 pA/cm?, indicativos de un estado identificado como pasivacion, a los 8-10 dias de
curado (en torno a las 200 horas, en la Figura 65.b). Al final del periodo de curado de las
probetas, puede apreciarse una estabilizacion casi definitiva de icorr, lo que indica que la capa
de HZnCa ya se ha formado y esta protegiendo el recubrimiento galvanizado del ataque que
le produce el ambiente altamente alcalino del hormigén, reduciendo la interaccion
electroquimica.

A partir de las medidas de icorr, se calculdo la pérdida de espesor del recubrimiento
galvanizado asociada a esta etapa de pasivacion a través del empleo de la ley de Faraday y
asumiendo una pérdida uniformemente distribuida a lo largo de toda la superficie de la
armadura. Al final del periodo de curado llevado a cabo, la pérdida de espesor del
recubrimiento fue insignificante, concretamente 0.84 + 0.05 pm y 0.66 = 0.01 um para las
armaduras embebidas en el hormigébn OPC y SL respectivamente. En la literatura puede
encontrarse un trabajo [144] en el que se ha empleado el microscopio metalografico para
medir la pérdida de espesor del recubrimiento galvanizado que se produce a consecuencia
del primer contacto de las armaduras con el hormigén fresco y su pasivacion. En ese trabajo,
se aportan valores para la pérdida de espesor del recubrimiento de alrededor de 10 um, un
orden de magnitud mayores a los estimados en la presente tesis doctoral. No obstante, estas
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diferencias podrian estar debidas a diversos factores, como la precision de las medidas de
espesor de recubrimiento o también el tipo de cemento empleado en ambos estudios y el pH
de la solucién de los poros del hormigéon durante el proceso de endurecimiento y de
evolucion de hidrogeno.

4.4.2. Analisis de la interaccion armadura galvanizada/hormigon durante la
penetracion natural de cloruros y su acumulacion progresiva en la interfase

Con objeto de detectar el inicio de corrosion en las armaduras galvanizadas pasivas, se
estudio la respuesta electroquimica de las probetas de hormigén OPC y SL durante el proceso
de penetracion de cloruros. Concretamente, se monitorizo el potencial de corrosion (Ecorr) y
la resistencia de polarizacion lineal (Rp), a partir de la cual se calculé la densidad de corriente
de corrosion (icorr), de cada una de las probetas fabricadas.

Medidas de Ecorr

Se discuten en primer lugar los resultados de Ecor que se han obtenido para los dos
hormigones empleados en la presente tesis doctoral (ver Figura 66).
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Figura 66. Evolucion en el tiempo del Ecorr de las armaduras galvanizadas embebidas en hormigén
durante la exposicion a la solucion de cloruros: a) OPC; b) SL

A primera vista, se observa en la Figura 66 una evolucidon y magnitud similar del potencial
de corrosion (Ecorr) de cada una de las dos armaduras galvanizadas embebidas en cada tipo
de hormigon (OPC y SL). Este comportamiento general refleja la reproducibilidad de las
medidas de Ecorr que se han llevado a cabo y que se discuten a continuacion.

Durante los 100 primeros dias de exposicion, el potencial de corrosion (Ecor) de las
armaduras galvanizadas experimenta una evolucién progresiva hacia potenciales mas
positivos independientemente del hormigdn en el que se encuentren embebidas, tal y como
puede apreciarse con mas detalle en la Figura 67.
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Figura 67. Detalle de la evolucion del Ecorr de las armaduras galvanizadas embebidas en hormigén
durante los 100 primeros dias de exposicidn a la solucion de cloruros: a) OPC; b) SL

No obstante, debe notarse que, aunque es cierto que durante los 100 primeros dias se produce
una evolucion del Ecorr hacia valores mas nobles para los dos hormigones en estudio, dicha
evolucion es mucho mayor cuando las armaduras se encuentran embebidas en el hormigon
SL (ver Figura 67.b). Esta diferencia puede deberse a dos factores. Por un lado, la mayor
resistencia eléctrica del hormigon SL, tal y como se ha demostrado con anterioridad en la
presente tesis doctoral. Por otro lado, las diferencias entre los procesos de destruccion y
regeneracion de la capa pasiva de hidroxizincato de calcio (HZnCa) formada en cada uno de
los hormigones ensayados.

A partir de los primeros 100 dias de exposicion, la Figura 66 muestra oscilaciones periodicas
del Ecorr de las armaduras galvanizadas durante todo el periodo de exposicion e
independientemente del hormigon que las circunda. Estas oscilaciones probablemente estan
asociadas a la acumulacion del contenido de cloruros en el hormigén al nivel de las
armaduras, cambios que inducen la corrosion del recubrimiento galvanizado y la
consiguiente deposicion de productos de corrosion como Zns(OH)sCl2H20 [237] en la
superficie de la armaduras. La corrosioén va destruyendo las placas poligonales de HZnCa
que recubren las armaduras y como consecuencia aparecen areas con 6xidos de Zn, menos
protectores y responsables por tanto de las oscilaciones mencionadas anteriormente, como
se indica en [238]. No obstante, a pesar de las oscilaciones en Ecorr, debe destacarse que las
diferencias entre probetas pertenecientes a un mismo tipo de hormigéon son relativamente
pequeiias, tal y como se observa en Figura 66. También debe notarse que en el hormigoén SL
(ver Figura 66.b) se registraron generalmente valores mas positivos de Ecorr durante la
penetracion de cloruros que en el hormigoén sin adiciones (ver Figura 66).

Finalmente debe destacarse de la Ecorr que no revel6 caidas hacia valores negativos que
pudieran indicar sintomas de inicio de corrosion, incluso cuando la concentracion de cloruros
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de la disolucion exterior se aumentd a 2 y 3 M NaCl, tal y como se aprecia en la Figura 66.a
y Figura 66.b para el hormigén OPC y SL respectivamente.

Medidas de icorr

El otro pardmetro investigado para la deteccion del inicio de corrosion en las armaduras
galvanizadas es la densidad de corriente de corrosion (icorr), que se ha calculado a partir de
las medidas de resistencia de polarizacion lineal (Rp). La Figura 68 muestra los resultados
de icor.
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Figura 68. Evolucion en el tiempo de la icorr de las armaduras galvanizadas embebidas en hormigén
durante la exposicion a la solucién de cloruros: a) OPC; b) SL

En general, la Figura 68 muestra una evolucion y magnitud similar de la densidad de
corriente de corrosion (icorr), de las dos armaduras galvanizadas independientemente del tipo
de hormigoén en el que fueron embebidas (OPC o SL). Este comportamiento general refleja
la reproducibilidad del estudio que se ha llevado a cabo, y que se discute a continuacion.

Antes de analizar cada periodo de exposicion, debe notarse que en la densidad de corriente
de corrosion (icorr), s€ aprecian menores oscilaciones (ver Figura 68.a y Figura 68.b) que las
observadas en las medidas de Ecorr (Figura 66.a y Figura 66.b).

Durante aproximadamente el primer mes de contacto con la solucién de cloruros (ver Figura
69 para més detalle), se registraron valores de icorr €n torno a 0.1-0.2 pA/cm?, indicativos de
la region de pasividad, tanto para las armaduras galvanizadas embebidas en el hormigon
OPC (Figura 68.a) como para aquellas rodeadas por el SL. Esta respuesta indica que en el
hormigdn al nivel de las armaduras galvanizadas ain no se ha alcanzado una cantidad de
cloruros capaz de iniciar corrosidon activa en la capa externa de Zn puro, a pesar de la
introduccion de cloruros por succidon que se realizd durante el preacondicionamiento con
objeto de disminuir el tiempo de transporte necesario para alcanzar el contenido critico de
estos iones que inicia la corrosion.
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Figura 69. Evolucidn de la icrr de las armaduras galvanizadas embebidas en hormigdn durante los 100
primeros dias de exposicion a la solucion de cloruros: a) OPC; b) SL

Después de este primer mes de contacto con la disolucion de cloruros, la icorr aumenta (Figura
69) a consecuencia de la llegada progresiva de los iones cloruro al nivel de las armaduras en
cantidad suficiente para promover la corrosion activa del recubrimiento galvanizado, tal y
como se explica en [238]. Ademas, también puede observarse que, aunque en todas las
probetas se produce un aumento en la icorr (ver Figura 69), comienzan a existir diferencias
atendiendo al tipo de cemento

Estas diferencias observadas en la icorr contintian para el resto del periodo de exposicion (ver
Figura 68). Puede notarse, ademas, que a través de las medidas de icorr (ver Figura 68) se
detecta mejor esta influencia del tipo de cemento en la corrosion del recubrimiento
galvanizado de lo que se apreciaba en las medidas de Ecorr (Figura 66). En este sentido, son
de destacar los mayores valores que present6 la icorr, durante todo el periodo de exposicion a
los cloruros, cuando el hormigén que rodeaba las armaduras galvanizadas era el SL.

También mas alld del hormigén circundante, puede apreciarse en la Figura 68 que los
incrementos de icor parecen acontecer por escalones. Este fendmeno puede estar
probablemente relacionado con el consumo progresivo de las sucesivas subcapas que forman
el recubrimiento galvanizado (desde la subcapa méas exterior, pura en Zn, hasta las siguientes
subcapas, aleaciones de Fe-Zn), con diferente resistencia a la corrosion.

A partir de los resultados de icorr, puede calcularse, mediante la ley de Faraday, el espesor
residual de recubrimiento galvanizado, suponiendo que la pérdida de masa ocurre de manera
distribuida a lo largo de toda la superficie de las armaduras. Aunque la corrosién inducida
por los cloruros en las armaduras suele ser en forma de picaduras, este calculo puede dar una
idea del espesor residual de recubrimiento galvanizado y podria ser otro parametro a tener
en cuenta para detener el ensayo antes de que la corrosion llegue al acero base. La Figura 70
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muestra tanto la pérdida de espesor del recubrimiento galvanizado de las armaduras durante
la penetracion de cloruros como el espesor residual del recubrimiento.
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Figura 70. Evolucién del espesor de recubrimiento galvanizado durante la penetracion de cloruros en el
hormigén OPC y SL: a) Pérdida de espesor, b) Espesor residual

Tal y como puede observarse en la Figura 70, las armaduras embebidas en el hormigon SL
revelan una mayor pérdida de su recubrimiento galvanizado, en consonancia con la mayor
interaccion electroquimica que mostraron, y por tanto un menor espesor residual de
recubrimiento. Concretamente, el valor medio del espesor residual de recubrimiento al final
del periodo de exposicion a los cloruros fue de 183 + 32 y 69 + 6 pm para las armaduras
embebidas en hormigon OPC y SL respectivamente.

Estos resultados dan ya una idea de la influencia del tipo de cemento empleado en el dafio
por corrosion que puede sufrir una armadura galvanizada cuando los cloruros penetran a
través del hormigon. En el siguiente apartado se analiza el dafio observado en el
recubrimiento galvanizado a través de un estudio de microscopia.

Tipo de ataque del recubrimiento galvanizado y pérdida real del espesor del
recubrimiento

Atendiendo a los resultados de icorr, €s previsible que el recubrimiento galvanizado de todas
las armaduras, independientemente del hormigén circundante, se ha estado corroyendo en
presencia de los cloruros, como asi lo han demostrado las pérdidas de recubrimiento
calculadas a partir de la ley de Faraday. Sin embargo, el tipo de ataque no puede deducirse a
partir de los valores de icorr, SINO que es necesario recurrir a técnicas de microscopia.

La Figura 71 muestra el estado superficial de una armadura galvanizada por tipo de hormigon

a la finalizacion del ensayo de corrosion, tras ser extraida del hormigén (sin limpiar) y
después de ser limpiada.
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Figura 71. Estado superficial de las armaduras galvanizadas a la finalizacion del ensayo de corrosion: a)
OPC-1 (sin limpiar), b) OPC-1 (limpia); c) SL-2 (sin limpiar), d) SL-2 (limpia)

En las armaduras sin limpiar (Figura 71.a y Figura 71.c), se aprecian productos de corrosion
del Zn, principalmente 6xido de Zn e hidroxido de Zn, como también otros autores han
identificado en armaduras galvanizadas corroidas a consecuencia de la accion de los cloruros
[144]. Es interesante destacar que no se observan 6xidos de color marrén, tipicos de la
corrosion del acero al carbono (base del recubrimiento), lo que significa que el recubrimiento
galvanizado residual sigue realizando su labor de proteccion catddica del acero base. En
otras palabras, la vida util de la capa galvanizada no ha llegado a su fin aiin en ninguna de
las armaduras, independientemente del hormigon circundante, a pesar del alto contenido de
cloruros encontrado al nivel de las barras de refuerzo, como se vera mas adelante.

No obstante, el grado de corrosion de las armaduras se aprecia mejor una vez limpias de
productos de corrosion (ver Figura 71.b y Figura 71.d). Dichas figuras muestran la existencia
de una corrosion local pero distribuida a lo largo de toda la superficie de las armaduras,
independientemente del tipo de hormigon.

Debido a la corrosion local que se produce en el recubrimiento galvanizado, la construccion
de distribuciones de frecuencia del espesor residual permite evaluar mejor la capacidad de
proteccion del recubrimiento galvanizado. Para ello, se realizaron microfotografias a lo largo
de la capa galvanizada mediante el empleo del microscopio metalografico. Como ejemplo,
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se muestra una micrografia realizada en el alto de una corruga longitudinal de la armadura
de la probeta OPC-1 (Figura 72.a) y otra hecha en una zona de valle entre corrugas de la
armadura de la probeta SL-1 (Figura 72.b).

b)
Figura 72. Recubrimiento galvanizado residual de unas armaduras una vez finalizado el ensayo de
corrosion: a) OPC-1 (alto de corruga longitudinal); b) SL-1 (valle entre corrugas)

El primer resultado relevante que se aprecia en la Figura 72 es la confirmacion del mayor
ataque del recubrimiento galvanizado de las armaduras que estuvieron embebidas en el
hormigén SL con respecto a aquellas extraidas del hormigén OPC, en consonancia con las
velocidades de corrosidon mayores que se registraron en las probetas fabricadas con el
hormigén con adiciones.

Mas alld del hormigén circundante, en la Figura 72 pueden apreciarse tanto zonas que
mantienen practicamente el espesor de recubrimiento galvanizado inicial como zonas donde
se observan ataques locales profundos (picaduras), si bien es cierto que éstas zonas son
menos predominantes en el hormigdn OPC que en el SL. Concretamente, puede apreciarse
que la capa externa de Zn puro se ha destruido en todo el perimetro. Ademas, se observa que,
aunque existen algunas picaduras profundas en ciertas zonas, no se aprecian pérdidas totales
de espesor y, por consiguiente, tampoco corrosion del acero base. Para realizar una mejor
observacion de este hecho, se tomd una microfotografia SEM en la picadura més profunda
de la armadura extraida de la probeta SL-2 (ver Figura 73), puesto que fue la que sufri6 un
mayor ataque. Las cruces verdes representan los puntos escogidos para el analisis por EDX.

La subcapa aleada mds interna, y (gamma), permanece intacta y el ataque solo se ha
producido al nivel de las subcapas aleadas mas externas que conforman el recubrimiento
galvanizado. Probablemente las picaduras mdas profundas estdn catddicamente protegidas
por las zonas de las subcapas mas externas del recubrimiento galvanizado, mas ricas en Zn
(como se confirmé con el anélisis EDX) y por tanto propicias para actuar como anodos de
sacrificio. Este fenomeno contribuye a alargar la proteccion que proporciona el
recubrimiento galvanizado al acero base.
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Figura 73. Detalle del recubrimiento galvanizado en una zona profundamente dafiada de la armadura
extraida de la probeta SL-2 tras el ensayo de corrosién (las cruces amarillas representan los puntos
escogidos para el andlisis EDX)

Mas alla de las observaciones cualitativas, las medidas realizadas sobre las microfotografias
permiten cuantificar el espesor residual. En la Tabla 23 se indica el valor medio del espesor
de recubrimiento de cada una de las armaduras galvanizadas, asi como los valores maximo
y minimo y las zonas donde se encuentran.

Tabla 23. Valores caracteristicos del espesor residual de recubrimiento galvanizado de las armaduras tras
la finalizacion de la exposicion a la penetracion de cloruros

Hormigébn Armadura Espesor  Espesor Zona Espesor Zona
medio minimo espesor maximo espesor
(um) (um) minimo (um) maximo
OPC 1 167144 48 Lateral de 287 Lateral de
corruga corruga
transversal transversal
2 238+44 66 Alto 332 Valle entre
corruga corruga
longitudinal transversal
y
longitudinal
Media 191+56
SL 1 15657 16 Lateral de 308 Lateral de
corruga corruga
transversal longitudinal
2 109+63 0" Alto 229 Alto
corruga corruga
longitudinal transversal

Media 143+62

*La visualizacion de esta seccion con el microscopio electronico de barrido revel6 un espesor minimo de 3 um

Tal y como puede verse en la Tabla 23, el valor medio del espesor residual del recubrimiento
galvanizado, hallado como el promedio del espesor residual de las dos armaduras ensayadas
por tipo de hormigon, fue de 191 + 56 pm y 143 £+ 62 um para las armaduras embebidas en
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OPC y SL respectivamente. Ademads, fue también en las armaduras que habian estado
embebidas en el hormigon con adiciones donde se encontraron los valores mas pequeios
tanto de espesor maximo como de espesor minimo (Tabla 23). En algunos puntos de la
armadura 2 extraida del hormigoén SL, el recubrimiento parecia haber desaparecido cuando
fue observada por el microscopio metalografico. Sin embargo, la observacion con el
microscopio electronico de barrido de las secciones examinadas de esta armadura revelo un
espesor minimo de 3 um, como se especifica en la Tabla 23. Como puede comprobarse, las
armaduras que estuvieron embebidas en el hormigoén SL revelaron un menor espesor de
recubrimiento residual, confirmando de esta manera el resultado que adelantaban las
medidas electroquimicas de icorr, €s decir, que la capa galvanizada sufri6 mas dafio por la
corrosion por cloruros cuando el hormigdn circundante fue el que contenia adiciones.

Como puede verse también en la Tabla 23, el espesor minimo se encontr6 en diferentes zonas
a lo largo del perimetro transversal de las armaduras. Este hecho, junto a la observacion de
que tampoco se encontraron diferencias entre el espesor residual de las armaduras por el lado
de entrada de los cloruros y el opuesto, llevo a deducir que no existen zonas preferenciales
para la pérdida del recubrimiento galvanizado.

Las medidas de espesor residual realizadas pueden dar atin més informacion sobre el grado
de corrosion de las armaduras que la que se aporta con los valores dados en la Tabla 23 si se
utilizan para construir distribuciones de frecuencias del espesor residual, como se avanzo
anteriormente. La Figura 74 muestra la comparacion entre la distribucion de frecuencias del
espesor de recubrimiento galvanizado inicial (antes de embeber las armaduras en el
hormigén) y la del espesor residual (tras la exposicion a los cloruros) de las armaduras en
cada tipo de hormigon.
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Figura 74. Comparacién de la distribucion de frecuencias del espesor de recubrimiento galvanizado
inicial y residual (tras la exposicion a los cloruros): a) Inicial vs residual de las armaduras extraidas del
hormigén OPC; b) Inicial vs residual de las armaduras extraidas del hormigon SL
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En la Figura 74 se aprecia, independientemente del tipo de hormigdn circundante, un
desplazamiento de la distribucion de frecuencias del espesor residual hacia valores mas
pequefios que los que describen el espesor de capa galvanizada inicial. Este desplazamiento
de las distribuciones de frecuencias hacia la izquierda (ver Figura 74) se traduce en una clara
disminuciodn del espesor del recubrimiento galvanizado de las armaduras a consecuencia de
la corrosion por cloruros, sin importar el hormigén que rodea a las barras. Ademads, también
puede apreciarse que la distribucion de frecuencias del espesor residual de las armaduras que
fueron embebidas en el hormigéon SL (Figura 74.b) se sitia mas a la izquierda que la
distribucion de frecuencias para las barras extraidas del OPC (Figura 74.a), lo que refleja
que éstas armaduras experimentaron una mayor pérdida de capa galvanizada, confirmando
lo observado a simple vista en las microfotografias. Por ultimo, la distribucion de frecuencias
también refleja, para las armaduras que estuvieron embebidas en el hormigoén SL, cierta
probabilidad de encontrar zonas con un espesor de recubrimiento residual menor de 20 um
(ver Figura 74.b), de acuerdo con las zonas que se aprecian en la Figura 72 y que
experimentan una pérdida de espesor de recubrimiento galvanizado.

Como ha podido comprobarse, aunque el espesor del recubrimiento galvanizado inicial suele
estar bastante homogéneamente distribuido a lo largo de las regiones representativas una
armadura (corrugas o valles), una vez que los cloruros alcanzan el nivel de una armadura y
el inicio de corrosion tiene lugar, la propagacion de la corrosion es localmente distribuida
sobre la superficie de las barras. Es por la existencia de estos ataques locales en el
recubrimiento galvanizado que la consideracion de los valores promedio del recubrimiento
residual deducidos de las medidas de icorr podria llevar a conclusiones no representativas
respecto al estado de dafio de la capa galvanizada y, por consiguiente, a estimaciones
erroneas de la vida util del recubrimiento.

Acumulacion del contenido de cloruros a nivel de la armadura

Al final de la exposicion a la penetracion de cloruros, se determiné el contenido de estos
iones en el hormigoén al nivel de las armaduras con el objetivo de establecer una relacion
tanto con la interaccion electroquimica que é€stas revelaron como con el espesor residual de
recubrimiento galvanizado que fue encontrado en ellas.

La Tabla 24 muestra los resultados de contenido de cloruros (en % sobre el peso de cemento)
que se obtuvieron en todas probetas.

Tabla 24. Contenido de cloruros en el hormigén al nivel de las armaduras galvanizadas a la finalizacion del
ensayo de penetracion

Tipo de hormigon N° probeta Contenido de cloruros (%spc)
Por probeta Por hormigoén
OPC 1 11.54+0.01 11.0+0.8
2 10.41+0.26
SL 1 7.54+0.08 6.6t1.4
2 5.61+0.35
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Tal y como puede observarse en la Tabla 24, el valor medio de contenido de cloruros al nivel
de las armaduras galvanizadas fue de 11.0 £ 0.8 % para el hormigéon OPC y de 6.6 + 1.4 %
para el hormigoén SL.

Estos valores de contenido de cloruros, que se determinaron tras practicamente el mismo
periodo de exposicion (alrededor de 640 y 610 dias para las armaduras embebidas en el
hormigébn OPC y SL respectivamente), estdn en consonancia con los resultados que
mostraron los ensayos de transporte de cloruros realizados en la presente tesis doctoral, y
que revelaban una mayor resistencia del hormigon con adiciones frente a la entrada de estos
iones.

Si se recuerda ahora el resultado de la interaccién electroquimica de las armaduras
galvanizadas con los dos hormigones ensayados, es interesante destacar como, a pesar de los
mayores valores de icorr que revelaron las probetas fabricadas con el hormigoén SL, la cantidad
de cloruros en dicho hormigén (al nivel de las armaduras) es menor, y no sélo al final del
ensayo sino durante todo el periodo de exposicion.

Una explicacion posible de que el hormigén SL revelara valores superiores de icorr para
cantidades inferiores de cloruros podrian ser la existencia de diferencias en la zona de
transicion interfacial (conocida habitualmente por sus siglas en inglés, /77, de interfatial
transition zone) que se genera entre las armaduras galvanizadas y cada uno de los dos
hormigones empleados en la presente tesis doctoral.

Segun la literatura, la capa de HZnCa que se forma en las armaduras galvanizadas como
consecuencia del contacto de éstas con la pasta de cemento del hormigon rellena los poros
de la ITZ [214]. Para el caso concreto de los hormigones empleados en la presente tesis
doctoral, la capa de HZnCa formada cuando se emplea hormigéon OPC rellenaria mucho
mejor los poros de la ITZ que si el hormigdn utilizado fuera el SL, puesto que el primero
tiene mayor contenido en Portlandita. Por lo tanto, la /7Z que se desarrolla cuando se emplea
hormigéon SL deberia ser menos densa y mas débil que la generada entre una barra
galvanizada y el hormigdén OPC. Esto explicaria, pues, la mayor respuesta electroquimica de
las armaduras embebidas en hormigén SL a pesar de estar en contacto con un menor
contenido de cloruros de los que se encuentran en el hormigéon OPC.

También es interesante relacionar el contenido de cloruros determinado al final del ensayo
con el espesor residual de recubrimiento galvanizado y la corrosion o no del acero base para
evaluar la capacidad de proteccion de las armaduras galvanizadas frente a la corrosion por
cloruros.

Como se ha mostrado anteriormente, tras casi dos afios de exposicion, el contenido de
cloruros del hormigoén al nivel de las armaduras galvanizadas fue de 11.0 + 0.8 % en el
hormigén OPC y de 6.6 £ 1.4 % en el SL, habiéndose producido en algunas barras pérdidas
practicamente totales del recubrimiento (alrededor de 230 um), pero no corrosion en el acero
base.

Entre los trabajos que pueden encontrarse en la literatura y que revelen de forma conjunta
tanto contenidos de cloruros en el hormigon al nivel de las armaduras galvanizadas como el

146



estado de corrosion del revestimiento galvanizado [162,239], pueden encontrarse resultados
muy variados.

Gonzalez et al. realizaron un estudio [239] sobre la corrosion de armaduras galvanizadas en
caliente pero con 4 estructuras de recubrimiento diferentes y embebidas en probetas de
mortero. En el mencionado estudio puede observarse que, para un contenido de CaClz del
2% afiadido desde el amasado y tras un periodo de exposicion de 400 dias, el acero base se
ve dafiado en dos de los tipos de armadura galvanizada ensayados, concretamente el acero
galvanizado recocido y el que se consiguid mediante bafio de Zn con un porcentaje de
aluminio afiadido. Ademas, puede también apreciarse en este estudio que la corrosion del
acero al carbono sucedié en las armaduras con mayor espesor inicial de recubrimiento
(alrededor de 150 um), reflejando este resultado la importancia de la estructura del
recubrimiento y no so6lo de su espesor.

Mas recientemente, Bellezze et al. también realizaron un estudio de corrosion de armaduras
galvanizadas que provenian de tres bafios diferentes [162]. Después del sometimiento de las
probetas a ciclos de humectacion-secado en una disolucion de cloruros durante unos 5 meses,
revelaron que, para contenidos de cloruros incluso superiores al 4%, se produjeron unas
pérdidas del recubrimiento galvanizado de hasta 190 micras aproximadamente pero no se
llego a la corrosion del acero base.

En un estudio llevado a cabo por Yeomans sobre la corrosion de armaduras galvanizadas en
morteros durante una exposicion de 158 dias a ciclos de humectacion-secado, consistentes
en 4 dias de contacto con soluciones de cloruros al 3.5 y 5% y 3 dias de secado a 70°C en
estufa [240], se detectaron zonas en las que, a pesar de que el recubrimiento galvanizado
(con un espesor inicial de 95 micras) habia desaparecido practicamente, ain quedaban las
capas zeta y delta y por tanto la corrosion del acero base no se habia producido. En este caso,
el valor de cloruros encontrado al nivel de las armaduras fue de 0.3% sobre el peso de
cemento.

Como puede observarse del estudio llevado a cabo en la presente tesis doctoral y de los
encontrados en la literatura, resulta dificil establecer el valor de contenido de cloruros que
produce corrosion en el acero que subyace a un revestimiento galvanizado. Mientras unos
autores revelan picaduras en el acero bajo el revestimiento galvanizado para un 2% de
cloruros sobre el peso de cemento, otros aseguran no haber encontrado corrosion del acero
al carbono para valores superiores al 4% o, incluso mayores, como los resultados
encontrados en la presente tesis doctoral (hasta del 11% sobre el peso de cemento).

Estas variaciones de contenido de cloruros, que se deben a factores como las diferencias en
los revestimientos galvanizados (tanto en su estructura como en su espesor) o el tipo y tiempo
de exposicion, conducen a la adopcion de valores conservadores del contenido critico de
cloruros del acero galvanizado en el diseflo, del lado de la seguridad, de la vida util de una
estructura de hormigén armado.

En cualquier caso, los resultados de contenido de cloruros y del estado de dafio del
recubrimiento galvanizado obtenidos en la presente tesis doctoral ponen de manifiesto que
cuando se emplean armaduras galvanizadas se necesitan cantidades de cloruros mucho
mayores que las que causan corrosion en el acero al carbono sin revestir (incluso con
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cementos con reemplazos de hasta un 36% de adiciones minerales). Parece bastante claro,
entonces, por tanto, el beneficio de emplear armaduras galvanizadas en las estructuras de
hormigén armado.

4.4.3. Andlisis de la interaccion armadura galvanizada/hormigén para cantidades
crecientes de cloruros adicionados

En este apartado se exponen, en primer lugar, los resultados de la respuesta electroquimica
de las armaduras galvanizadas frente a contenidos de cloruros crecientes en la interfase,
finalizando con un andlisis sobre el contenido de estos iones que es capaz de producir
corrosion activa en el recubrimiento galvanizado. Para finalizar, se analiza el grado de ataque
del revestimiento galvanizado en funciéon del contenido de cloruros adicionado en el
hormigon.

Medidas de Ecorr y de icorr

En todas las probetas, independientemente del tipo de cemento con que fueron fabricadas y
la cantidad de cloruros adicionada en el amasado, se monitorizéd tanto la Ecor como 1a icorr
durante el periodo de exposicion correspondiente (6, 12, 18 y 24 meses).

En la Figura 75 y Figura 76 se muestra la evolucion de Ecorr y de icorr respectivamente como
promedio de las medidas realizadas en todas las probetas para una misma condicion (tipo de
cemento y de cantidad de cloruros adicionada). A continuacion, se discuten los resultados.
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Figura 75. Evolucidn del Ecorr con el tiempo de exposicion a los hormigones OPC y SL contaminados con
diferentes cantidades de cloruros
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Figura 76. Evolucion del Ecorr con el tiempo de exposicién a los hormigones OPC y SL contaminados con
diferentes cantidades de cloruros

Como puede verse en la Figura 75, las medidas de Ecorr €n el acero galvanizado presentan un
amplio margen de variacion, mostrando valores practicamente entre -1000 y -200 mV vs
SCE.

Ademas, de la observacion conjunta de Ecorr € icorr, puede deducirse que valores de Ecorr mas
positivos de -600 mV vs SCE aproximadamente (ver Figura 75), tienen aparejada una
corrosion de escasa actividad, es decir, valores de icor que apenas sobrepasan 0.2 pA/cm?,
tal y como puede apreciarse en la Figura 76. Este es el caso de todas las probetas,
independientemente del tipo de hormigdn, que fueron fabricadas sin cloruros en el amasado
y de aquellas a las que se incorpord un contenido del 0.6% de estos iones sobre el peso de
cemento.

Cuando el contenido de cloruros que incorpora la matriz de hormigén es de 1.5% spc, se
aprecia claramente un salto en la icorr (ver Figura 76), adoptandose valores propios de una
corrosion activa del recubrimiento galvanizado. Este resultado estaria indicando que
contenidos de cloruros entre 0.6% y 1.5% pueden provocar velocidades de corrosion del
recubrimiento galvanizado nada despreciables.

Este hecho se confirma ademas con el contenido de cloruros del 3% spc, que también
provoca una densidad de corriente de corrosion en las armaduras propia de corrosion activa.
No obstante, es de destacar que, para el contenido de cloruros del 3% spc, el incremento en
la actividad de corrosién es poco significativo o incluso despreciable respecto el caso de
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1.5% de cloruros sobre el peso de cemento (ver Figura 76), a pesar de que el contenido de
estos iones al nivel de la armadura es el doble.

Con objeto de clarificar mas el contenido de cloruros que podria estar provocando la
corrosion del recubrimiento galvanizado, podria ser interesante estudiar de forma
cuantitativa cual es el incremento que se produce en la corriente de corrosion de las
armaduras galvanizadas a consecuencia de contenidos de cloruros crecientes.

Para ello, en primer lugar, es necesario determinar si existe una densidad de corriente de
corrosion estable en las armaduras embebidas en cada uno de los hormigones
confeccionados y, a partir de ella, establecer el incremento en relacion a las cantidades de
cloruros adicionadas.

Tal y como se observa en la Figura 76, a partir de los primeros 50 dias desde el amasado, las
densidades de corriente de corrosion parecen estabilizarse. Es por este motivo por el que
puede tomarse una icorr,med caracteristica para las armaduras galvanizadas y que se encuentran
embebidas en un hormigén con un contenido de cloruros determinado, y que se calcula como
el promedio de todos los valores de icor que se midieron en las probetas de una misma
condicion a partir de los 50 primeros dias.

A partir de 1a icormed, y para cada hormigdn, puede calcularse el incremento de icorr,med,
denominado Aicorrmed, que se produce como consecuencia de una cantidad de cloruros
creciente en la interfase de las armaduras galvanizadas. Este pardmetro (Aicorr,med) se calcula,
entonces, como la diferencia porcentual entre la icormed que manifiestan las armaduras para
un determinado contenido de cloruros y el contenido inmediatamente superior, en un mismo
hormigoén. Es decir, en el presente caso, este parametro esta calculado como la diferencia
porcentual de la icorr de las armaduras galvanizadas para los contenidos de 0 y 0.6%, de 0.6
y 1.5% y de 1.5 y 3%. La Tabla 25 muestra los resultados obtenidos, y que se comentan a
continuacion.

Tabla 25. Valores de densidad de corriente de corrosion, y de su incremento, de las armaduras galvanizadas
para contenidos de cloruros crecientes en el hormigén OPCy SL

HOI‘Hﬂgél’l Contenido de icorr,med (MA/ sz) Aicorr,med (%)*
cloruros anadido
en el amasado (%

spc)
OPC 0 0.09+0.05 -
0.6 0.11+0.06 15
1.5 1.93£1.26 1678
3 4.43%£1.70 130
SL 0 0.12+0.06 -
0.6 0.018+0.004 -85
1.5 3.29+1.21 18336
3 3.43+0.93 4

*Los valores de incremento de corriente han sido calculados a partir de los valores de corriente media de dos
contenidos de cloruros consecutivos para un mismo hormigén
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La Tabla 25 muestra resultados similares de Aicorrmed para ambos hormigones, luego a
continuacion se analiza el efecto del incremento de cloruros de forma conjunta para los dos
hormigones empleados, matizando las leves diferencias encontradas.

El incremento del contenido de cloruros al 0.6% sobre el peso de cemento provoca un
Aicorrmed de las armaduras galvanizadas embebidas en el hormigén OPC de un 15% (ver
Tabla 25), es decir, que las armaduras galvanizadas embebidas en un hormigon OPC
contaminado con un 0.6% de cloruros sobre el peso de cemento desarrollan velocidades de
corrosion muy parecidas a un hormigoén libre de cloruros, y por tanto, el recubrimiento
estaria tolerando cantidad de cloruros sin disolverse de forma activa. En el caso del hormigén
SL, el parametro en estudio adopta incluso valores negativos, hecho que evidencia que un
contenido de cloruros del 0.6% sobre el peso de cemento no provoca aun una corrosion
activa en el recubrimiento galvanizado en este tipo de hormigon.

El incremento de cloruros de 0.6 a 1.5% en el hormigon OPC revela un valor de Aicorr,med de
dos ordenes de magnitud superior al que se apreci6 con el incremento de 0 a 0.6% (es decir,
1679% frente 15%, como se aprecia en la Tabla 25). Este resultado indica claramente que un
contenido del 1.5% de cloruros en la interfase entre las armaduras galvanizadas y el
hormigén OPC provoca una corrosion activa del recubrimiento. Igual sucede cuando se
emplea el hormigdn con adiciones, aunque en este caso el incremento de este parametro es
incluso mayor (Tabla 25), lo que indica claramente que las armaduras galvanizadas sufren
procesos de corrosion muy activa en el hormigén SL con un contenido de cloruros de 0.6%
sobre el peso de cemento.

Cuando el contenido de cloruros se eleva al 3% desde el 1.5%, vuelve a producirse alguna
diferencia dependiente del hormigén empleado. Mientras que cuando se emplea hormigon
OPC, este incremento de cloruros produce una corrosion algo mas activa en las armaduras
que con el contenido de 1.5% (130%), en el caso del hormigén con adiciones el
recubrimiento se sigue disolviendo a la velocidad que lo hacia para el contenido de 1.5%,
porque este contenido ya producia una corrosion suficientemente activa de las armaduras.

En resumen, como puede deducirse de la Tabla 25 y de lo que se observé en la Figura 76, es
claro que contenidos de cloruros en la interfase entre 0.6 y 1.5% sobre el peso de cemento
conducen a cinéticas activas de disolucion del recubrimiento galvanizado,
independientemente del cemento empleado; sin embargo, no se produce un incremento
proporcional de la actividad de corrosion al aumentar el contenido en cloruros como, en
principio, cabria esperar y como ocurre cuando se emplea acero al carbono [241].

Pérdida de recubrimiento galvanizado en funcion del contenido de cloruros en la
interfase armadura galvanizada-hormigon

Al igual que se hizo para los ensayos de corrosion inducida por penetracion de cloruros, se
calcul6 la pérdida de recubrimiento galvanizado a partir de las medidas electroquimicas y se

midi6 el espesor residual mediante microscopia. Los resultados se analizan a continuacion.

En primer lugar, se analizan los resultados del espesor residual de recubrimiento galvanizado
calculado a partir de los resultados de icorr y mediante la aplicacion de la ley de Faraday. La
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Figura 77 muestra la pérdida de espesor del recubrimiento galvanizado de las armaduras
durante la penetracion de cloruros y en la Figura 78 se ha representado el espesor residual.
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Figura 77. Evolucion de la pérdida del espesor de recubrimiento galvanizado con el tiempo de exposicion
a los hormigones OPC y SL contaminados con cantidades crecientes de cloruros
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Las armaduras galvanizadas que se embebieron en los hormigones sin cloruros y en aquellos
amasados con un contenido de 0.6% apenas sufrieron pérdidas de recubrimiento, tal y como
puede observarse en la Figura 77, y de acuerdo a los valores de icorr que manifestaron. En
consecuencia, el espesor residual de estas armaduras se mantiene practicamente en su valor
inicial, es decir, alrededor de 229 micras, como se observa en la Figura 78. Ademas, como
puede observarse en las mencionadas figuras (Figura 77 y Figura 78), para estos contenidos
de cloruros (0 y 0.6%) no existen diferencias segln el tipo de hormigén empleado.

No ocurre asi para los mayores contenidos de cloruros adicionados ensayados (1.5 y 3%),
puesto que estos casos si que se aprecian diferencias atendiendo al tipo de hormigén
empleado. No obstante, mientras que, para el contenido de 1.5% de cloruros, las mayores
pérdidas de recubrimiento se produjeron en las armaduras embebidas en el hormigén SL (ver
Figura 77), con el contenido de 3% précticamente ocurri6 lo contrario, aunque con resultados
no tan diferenciados. El hecho de que con este contenido de cloruros (3%), el resultado de
pérdida de espesor sea tan parecido independientemente del hormigon podria estar
relacionado con el hecho de que este contenido de cloruros en contacto con las armaduras
desde el momento de la fabricacion de las probetas puede ser tan elevado que ha impedido
la formacion de la capa pasiva de HZnCa sobre las armaduras galvanizadas y, de ahi, que las
armaduras se vieran igual de expuestas a esta cantidad de cloruros, independientemente del
hormigdén empleado.

Analizados los resultados sobre el espesor residual medio obtenido a partir de las medidas
electroquimicas, que permiten tener una idea del grado de ataque que pueden haber sufrido
las armaduras galvanizadas en funcion del tipo de cemento empelado y la cantidad de
cloruros adicionados, procede ahora describir el tipo de dafio observado en el recubrimiento
galvanizado mediante las técnicas de microscopia, debido al caracter localizado del ataque
que provocan estos iones sobre las armaduras.

Tipo de ataque producido en el recubrimiento galvanizado a consecuencia de
contenidos de cloruros crecientes en la interfase

A la finalizacion de cada periodo de exposicion establecido (6, 12, 18 y 24 meses), las
armaduras galvanizadas se extrajeron de los cubos de hormigén (OPC y SL) y se evalud
tanto el estado de corrosion de su superficie como el espesor residual del recubrimiento
galvanizado.

En primer lugar, se analiza el estado de corrosion de la superficie de las armaduras. Para ello,
se muestra una fotografia, por hormigoén y contenido de cloruros anadido en el amasado, que
fue tomada en la zona donde se observd un mayor dafo por corrosion, y para las edades de
exposicion de 6 y de 24 meses (ver Figura 79-Figura 82) con objeto de que pueda apreciarse
la evolucion del dafo.
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c)
Figura 79. Estado de corrosién de la superficie de las armaduras galvanizadas tras 6 meses de exposicion
al hormigén OPC con y sin cloruros: a) 0%, b) 0.6%, c) 1.5%, d) 3%

La primera apreciacion que puede realizarse de las Figura 79-Figura 82 es que se observa
un claro incremento del dafio por corrosion en la superficie de las armaduras a medida que
los contenidos de cloruros en la interfase son mayores. Mientras que las armaduras que se
extrajeron de los hormigones libres de cloruros conservaron el recubrimiento galvanizado
practicamente intacto y solo sufrieron ataques superficiales (ver Figura 79.a, Figura 80.a,
Figura 81.a y Figura 82.a), aquéllas que estuvieron en contacto con los hormigones
contaminados con cloruros presentaron pérdidas del recubrimiento y picaduras apreciables
a simple vista.
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c)
Figura 80. Estado de corrosién de la superficie de las armaduras galvanizadas tras 6 meses de exposicion
al hormigon SL con y sin cloruros: a) 0%, b) 0.6%, c) 1.5%, d) 3%

No obstante, debe decirse que parece mds sencillo apreciar el nivel de dafo en la superficie
de las armaduras cuando la exposicion fue de 6 meses (ver Figura 79) que para la exposicion
de 2 anos (ver Figura 82). En las armaduras extraidas tras 6 meses de exposicion se aprecian
perfectamente las picaduras y las pérdidas de recubrimiento, independientemente del
hormigén empleado, OPC y SL (ver Figura 79 y Figura 80 respectivamente). En el caso de
la exposicion de 24 meses, no solo varia el estado de corrosion de la superficie de las
armaduras a medida que aumenta el contenido de cloruros, sino que también se aprecian
productos de corrosion, seguramente fruto de la combinacion de los productos de corrosion
del Zn y los cloruros. Esto sucede para las armaduras en contacto con los hormigones con
contenidos de cloruros de 1.5 y 3%, que por ser tan elevadas y permanecer durante tanto
tiempo en contacto con el recubrimiento de zinc, generan este tipo de productos sobre las
armaduras, dificiles de quitar incluso después de su limpieza.
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Figura 81. Estado de corrosion de la superficie de las armaduras galvanizadas tras 24 meses de
exposicion al hormigon OPC con y sin cloruros: a) 0%, b) 0.6%, c) 1.5%, d) 3%

Por ultimo, puede destacarse que las armaduras galvanizadas presentaron un nivel de
corrosion en la superficie muy parecido independientemente del cemento empleado para la
fabricacion del hormigdn (ver Figura 79 y Figura 80 para las armaduras expuestas durante 6
meses al hormigdn OPC y SL respectivamente y ver Figura 81 y Figura 82 para el caso de
24 meses de exposicion).
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Figura 82. Estado de corrosion de la superficie de las armaduras galvanizadas tras 24 meses de
exposicion al hormigoén SL con y sin cloruros: a) 0%, b) 0.6%, c) 1.5%, d) 3%

Después del analisis del estado de corrosion de la superficie de las armaduras galvanizadas,
se procedid a observar con el microscopio metalografico el espesor residual de recubrimiento
en las dos secciones mas dafiadas de cada armadura ensayada. Al igual que se ha hecho
anteriormente con el estado superficial de las armaduras, a continuaciéon se muestra una
microfotografia, por hormigoén y contenido de cloruros afiadido en el amasado, que fue
tomada en una de las secciones transversales de la armadura donde se observd un mayor
dafio por corrosion, y para las edades de exposicion de 6 (ver Figura 83 y Figura 84) y de 24
meses (ver Figura 85 y Figura 86) con objeto de que pueda apreciarse la evolucion del
recubrimiento.
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Figura 83. Espesor de recubrimiento galvanizado tras 6 meses de exposicién al hormigén OPC con y sin
cloruros: a) 0%, b) 0.6%, c) 1.5%, d) 3%

Como anticipaba el analisis del estado superficial de las armaduras, para los mayores
contenidos de cloruros, se observaron los menores valores de recubrimiento residual,
independientemente del tiempo de exposicion. Si se observa por ejemplo el caso de las
armaduras expuestas al hormigobn OPC durante 6 meses, puede verse que mientras el
recubrimiento permanecid apenas intacto para el hormigén libre de cloruros (Figura 83.a),
cuando el contenido de cloruros fue del 3%, habia zonas donde practicamente quedaba al
descubierto el acero al carbono (Figura 83.d). Para el hormigon SL y el mismo tiempo de
exposicion (Figura 84), el recubrimiento galvanizado de las armaduras se vio practicamente
igual de afectado que cuando se empled el hormigon sin adiciones (Figura 83).
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Figura 84. Espesor de recubrimiento galvanizado tras 6 meses de exposicién al hormigén SL con y sin
cloruros: a) 0%, b) 0.6%, c) 1.5%, d) 3%

De los resultados obtenidos en las probetas que se mantuvieron durante 24 meses bajo
exposicion, puede destacarse el buen comportamiento del acero galvanizado a largo plazo (2
afios) cuando es embebido en un hormigon libre de cloruros e incluso cuando el hormigén
contiene hasta 0.6% spc de estos iones, puesto que las armaduras mantienen practicamente
en su totalidad el recubrimiento galvanizado, independientemente del hormigdén empleado
(ver Figura 85 y Figura 86 para hormigdén OPC y SL respectivamente).
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c) | d)
Figura 85. Espesor de recubrimiento galvanizado tras 24 meses de exposicion al hormigén OPC con y sin
cloruros: a) 0%, b) 0.6%, c) 1.5%, d) 3%

Tal y como se explico en la parte experimental, el espesor residual se midid en todas las
fotografias. La Figura 87 muestra la evolucion del recubrimiento residual con el tiempo de
exposicion a los hormigones OPC y SL contaminados con cloruros y a aquellos libres de
estos iones a través de los valores medios de las medidas realizadas por condicion.
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Figura 86. Espesor de recubrimiento galvanizado tras 24 meses de exposicion al hormigon SL con y sin
cloruros: a) 0%, b) 0.6%, c) 1.5%, d) 3%

Tal y como puede apreciarse en la Figura 87, a pesar de las fluctuaciones en la evolucion del
espesor residual de recubrimiento galvanizado con el tiempo de exposicion, la tendencia
observada es decreciente, independientemente del tipo de hormigéon. Ademads, el
decrecimiento de la capa galvanizada parece ralentizarse en el tiempo, lo que podria ser
debido a la acumulacion de productos de corrosion sobre la armadura y que podria explicar
los elevados contenidos de cloruros que son necesarios para destruir por completo el
recubrimiento e iniciar la corrosion del acero base.

Ademas, en la Figura 87 también puede observarse lo que ya anticipaba la evaluacion del
estado de corrosion de la superficie de las armaduras y el analisis de las fotografias del
recubrimiento residual. Independientemente del tipo de cemento empleado en la fabricacion
del hormigon, las armaduras que estuvieron en contacto tanto con el hormigén libre de
cloruros como con el contaminado con un contenido de estos iones del 0.6% spc, presentaron
espesores residuales de recubrimiento mayores que los que se observaron en las armaduras
que estuvieron embebidas en los hormigones que fueron fabricados con los contenidos de
cloruros de 1.5y 3% spc.
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Figura 87. Evolucion del espesor de recubrimiento galvanizado con el tiempo de exposicion al hormigén
libre y contaminado con cloruros: a) hormigén OPC, b) hormigén SL

Por ultimo, la Figura 87 también muestra algo ya anticipado, y es que el dafio en el
recubrimiento galvanizado a consecuencia de los cloruros, e incluso debido al contacto
simplemente con el hormigon libre de estos iones, es bastante similar tanto para las
armaduras que fueron embebidas en el hormigéon OPC (ver Figura 87.a) como para aquellas
extraidas del SL (ver Figura 87.b).

45. ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE PROTECCION FRENTE A LA
CORROSION POR CLORUROS DE LAS ARMADURAS DE ACERO
INOXIDABLE

En este apartado se muestra, en primer lugar, la pasivacion de las armaduras de acero
inoxidable cuando éstas se embeben tanto en el hormigobn OPC como en el SL.
Seguidamente, se analiza la capacidad de proteccion frente a la corrosion por cloruros de
estas armaduras para el caso en que estos iones penetran a través del hormigon. Para ello, se
presenta la interaccion electroquimica de las armaduras embebidas en hormigén expuesto a
la entrada de cloruros hasta la deteccion del inicio de corrosion. Posteriormente, se evalua el
estado de inicio de corrosion a través de la observacion de las armaduras y, para finalizar, se
relaciona la cantidad de cloruros encontrada al nivel de las armaduras en el momento del
inicio de corrosion con el tipo de cemento y el tipo de acero inoxidable.

4.5.1. Influencia del tipo de acero inoxidable en la pasivacion de las armaduras en el
hormigon

En este apartado se estudia el comportamiento electroquimico de los aceros inoxidables
daplex 1.4462, 1.4362 y 1.4482 durante su pasivacion en los hormigones OPC y SL, periodo
que se ha considerado se prolonga desde la fabricacion de las probetas hasta sus 50 primeros
dias de edad manteniéndolas en una camara humeda a 95 + 5 % y una temperatura de 20 +
2°C.
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La Figura 88 muestra la evolucion del Ecor € icorr de las 6 configuraciones de hormigon
armado estudiadas (combinacion de los tres tipos de acero inoxidable y dos tipos hormigon
empleados) durante el periodo de curado. Cada curva es la media de 2 probetas.
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Figura 88. Evolucion de Ecorr Y de icorr durante el proceso de pasivacion

En la Figura 88.a se observa que el pardmetro Ecorr €s similar durante los 10 primeros dias
para todas las configuraciones, independientemente del tipo de acero inoxidable duplex y
del tipo de cemento empleados. Cuando el tiempo de curado aumenta, el Ecorr de las probetas
fabricadas con hormigon OPC evoluciona hacia valores mas nobles (es decir, mas positivos),
como puede esperarse de un proceso de pasivacion. Sin embargo, en el caso del hormigon
SL se registr6 una evolucion de este pardmetro hacia valores en torno a 100 y 200 mV mas
negativos. Este tipo de comportamiento en las primeras edades se ha observado también
cuando se emplea acero al carbono y cementos con escorias. Su explicacion no esta clara,
aunque deberia relacionarse con el proceso de formacion de la capa pasiva de las armaduras
y problemas de la interfase. Al final del periodo de curado realizado (50 dias), el potencial
de corrosion (Ecorr) se aproxima de nuevo, independientemente del tipo de acero inoxidable
y del tipo de cemento empleados.

En lo que respecta a la icorr (ver Figura 88.b), se aprecian diferencias atendiendo al tipo de
acero inoxidable duplex empleado. Ademas, como consecuencia de la estabilidad observada,
podria establecerse para cada configuracion de hormigon armado fabricada una densidad de
corriente de pasivacion (icorrpas), resultado de la media de las medidas realizadas a partir del
quinto dia de curado, cuando la estabilidad es aun mayor si cabe y la mayor parte de capa
pasiva esta formada. La Tabla 26 muestra la icorpas de los tres tipos de acero inoxidable
estudiados cuando estan embebidos en el hormigon OPC y SL.
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Tabla 26. Densidad de corriente de pasivacion (LA/cm?)

Tipo de acero inoxidable

Tipo de hormigén

1.4482 1.4362 1.4462
OPC 0.011 +£0.003 0.050 +0.020 0.070 = 0.033
SL 0.015 +0.006 0.075 +0.026 0.091 +£0.017

La Tabla 26 muestra de forma mas clara lo que se ya se apreciaba en la Figura 88.b, y es que
existen ciertas diferencias en los valores de icormpas registrados para cada una de las
configuraciones estudiadas, revelando las probetas que embeben armaduras de los tipos
1.4462 y 1.4362 mayores valores para este parametro que los que se registraron en aquellas
que embeben las armaduras del tipo menos aleado (1.4482). Estos resultados evidencian la
existencia de densidades de corriente de pasivacion diferentes para cada tipo de acero
inoxidable empleado en un mismo tipo de hormigoén, como también sugirieron Bertolini y
Gastaldi en [166], donde estudiaron el comportamiento a corrosion de varios tipos de acero
inoxidable bajos en Ni. Estas diferencias en la icorpas de cada tipo de acero inoxidable son
consecuencia de la diferente composicion de la capa pasiva y la capa de interfase entre el
metal y dicha capa pasiva para cada tipo, tal y como otros autores demostraron para aceros
de diferente composicion [242—-245]. Por citar alguna de estas investigaciones, Elsener et al.
[242] mostraron, para tres tipos de acero inoxidable que se diferenciaban en su composicion
(austeniticos 1.4301 y 1.4456 y duplex 1.4462), variaciones en el contenido de 6xido-
hidréxido de Cr (III) y de Mo(VI) en la capa pasiva y en el contenido de Ni en la capa
subyacente segun utilizaron.

También puede destacarse un resultado interesante de la Tabla 26. Las armaduras de acero
inoxidable 1.4462 mostraron valores de icorrpas proximos al rango de 0.1-0.2 pA/cm? que
habitualmente se emplea para diferenciar entre estado pasivo y activo de corrosion o, lo que
es lo mismo, entre una cinética de corrosion poco significativa con respecto a su degradacion
y vida util y una cinética muy a tener en cuenta. Estos resultados tendran sus consecuencias
en el estudio del comportamiento electroquimico de las armaduras de acero inoxidable frente
a la interaccidon con cloruros, como se vera en el siguiente apartado, sobre la deteccion del
inicio de corrosion por los cloruros.

4.5.2. Analisis de la capacidad de proteccion frente a la corrosion de las armaduras de
acero inoxidable

En este apartado se estudia la interaccion electroquimica de los aceros inoxidables duplex
1.4462, 1.4362 y 1.4482 embebidos en los hormigones OPC y SL durante la penetracion
natural de cloruros desde el exterior con objeto de detectar el inicio de corrosion en cada una
de las armaduras.

Medidas de Ecorr
A continuacion se muestra la evolucion de Ecorr de los aceros inoxidables 1.4462, 1.4362 y

1.4482 durante la penetracion de cloruros en hormigéon OPC y SL (ver Figura 89, Figura 90
y Figura 91 respectivamente).
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Figura 91. Evolucidn de Ecq de las armaduras de acero inoxidable duplex tipo 1.4482 durante el periodo
de penetracion de cloruros en el hormigdn: a) OPC; b) SL

En las Figura 89-Figura 91, pueden apreciarse diferentes etapas a medida que los cloruros
penetran en el hormigon.

En las primeras semanas, puede observarse un descenso de Ecorr (Figura 89-Figura 91). Este
cambio podria estar asociado a la inmersion de las probetas en la disolucion 1 M NaCl,
acrecentado por el proceso de secado que se aplico a las probetas durante el
preacondicionamiento, que podria haber provocado una entrada por succion de los cloruros
en el hormigdn y una progresiva saturacion de los poros, vacios por el secado, con la solucion
de cloruros. La entrada por succion de los cloruros esta seguida por un proceso de difusion
de estos iones una vez se han equilibrado las zonas mas internas del recubrimiento de
hormigdn con aquellas afectadas por el secado.

También puede apreciarse en las Figura 89-Figura 91 que, independientemente del hormigén
empleado, el Ecorr sufre las mayores oscilaciones durante los primeros 100 dias, y que éstas
varian ligeramente en funcion del tipo de acero inoxidable. Este hecho puede estar asociado
a que la llegada de los cloruros al nivel de las armaduras comienza a alterar la capa pasiva,
aunque no en un nivel suficiente como para destruirla completamente, tal y como se
demostrd que ocurre en [246].

Tras el periodo de grandes oscilaciones de Ecor comentado, acontece una evolucion
progresiva pero lenta de este parametro hacia valores mas anddicos, marcada por
fluctuaciones periddicas en el caso del hormigdn OPC (ver Figura 89.a, Figura 90.a y Figura
91.a). Este hecho podria ser consecuencia del enriquecimiento de la capa pasiva con 6xidos
de Fe(III) debido a la envejecimiento en presencia de cloruros, tal y como otros autores han
revelado que ocurre [64,246]. En el caso del hormigon SL, sin embargo, no se aprecian
oscilaciones en Ecorr en este periodo, adoptandose valores para este parametro en torno a 0
mV vs SCE para el tipo 1.4462 (ver Figura 89.b) y entre -100 y -50 mV vs SCE para los
tipos 1.4362 (ver Figura 90.b) y 1.4482 (ver Figura 91.b).
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En algunos casos, como los de las armaduras de los tipos 1.4362 y 1.4482 que se encuentran
embebidas en el hormigon SL (ver Figura 90.b y Figura 91.b respectivamente), puede
apreciarse también una ultima etapa caracterizada por un descenso brusco de Ecorr,
generalmente de mas de 150 mV (SCE), que se mantiene durante al menos dos semanas.
Este comportamiento se ha asociado al inicio de corrosién y, como puede apreciarse, no
ocurre para las armaduras embebidas en el hormigon OPC (ver Figura 89.a, Figura 90.a y
Figura 91.a), lo que denota una clara diferencia en las medidas de Ecorr €n relacion al tipo de
cemento empleado.

Medidas de icorr
A continuacion se muestra la evolucion de icorr de los aceros inoxidables 1.4462, 1.4362 y

1.4482 durante la penetracion de cloruros en hormigén OPC y SL (ver Figura 92-Figura 94
respectivamente).
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Figura 92. Evolucion de icorr de las armaduras de acero inoxidable duplex tipo 1.4462 durante el periodo
de penetracion de cloruros en el hormigon: a) OPC; b) SL

En primer lugar, debe comentarse que, aunque el rango de valores de icorr de 0.1-0.2 pA/cm?
ha sido empleado como la frontera entre el estado pasivo y activo de corrosion en armaduras
de acero inoxidable en hormigén [247,248], en la presente tesis doctoral no se ha empleado
plenamente este criterio. E1 motivo de ello es que, como se vio en el apartado anterior, cada
tipo de acero inoxidable presenta una corriente de pasivacion caracteristica en los
hormigones empleados (OPC y SL), alejada en diferente magnitud del citado intervalo. Este
hecho lleva a pensar que el criterio de icor de 0.1-0.2 pA/cm? puede no ser apropiado para el
caso de los aceros inoxidables, sino que quizas seria mejor emplear otro criterio o realizar
otro tipo de andlisis, como por ejemplo el de los incrementos que experimenta icorr con la
penetracion de cloruros, como se vera mas tarde en este apartado. A continuacion, se
comentan los resultados de icorr.
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Figura 93. Evolucion de icorr de las armaduras de acero inoxidable duplex tipo 1.4362 durante el periodo
de penetracion de cloruros en el hormigén: a) OPC; b) SL
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Figura 94. Evolucion de icrr de las armaduras de acero inoxidable duplex tipo 1.4482 durante el periodo
de penetracion de cloruros en el hormigén: a) OPC; b) SL

Al principio del periodo de exposicion, se observan grandes diferencias en los valores de icorr
en funcion del tipo de acero inoxidable empleado e independientemente del tipo de hormigon
empleado, fruto de las diferentes densidades de corriente de pasivacion, como se describid
en el apartado anterior. Mientras los valores iniciales de icorr de los tipos 1.4462 y 1.4362
estan en torno a 0.1 uA/cm? (ver Figura 92 y Figura 93 respectivamente), el tipo 1.4482 (el
menos aleado) present6 valores alrededor de un orden de magnitud inferiores (ver Figura
94).
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Mas allé de las diferencias encontradas en los valores de icorr registrados durante los primeros
dias con respecto al tipo de acero inoxidable empleado, son un hecho comun para todos los
casos las mayores oscilaciones de icorr que suceden durante los primeros 100-150 dias (ver
Figura 92, Figura 93 y Figura 94).

Después de las ligeras oscilaciones en icorr, acontece una regiéon mas estable, también en
todos los casos (ver Figura 92, Figura 93 y Figura 94), y que es probablemente debida a los
cambios en la composicion quimica que han sufrido las peliculas pasivas en presencia de
cloruros [246,249].

El periodo de estabilidad mencionado arriba termina con el paso del estado de corrosion
pasiva en el que se encuentran las armaduras a un estado de corrosion activa a consecuencia
del incremento del contenido de cloruros con el tiempo de exposicion. En este momento, se
pueden subrayar algunas diferencias en funcion del tipo de acero inoxidable empleado.

Como se observa en las Figura 92-Figura 94, de acuerdo con el criterio que establece el
inicio de corrosion cuando se producen valores de icor mayores de 0.1-0.2 pA/cm?, pueden
apreciarse diferencias en el tiempo de inicio de corrosion atendiendo al tipo de cemento y
tipo de acero inoxidable empleado. En cuanto al tipo de cemento, se observa que los
incrementos de corriente ocurren antes en las armaduras embebidas en el hormigon con
adiciones. Respecto al tipo de acero inoxidable, mientras las armaduras de los tipos 1.4462
y 1.4362 no muestran incrementos de corrosion antes de los 600 dias de exposicion,
independientemente del hormigdn en el que se encuentran embebidas, s6lo son necesarios
400 dias para que se produzca un salto en la corriente de las armaduras del tipo 1.4482.
Merece la pena resaltar este ultimo resultado puesto que, pese a que las armaduras del tipo
1.4482 presentan menores valores de icorr €n su pasivacion, fueron las primeras que
experimentaron un incremento en su corriente de corrosion.

Sin embargo, aunque algunas probetas mostraron valores de icorr claramente por encima de
su corriente de pasivacion, otras revelaron valores del mismo orden y, aunque se observo
una evolucion hacia intensidades crecientes, este comportamiento podria no estar
justificando el inicio de corrosion.

Con el objetivo de tener una certeza mayor sobre si el inicio de corrosion se ha podido
producir, se cuantifico el incremento que experimentaron las armaduras en su icorr cOn
respecto a su corriente de pasivacion, de acuerdo a la siguiente expresion

Aicorr(%) — ((icorr,t - icorr,pass) ] ) %100

lcorr,pass
Ecuacién 19

Donde icorrt €s la icorr medida a un tiempo de exposicion a los cloruros ¢ y icorrpas €8 1a icorr
caracteristica del estado de pasivacion de cada tipo de acero inoxidable en los hormigones
empleados (OPC y SL), y que se mostraron en la Tabla 26. La Figura 95 y Figura 96 muestra
el porcentaje de variacion de icorr (Aicorr) de las probetas fabricadas con hormigén OPC y SL
respectivamente.
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1.4482 en el hormigdn SL durante la penetracion de cloruros

Tal y como se observa en la Figura 95 y Figura 96, los incrementos de icorr que se
manifestaron en las probetas que embebian armaduras de los tipos 1.4462 y 1.4362 fueron
tales que produjeron porcentajes de variacion de icorr Suficientemente significativos (en torno
a 500% o mayores), lo que podria ser indicativo de inicio de corrosiéon. Ademas, en el caso
del hormigon SL, también se apreciaron descensos notables en Ecorr, l0 que garantizaba mas
si cabe que el inicio de corrosion podria haberse producido. Las probetas que contenian las
armaduras de acero duplex 1.4482 (Figura 94) experimentaron tal aumento en icorr (alrededor
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de un orden de magnitud), y a su vez en el porcentaje de variacion de icorr, que fueron
retiradas de la solucion de cloruros sin prolongar mas tiempo el ensayo de penetracion de
cloruros. Estas probetas (las que contenian armaduras del tipo 1.4482) revelaron ademas un
descenso en Ecorr razonablemente mayor de 150 mV (Figura 91), de tal manera que parecia
claro que se encontraban en un estado de corrosion activa. Es de destacar el comportamiento
electroquimico de la probeta OPC/1.4362-2 (Figura 93), que no experimentd incrementos
significativos en la icorr, manteniendo el estado de corrosion pasiva durante casi dos afios,
cuando finalmente se extrajo de la exposicion a cloruros antes de haber revelado sintomas
de inicio de corrosion.

También se observa en la Figura 95 y Figura 96 que las armaduras pasaron a un estado de
corrosion activa tras tiempos de exposicion a los cloruros diferentes, dependiendo del tipo
de acero inoxidable y del hormigén empleado. En cuanto al tipo de cemento empleado, puede
observarse que las armaduras embebidas en el hormigén SL (Figura 96) iniciaron corrosion
antes que aquéllas rodeadas del hormigon sin adiciones (Figura 95). En lo que se refiere al
tipo de acero inoxidable empleado, se aprecia que mientras que las armaduras de los tipos
1.4462 y 1.4362 iniciaron la corrosion activa tras unos 600-700 dias de exposicidn, solo
fueron necesarios alrededor de unos 400 dias para que las armaduras del tipo de acero
inoxidable menos aleado, el 1.4482, abandonaran el estado de corrosion segura.

También en relacion al tiempo de iniciacion de la corrosion en funcion del tipo de acero
inoxidable empleado, merece la pena también destacar un aspecto que se comentd de forma
breve anteriormente y que se deduce de esas mismas figuras. Mientras que las armaduras de
acero inoxidable del tipo 1.4482 manifestaron valores de su corriente de pasivacion menores
que el resto de tipos (ver Tabla 26), éstas tardaron menos tiempo que las de los tipos 1.4462
y 1.4362 (ver Figura 95 y Figura 96) en experimentar incrementos de corriente posiblemente
indicativos de inicio de corrosion activa. Este hecho podria estar provocado porque, mientras
que en las armaduras de los tipos 1.4362 y 1.4462 podrian estar ocurriendo procesos de
despasivacion/pasivacion, la pasivacion de las armaduras del tipo 1.4482 tras su
despasivacion podria ser mas dificil por ser éste un acero inoxidable menos aleado, llevando
esto a que la corrosion no disminuya sino que se propague. Ademas, la corrosion anticipada
de las armaduras del tipo 1.4482 respecto los otros dos tipos estudiados muestra que, en
contra de lo que a priori podria pensarse, una armadura con una corriente de pasivacion
menor puede iniciar corrosion mas tarde que otra con una corriente de pasivacion mayor, lo
que obliga a tener cierta precaucion en realizar este tipo de asunciones sin haber sido
contrastado experimentalmente.

Estado de corrosion de las armaduras

Después de la deteccion del estado de corrosion activa en cada una de las armaduras, se
abrieron las probetas de hormigoén armado con el objetivo de visualizar el estado superficial
de las armaduras para la confirmacion o no del inicio de corrosion detectado.

La superficie de las armaduras se observo, en primer lugar, a simple vista, nada mas extraer
las armaduras de las probetas. Después, se empled el microscopio estereoscopico, con
diversos aumentos, para realizar una observacion con el nivel de detalle requerido para el
tipo de dafio esperado. La visualizacion con el microscopio estereoscopico se realizo tanto
en las armaduras recién extraidas del hormigdén como después de haberlas limpiado de los
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productos de corrosion y los restos de hormigon. En la Tabla 27 se ha intentado recoger la
informacion mas importante acerca del tipo de dafio de todas las armaduras ensayadas,
agrupada por tipo de hormigon y de acero inoxidable empleado. A continuacion, se presentan
también algunas microfotografias realizadas sobre las armaduras de acero inoxidable 1.4462,
1.4362 y 1.4482 (ver Figura 97, Figura 98 y Figura 99 respectivamente) tras su extraccion
de cada uno de los dos hormigones ensayados (OPC y SL) para visualizar el estado de
corrosion de las armaduras que se recoge en la Tabla 27.

Pueden apreciarse varias diferencias en el estado de corrosion de la superficie de las
armaduras en funcién del tipo de acero inoxidable ensayado. Mientras que el dafio por
corrosion en las armaduras de los tipos 1.4462 y 1.4362 se manifiesta a través de manchas
de 6xidos en la superficie con apenas penetracion, en las armaduras del tipo menos aleado
(1.4482) el ataque llega incluso a penetrar en forma de picaduras, independientemente del
tipo de hormigdn, aunque éstas no acabaron propagandose.

Es interesante también sefialar que, para una superficie de tamafio similar manchada de
oxidos, algunas armaduras presentaron picaduras y otras no. Este es el caso, por ejemplo, de

la de la probeta 1.4462-SL-1 y la de la probeta 1.4482-OPC-1 (ver Tabla 27).

Tabla 27. Estado de corrosion de la superficie de las armaduras tras ser extraidas del hormigoén

Superficic Dimension Dimensién
Tipo , p maxima Numero  maéxima de
. . Numerode manchada
(EN Hormigoén ‘o de las de las
probeta de oxidos . .
10088-1) (%) manchas  picaduras  picaduras
0
(mm) (mm)

1.4462 OPC 1 0.02 0.7 - -
2 0.02 0.7 - -
SL 1 0.11 1 - -
2 0.02 0.3 - -
1.4362 OPC 1 0.004 0.25 - -
2 0.01 0.3 - -
SL 1 0.47 0.8 - -
2 0.74 1 - -

1.4482 OPC 1 0.10 1.5 6 0.7

2 8.52 1.4 6 0.7

SL 1 1.13 4 3 0.6

2 3.58 5 1.5

Las diferencias encontradas en el estado de corrosion de los tipos 1.4462 y 1.4362 con
respecto al encontrado en las armaduras del tipo 1.4482 podrian estar asociadas a que, antes
de su extraccion del sistema de penetracion de cloruros, experimentaron un incremento en
la icorr respeto a su corriente de pasivacion mucho mayor. El nivel de corrosion encontrado
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en las armaduras de este acero inoxidable (1.4482) podria estar confirmando que, ante
ataques localizados, el inicio de corrosion puede no ser detectado en las primeras etapas sino
en una fase de propagacion.

También podria ser interesante relacionar el estado de corrosion de las armaduras (ver Tabla
27, Figura 97, Figura 98 y Figura 99) con las medidas realizadas del comportamiento
electroquimico (ver Figura 89-Figura 94). Puede deducirse de esta comparacion que con la
técnica de Ecorr se detecta la aparicion de picaduras cuando éstas se encuentran en un nivel
de desarrollo similar al manifestado en las armaduras del tipo 1.4482 (Figura 99), tal y como
muestran las caidas bruscas que este pardmetro experimentd (Figura 91). La debilidad de
Ecorr €8 que parece no ser tan eficaz a la hora de detectar dafios mas superficiales como los
ocurridos en el resto de tipos de acero inoxidable ensayados, y que, por el contrario, si fueron
detectados a través de las medidas de icorr.

c)
Figura 97. Ejemplos del estado superficial de las armaduras de acero inoxidable tipo 1.4462 tras la
exposicion a los cloruros: a) 1.4462/0OPC-1, b) 1.4462/0PC-2, ¢) 1.4462/SL-1, d) 1.4462/SL-2
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Figura 98. Ejemplo del estado superficial de las armaduras de acero inoxidable tipo 1.4362 tras la
exposicion a los cloruros: a) 1.4362/0PC-1, b) 1.4362/0PC-2, c) 1-4362/SL-1, d) 1.4362/SL-2

Contenido de cloruros acumulado al nivel de las armaduras

La resistencia a la corrosion por ataque de cloruros de una armadura puede evaluarse a través
del contenido de estos iones en el hormigdén que la rodea y que la ha llevado a entrar en un
estado activo de corrosion, por ello la importancia de determinar la acumulacion de estos
iones al finalizar los ensayos de corrosion.

La Tabla 28 muestra el contenido de cloruros que se encontrd en el hormigén al nivel de las
armaduras después de la deteccion del inicio de corrosion a través de las medidas
electroquimicas.

Tal y como se puede observar en la Tabla 28, existen diferencias notables en el contenido de
cloruros encontrado al nivel de las armaduras en el momento de deteccion del inicio de la
corrosion en funcién del tipo de acero inoxidable y de cemento empleados.

Debido a la elevada variabilidad que se ha encontrado en los valores del contenido de
cloruros al nivel de la armadura en una misma configuracion de hormigén armado (ver Tabla
28), la discusion no se realiza considerando los promedios sino los valores obtenidos en la
totalidad de las probetas.
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Figura 99. Ejemplo del estado superficial de las armaduras de acero inoxidable tipo 1.4482 tras la
exposicion a los cloruros: a) 1.4482/0OPC-1, b) 1.4482/0PC-2, c) 1-4482/SL-1, d) 1.4482/SL-1

Influencia del tipo de cemento

En este apartado pretende explicarse la influencia del tipo de cemento en la diferente
capacidad de proteccion frente a la corrosion de las armaduras de un mismo tipo de acero
inoxidable. La Figura 100 muestra los resultados agrupados por tipo de acero inoxidable,
con el objetivo de comparar la influencia del hormigon en cada tipo de acero por separado.

Tal y como se puede apreciarse en la Figura 100, existen diferencias en el contenido de
cloruros al inicio de corrosion de las armaduras de acero inoxidable en funcién de si se
empled el cemento OPC o el cemento SL. Cuando se empled el cemento OPC, se obtuvieron
unos contenidos de cloruros de 10.2 y 12.9 % para el tipo 1.4462, 7.9 y 11 % para el tipo
1.4362 y 4.6 y 5.6 % para el tipo 1.4482. En el caso del cemento SL, las parejas de valores
fueron 2.8 y 8.2, 3.1 y 5.6 y 2.5 y 3.9 % para los tipos 1.4462, 1.4362 y 1.4482
respectivamente. A pesar de la variabilidad encontrada en el contenido de cloruros que inicio
la corrosion de un determinado tipo de acero inoxidable cuando se encuentra embebido en
un mismo tipo de hormigon, siempre se obtuvieron valores mayores para las armaduras
embebidas en el hormigon OPC.
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Tabla 28. Contenido de cloruros en el hormigon al nivel de las armaduras de acero inoxidable a la
finalizacion del ensayo de penetracion

Tipo de acero Tipo de N° probeta Contenido de cloruros al nivel de
inoxidable hormigon la armadura (% spc)
Por probeta Por
configuracion
de hormigon
armado
1.4462 OPC 1 10.2+0.1 11.5+1.3
2 12.9+3.3
SL 1 2.8+0.3 5.542.7
2 8.2+2.8
1.4362 OPC 1 7.9+0.1 9.4+1.5
2 11.0+0.5
SL 1 5.6£1.6 4.3+1.2
2 3.124+0.03
1.4482 OPC 1 5.57+0.01 5.1+0.5
2 4.65+0.01
SL 1 2.49+0.01 3.2+0.7
2 3.9+1.4

Estas diferencias del contenido de cloruros que inicia corrosion en las armaduras en funcion
del tipo de cemento podrian atribuirse principalmente a dos razones, que se explican a
continuacion:

1) Una razédn podria estar relacionada con el pH del medio que rodea las armaduras,
parametro que influye en la cantidad de cloruros que una armadura puede soportar
antes de que se produzcan las condiciones criticas para iniciar su corrosion, tal y
como mostraron Bertolini y Pedeferri en [250], donde aseguraron que el contenido
critico de cloruros de un acero disminuye al descender el pH.

Segun puede observarse en algunos trabajos de la literatura, el empleo de escorias de
alto horno como adicion puede modificar el pH de la solucion de los poros del
hormigoén [251,252], concretamente disminuyéndolo respecto al pH caracteristico de
un cemento Portland puro.

Atendiendo a lo anterior, el pH que podria esperarse en la solucion de los poros del
hormigén SL deberia ser menor que para el caso del hormigon OPC, y este hecho
podria constituir una de las razones responsables de estas diferencias en el contenido
de cloruros encontrado al nivel de las armaduras de un mismo tipo de acero
inoxidable. No obstante, esta razon es insuficiente, puesto que, como se encuentra
publicado en [253], 1a caida del pH de este cemento no es tan significativa como para
explicar las diferencias encontradas.
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Figura 100. Contenido de cloruros encontrado en el hormigén al nivel de las armaduras tras la deteccion
del inicio de corrosion: a) 1.4462, b) 1.4362, c) 1.4482

2) La segunda razon podria estar relacionada con el estado de la zona interfacial que se
genera entre las armaduras y el hormigon. Esta zona es un pardmetro que influencia
la durabilidad de un elemento de hormigén armado, tal y como se apunta en [53], y
puede variar significativamente con el tipo de cemento empleado.

El hidroxido de calcio que se genera en la hidratacion de un cemento OPC precipita
en la zona de transicion interfacial entre una armadura y el hormigén y, segliin
sugieren algunos autores, puede ademas de actuar de tampon del pH de la solucion
de los poros ejercer como barrera fisica [254], retrasando la despasivacion.
Atendiendo a esta informacion, y en el caso de los cementos empleados en la presente
tesis doctoral, la hidratacion del cemento OPC generaria més hidroxido de calcio
(Portlandita) que la hidratacion del cemento SL.

Pero también hay autores que aseguran que la adicion de cantidades moderadas de

escorias de alto horno y de filler calizo hace méas compacta la zona de transicion
interfacial [255], pero no esta claro si esto contribuye a la capacidad protectora.
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En definitiva, parece que las diferencias en la composicidon quimica de las zonas de
transicion interfacial asociadas al tipo de cemento tienen un papel influente en el
contenido de cloruros que es capaz de iniciar la corrosion en las armaduras de acero
inoxidable.

En la presente tesis doctoral, se ha visto (ver Figura 100) que el hormigon SL tiene
una menor capacidad de proteccion frente a la corrosion por cloruros que tienen las
armaduras de un mismo tipo de acero inoxidable cuando se embeben en el hormigén
con el cemento OPC.

Influencia de la composicién quimica de las armaduras

En la Tabla 28 también se aprecia, tanto para el caso del hormigén OPC como del SL, la
existencia de diferencias en el contenido de cloruros encontrado al nivel de las armaduras en
funcion del tipo de acero inoxidable duplex empleado. Para discutir la influencia del tipo de
acero inoxidable, se agrupan los resultados de contenido de cloruros por hormigdn ensayado
(ver Figura 101.a para hormigén OPC y Figura 101.b para hormigon SL).
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Figura 101. Contenido de cloruros encontrado en el hormigén al nivel de las armaduras tras la deteccién
del inicio de corrosion: a) OPC, c) SL

Antes de comentar las diferencias encontradas, debe hacerse una apreciacion sobre uno de
los componentes mas importantes de los aceros inoxidables, el cromo. El Cr confiere
estabilidad a la capa pasiva y proteccion frente a la corrosion del acero inoxidable [256]. No
obstante, los tres tipos de acero inoxidable empleados en la presente tesis doctoral contienen
cantidades similares de Cr (entre 20 y 23%), y por tanto las diferencias en los contenidos de
cloruros encontrados al nivel de las armaduras en el momento del inicio de su corrosion
parecen relacionarse en este caso a los otros elementos de aleacion que también tienen
especial relevancia en la capacidad de proteccion frente a la corrosion, y que son el Ni, el
Mo y el Mn fundamentalmente.
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En primer lugar, puede establecerse un ranking de los aceros en funcion de su capacidad de
proteccion frente a los cloruros de una forma cualitativa. Segun la Figura 101, las armaduras
del tipo 1.4462 (que contienen un 5% Ni y un 3% de Mo) fueron las que toleraron los
mayores contenidos de cloruros, independientemente del hormigén circundante (hasta 12.9
y 8% en OPC y SL respectivamente). En el extremo opuesto se encuentran las armaduras del
acero inoxidable tipo 1.4482 (de bajo contenido en Ni y Mo), que iniciaron la corrosion para
la menor cantidad de cloruros (5.6% y 2.5% para el hormigon OPC y SL respectivamente).

Probablemente, la causa de que el acero inoxidable tipo 1.4462 presentase mejor
comportamiento frente la corrosion si se compara con el acero inoxidable 1.4362, efecto
observado también en [166,257], sea su mayor contenido en Mo (3% frente al 0.2% del tipo
1.4362). Cuando se emplea este tipo de acero inoxidable, parece que existe una cierta
incorporacion de Mo(IV) a la pelicula pasiva [242]. EI Mo es un elemento de aleacion que
mejora la resistencia de los aceros inoxidables duplex a la corrosion por picaduras [257—
259], de ahi que los mayores valores de cloruros hayan sido encontrados en este tipo.

Las armaduras del acero inoxidable 1.4362 toleraron contenidos de cloruros para el inicio
de su corrosion mayores que las del tipo 1.4482, concretamente 7.9 y 11% frente a 4.6 y
5.6% respectivamente en el hormigén OPCy 3.1y 5.6% frente a 2.5 y 3.9% respectivamente
en el hormigon con adiciones. Este resultado indica que la incorporacién de una mayor
cantidad de Mn (4% en el tipo 1.4482 frente al 1.6% en el tipo 1.4362), en detrimento de la
disminucién de Ni en una cantidad similar (4.2% y 1.8% en el tipo 1.4362 y 1.4482
respectivamente) no resulta en una capacidad protectora frente a la corrosion similar. Aunque
el Mn promueve, al igual que el Ni, microestructuras austeniticas, mas resistentes a la
corrosion que se produce en los ambientes con cloruros [260,261], el resultado de los
ensayos realizados en la presente tesis doctoral evidencian que el Ni aporta a las armaduras
una mayor capacidad de proteccion frente a la corrosion por picaduras que causan los
cloruros que la que aporta el Mn.

Resistencia a la corrosion por picaduras: ensayos de penetracion de cloruros versus
PREN

El PREN (Pitting resistance equivalent number) es un nimero que se calcula a partir de la
composicion quimica de los aceros inoxidables y que se utiliza frecuentemente para realizar
analisis cualitativos de la resistencia al ataque por picaduras de distintos tipos de aceros
inoxidables [262].

Existen en la literatura diversas formas de calcular el PREN de un acero inoxidable que
siguen la expresion siguiente:

PREN = %Cr + 3.3 * %Mo + A * %N

Ecuacidn 20
Donde 4 puede variar entre 0 y 30 [263,264].

Con el tiempo, y la evolucion de los aceros inoxidables, han ido surgiendo nuevas
formulaciones del PREN. Con la modernizacion de la tecnologia de las plantas de acero,
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comenzo el empleo del Nitrogeno como elemento de aleacidon de los aceros inoxidables
puesto que mejora no so6lo la resistencia a la corrosion por picaduras y resquicios sino
también la resistencia. Con ello, llegd también la adicion del Mn, para incrementar la
solubilidad del nitrogeno. Pero el Mn tiene un efecto adverso en la resistencia a la corrosion
localizada de las armaduras, y Rondelli et al. [265] propusieron una formula para el PREN
con el objetivo de tener esto en cuenta, y cuya expresion es la siguiente:

PREN = %Cr + 3.3 * %Mo + A * %N — %Mn

Ecuacién 21

Rondelli et al. demostraron que dicha férmula, con un coeficiente de -1 acompafiando al Mn,
era la que mejor correlacion lineal tenia con los resultados de los ensayos experimentales.

En este apartado, se pretende averiguar la relacion entre en ranking que se ha obtenido para
los aceros inoxidables en cuanto a la capacidad de proteccion frente la corrosion a partir de
los ensayos de penetracion de cloruros y el ranking que puede obtenerse a través de las
formulas del PREN clasico (Ecuacion 20) y la propuesta por Rondelli et al. (Ecuacion 21).

Para el calculo del PREN, en ambas formulas (Ecuacion 20 y Ecuacion 21) se ha considerado
un valor de 30 para 4, como normalmente se adopta en la literatura para el caso de aceros
inoxidables duplex [166,262]. Los resultados se recogen en la Tabla 29.

Tabla 29. PREN de cada uno de los tipos de acero inoxidable empleados

Tipo de acero inoxidable

PREN 30 (EN 10088-1)
1.4462 1.4362 1.4482
PREN = %Cr + 3.3*%Mo + 30%%N 38.2 27.2 23.6
PREN Rondelli = %Cr + 3.3*%Mo + 30*%N - %Mn 36.5 25.6 19.4

Como se observa en la Tabla 29, los tipos 1.4462 y 1.4482 muestran la mejor y la peor
resistencia al ataque por picaduras respectivamente. De forma cualitativa, estos resultados
estan en consonancia con los que se obtuvieron a partir de los ensayos de penetracion de
cloruros, donde el nivel de cloruros que promovié el estado de corrosion activa en las
armaduras del tipo 1.4462 fue el mayor de todos los determinados y, para el tipo 1.4482, el
menor, también para cualquiera de los dos hormigones ensayados.

A continuacion se muestra, para los tres tipos de acero inoxidable ensayados en la presente
tesis doctoral, la relacion entre su PREN (PREN Clasico y PREN Rondelli) y la cantidad de
cloruros que toleran antes de iniciar su corrosion cuando se encuentran embebidos en
hormigén OPC (Figura 102) y SL (Figura 103).
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Ademads, también se ha representado en las Figura 102 y Figura 103 una correlacion lineal
entre los valores del contenido de cloruros que tolera cada tipo de acero inoxidable antes de
iniciar su corrosion en cualquier tipo de hormigén y el que resulta de aplicar cualquiera de
las ecuaciones de PREN, al igual que otros autores han hecho para relacionar este numero
con los resultados de sus ensayos experimentales [265]. Dicha relacién se discute a
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continuacion en funcion del tipo de cemento y de la ecuacion empleada para el calculo del
PREN.

En cuanto al tipo de formula para el calculo del PREN, puede observarse que la formula que
propusieron Rondelli et al. es la que ofrece una mayor consonancia con el ranking que se
obtiene de los ensayos de penetracion de cloruros en ambos hormigones, tal y como reflejan
los valores de R? que se obtuvieron al hacer la correlacion. Mientras que el ajuste del PREN
clasico a los resultados obtenidos empleando el hormigén OPC (Figura 102) ofreci6 un valor
de R? de 0.79, con la formula de Rondelli el valor fue de 0.88. Igual sucede con los resultados
obtenidos en el hormigoén con adiciones (Figura 103), para los que se obtuvieron valores de
R? de 0.92 y 0.97 con las formulas del PREN clasico y PREN Rondelli respectivamente. El
mejor ajuste de la formula de Rondelli a los resultados experimentales se debe a que los
aceros inoxidables empleados en la presente tesis incorporan Mn y esta formula tiene en
cuenta este elemento de aleacion.

En lo que se refiere al tipo de cemento, OPC (Figura 102) o SL (Figura 103), puede
observarse que, independientemente de la féormula empleada para el calculo del PREN,
existe una mejor correlacion entre el ranking ofrecido por el PREN y los ensayos de
penetracion de cloruros cuando el hormigdn que se emplea es el SL, tal y como indican los
valores que se obtuvieron para R?. Mientras la relacion entre los PREN y el resultado que se
obtuvo de los ensayos de corrosion cuando se utilizo el hormigéon OPC ofrece un valor de
R? de 0.79 (PREN Clasica) y 0.88 (PREN Rondelli), para el caso del hormigén SL los valores
son 0.92 y 0.97 respectivamente. Este hecho podria deberse a que el hormigon con adiciones
resulta un medio mas &cido (dentro de lo basico que sigue siendo) para las armaduras que el
hormigon OPC y son precisamente estos medios, los acidos, los que se utilizaron para la
obtencién de las expresiones del PREN.

Puede resultar especialmente interesante resaltar este ultimo resultado, el mejor ajuste del
PREN cuando se emplea el cemento con adiciones, ya que algunos investigadores aseguran
en [178] que los resultados obtenidos del empleo de las formulas del PREN no son
extrapolables a lo que sucede en los ambientes alcalinos del hormigoén. Pero en la presente
tesis doctoral se ha encontrado una correlacion que podria cuestionar estas negativas tan
tajantes debido a que no sélo se ha visto que el grado de correlaciéon puede variar
significativamente con el tipo de cemento, sino que incluso pueden llegar a obtenerse
correlaciones propias de un buen ajuste. Esta cierta controversia existente justifica sin duda
la necesidad de realizar mas investigacion en este campo para predecir mejor la resistencia
de los aceros inoxidables a la corrosion por picaduras.

4.6. EXTENSION DE LA VIDA UTIL EN RELACION AL METODO DE
PROTECCION FRENTE A LA CORROSION EMPLEADO

En este apartado pretende estimarse la extension que se produce en la vida util de las
estructuras de hormigén cuando se emplean armaduras de acero galvanizado y de acero
inoxidable puesto que el alargamiento de la vida en servicio es de los principales aspectos
que se valoran para determinar la idoneidad técnico-econdmica del empleo de un método de
proteccion u otro.
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Para ello, se va a estimar el tiempo que transcurre hasta el inicio de corrosion en una
estructura de hormigoén armado cuando esta sometida a un ambiente con cloruros y para los
casos en que se emplee hormigébn OPC y SL y armaduras de acero al carbono, acero
galvanizado y los tres tipos de acero inoxidable estudiados.

Para realizacion de las predicciones que se muestran en este apartado, se ha escogido un
ambiente con cloruros, agente agresivo estudiado en la presente tesis doctoral. De entre las
clases de exposicion caracterizadas por la corrosion por cloruros, se ha elegido la
denominada XS2, equivalente a la que se veria expuesto un elemento estructural
permanentemente sumergido en agua de mar [71], asumiendo disponibilidad de oxigeno para
que la corrosion pueda producirse.

Ademas, el disefio de la vida util de las estructuras de hormigédn realizado en el presente
documento se ha basado en el estado limite de la despasivacion de las armaduras y haciendo
uso de un modelo fenomenologico basado en el de Tuutti pero que incorpora recientes
modificaciones que pueden encontrarse en el Codigo Modelo de la FIB [135]. En el caso del
acero galvanizado también se ha considerado como parte de la vida util la etapa de consumo
del recubrimiento galvanizado, puesto que en esta etapa las prestaciones de la estructura no
se ven afectadas, ya que los productos de corrosiéon del Zn no son voluminosos y no
conducen ni a la pérdida de adherencia ni a la fisuracion del hormigon.

La eleccion de la despasivacion de las armaduras como estado limite tiene la ventaja de que
el disefio queda en el lado de la seguridad. La imposicion de este estado limite es de
transcendental importancia para asegurar la seguridad de las estructuras, habida cuenta de la
existente variabilidad del umbral de cloruros de cualquier tipo de armadura metalica, ya sea
de acero al carbono, de acero galvanizado o de cualquier tipo de acero inoxidable.

A continuacidn, se detalla el disefio de vida util de una estructura de hormigoén con cada uno
de los armados comentados (acero al carbono, acero galvanizado y acero inoxidable) y se
muestra el tiempo hasta la iniciacion de la corrosion en cada una de las alternativas.

4.6.1.Vida util de una estructura de hormigén con armadura de acero al carbono

La Tabla 30 muestra los valores que se han elegido para cada uno de los parametros para el
disefio y se justifica el porqué de su eleccion.

El Codigo Modelo de la FIB [135] define el contenido critico de cloruros como el contenido
de cloruros totales que conduce a la despasivacion de la superficie de una armadura y a la
iniciacion de la disolucion del hierro. Para el caso del acero al carbono, el Codigo Modelo
de la FIB [135] asume un umbral de cloruros de 0.6 + 0.15 % sobre el peso de cemento, sin
hacer distincion respecto al tipo de cemento. En la presente tesis doctoral se ha escogido este
valor para el hormigébn OPC puesto que este nimero es el valor de referencia en las
normativas internacionales para el caso del acero al carbono en hormigén fabricado con
cemento Portland y, pese a que puedan encontrarse en la literatura valores medios algo
mayores, el disefio con 0.6% quedara del lado de la seguridad. Para el caso del acero al
carbono en el hormigén SL, no se ha tomado el valor de 0.6% puesto que los estudios que
se encuentran en la literatura para cementos con escorias ofrecen valores para el umbral de
cloruros del acero al carbono menores que cuando éste se embebe en OPC [266,267]. Es por
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ello que en la presente tesis doctoral se ha escogido como umbral de cloruros del acero al
carbono en el hormigén SL el valor de 0.3 + 0.15 % sobre el peso de material cementicio,
algo por debajo del promedio de los resultados encontrados en la bibliografia sobre umbral
de cloruros del acero al carbono en cementos con altas cantidades de escorias [266,267],
para realizar un diseno del lado de la seguridad.

Tabla 30. Parametros de entrada para la prediccion de la vida Gtil de una estructura de hormigén con acero
al carbono bajo una clase de exposicion XS2 siguiendo las prescripciones del FIB Model Code for Service
Life Design

Pardmetro Notacion Unidades Alternativa Valor
Contenido critico Crit % sobre peso Acero al carbono-hormigén OPC 0.6+0.15
de cloruros cemento Acero al carbono-hormigdén SL 0.3+0.15
Contenido de Co % sobre peso - 0
cloruros inicial cemento
del hormigon
Contenido de Cs ax % sobre peso - 2.78
cloruros en la cemento
zona de
conveccion
Recubrimiento a mm - 50
Profundidad de Ax mm 0
la zona de
conveccion
Variable de ke - - 1
transferencia del
ambiente
Variable de be - - 4800
regresion
Temperatura de Tret K - 293
referencia
Temperatura del Treal K - 293
elemento
estructural o del
ambiente
Coeficiente de Drcmo mm?/afio OPC 2042
migracion de SL 338
cloruros*
Tiempo de to afios - 1
referencia
Factor de n - OPC -0.24
envejecimiento - SL 0.5
*Como coeficientes de transporte de cloruros se han empleado los coeficientes de difusion procedentes de los
ensayos de penetracion natural, tal y como permite el Codigo Modelo [135]

Como contenido de cloruros inicial del hormigén, Co, ha sido asumido el valor de 0 tanto
para el hormigén OPC como para el SL, puesto que se ha considerado que las materias
primas que se han empleado no estan contaminadas de estos iones.

Puesto que se ha supuesto que la estructura de la que va a predecirse su vida util va a estar
permanentemente sumergida en agua de mar, la zona de conveccién se ha considerado
inexistente (es decir, Ax es 0 mm), siguiendo las prescripciones del Codigo Modelo de la
FIB [135].
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El contenido de cloruros a la profundidad Ax = 0 (Cs ax) es por tanto el contenido acumulado
en la superficie. El Codigo Modelo de la FIB [135] indica que, en elementos
permanentemente sumergidos en agua de mar, y expuestos a una concentracion de cloruros
constante, la saturaciéon de cloruros en la superficie por acumulacién de estos iones se
alcanza en tiempos relativamente cortos respecto a la vida util. Por ello, considera este
pardmetro como el contenido de saturacion de cloruros del hormigén. Para una
concentracion de cloruros de 30 g/, similar a la del agua de mar, y un hormigén fabricado
con cemento Portland, el contenido de saturacion es 2.78 % respecto al peso de cemento. En
la presente tesis doctoral se ha supuesto que los hormigones objeto de estudio presentan
dicho valor de saturacion.

De acuerdo a lo prescrito en el Eurocédigo 2 [191], en un ambiente con cloruros, deberia
proveerse a la estructura de un recubrimiento minimo de hormigén que asegurase la
transmision de fuerzas de adherencia y la proteccion de las armaduras contra la corrosion.
Se ha considerado una clase estructural para la estructura de 6, de acuerdo con las
recomendaciones del Eurocodigo 2 [191] para una vida util de 100 afios y de acuerdo a la
clase resistente del hormigén, la geometria y el aseguramiento o no del control de calidad.
Ademas, puesto que se ha considerado que la estructura estard expuesta a la corrosion
inducida por los cloruros del agua de mar en elementos sumergidos, es decir, bajo la clase
de exposicion XS2. Por todo ello, ha sido elegido un recubrimiento de hormigén de 50 mm
para el elemento estructural del que se pretende predecir su vida ttil. En funcion del resultado
de vida util que se desprenda del estudio realizado con cada uno de los dos hormigones
considerados, este recubrimiento serd aumentado o disminuido para cumplir con una vida
util de 100 afios.

El coeficiente de difusion de cloruros es una variable dependiente del tiempo, y de otros
factores, y se ha calculado atendiendo a las prescripciones del Codigo Modelo de la FIB
[135], concretamente siguiendo la expresion:

Dgp = ke * Dpemp * ke * A(E)
Ecuacién 22

Donde
ke es la variable de transferencia del ambiente (adimensional), y se calcula mediante la
siguiente expresion:

1
Treal

1
be (m— )

k.=¢e
Ecuacion 23

Donde
be es la variable de regresion (K), se tom6 un valor de 4800 K, como se indica en [135].
Trer €s la temperatura de referencia (K), se tomo el valor de 293 K (es decir, 20 °C), y se
considero constante, como se indica en [135].
Treal €s 1a temperatura del elemento estructural o del ambiente. Se ha asumido para la presente
tesis doctoral una temperatura de 293 K (es decir, 20 °C).
Druc,o se define, en principio, como el coeficiente de migracion de cloruros (mm?/s) a través
del hormigoén. No obstante, el Codigo Modelo de la FIB [135] permite escoger el coeficiente
de difusion de cloruros si se han realizado ensayos de penetracion natural de duracién mayor
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aunos meses. Es por ello que en la presente tesis doctoral se ha escogido para este parametro,
y para cada hormigon, el valor promedio de los coeficientes de difusion que se determinaron
sobre las probetas que fueron expuestas a la disolucion de cloruros durante 12 meses.

Para tener en cuenta el efecto del envejecimiento del coeficiente de difusion, el Codigo
Modelo de la FIB [135] propone la funcion A(?), y que sigue la siguiente expresion:

to a
40 = (3)

Ecuacion 24
Donde
to es el tiempo de referencia (afios), se considero 1 afio (12 meses, el tiempo correspondiente
al coeficiente de difusion determinado a partir de las probetas expuestas durante el mayor
tiempo de ensayo),
a es el exponente de envejecimiento (adimensional). El exponente de envejecimiento fue
determinado, para cada hormigén (OPC y SL), empleando los coeficientes de difusion que
se hallaron en estos hormigones tras 3, 6 y 12 meses de exposicion tras los curados de 28 y
90 dias. Para el hormigon OPC, result6é un exponente de -0.24, siendo 0.5 para el hormigon
con adiciones.

Por ultimo, se escogiod el valor de 1 para la variable de transferencia, como se prescribe en
[135].

Finalmente, siguiendo las prescripciones del Codigo Modelo de la FIB [135] y empleando
los valores explicados para los parametros de entrada de la Tabla 30, se ha calculado el
tiempo de iniciacion de la corrosion de una estructura expuestas a la penetracion de cloruros
en un ambiente permanentemente sumergido en agua de mar. Los resultados se presentan
por tipo de hormigon.

Estructura fabricada con el hormigon OPC

En la Figura 104 se indica el intervalo de tiempo en el que se iniciaria la corrosion de las
armaduras, como resultado de introducir el umbral de cloruros para las armaduras de acero
al carbono en el hormigon OPC como un intervalo (0.45-0.75% spc) en el modelo de
prediccion de vida util.

Para el caso de una estructura fabricada con el hormigén OPC y que embebe armaduras de
acero al carbono (ver Figura 104), las predicciones indican que el inicio de corrosion se
produciria tras 6 meses de exposicion aproximadamente. La explicacion de este hecho se
debe a la baja resistencia a la penetracion de cloruros que tiene el hormigéon OPC, ya que fue
disefiado intencionadamente con una relacion agua/cemento de 0.6 con el objetivo de poder
alcanzar el inicio de corrosion en las armaduras de acero galvanizado y de acero inoxidable
en el tiempo establecido para la realizacion de la presente tesis doctoral.
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Figura 104. Tiempo hasta inicio de corrosion de una estructura de hormigén OPC con acero al carbono
bajo una clase de exposicion XS2

Por este motivo, tendria un gran interés averiguar cudl seria la vida util de una estructura con
armaduras de acero al carbono si el hormigén fuera de mayor calidad. Para ello, se han
realizado nuevas predicciones de vida util empleando coeficientes de difusion menores al
que reveld el hormigén OPC y manteniendo iguales el resto de parametros del modelo.
Concretamente, las predicciones se realizaron disminuyendo el coeficiente de difusion hasta
el valor de 5-10712 m?/s, que puede ser representativo de un hormigén con cemento Portland
fabricado con una baja relacion agua/cemento. La Figura 105 muestra los resultados
obtenidos.

Las predicciones que se observan en la Figura 105 indican que la dotacién del minimo
recubrimiento recomendado a una estructura de hormigon con cemento Portland y armaduras
de acero al carbono que va a estar sometida a una clase de exposicion XS2 podria garantizar
la ausencia de corrosion durante un maximo de aproximadamente 5 afios, incluso con un
hormigén de elevada calidad.

De este resultado se deduce que, para garantizar que una estructura de hormigdn con cemento
Portland y armaduras de acero al carbono tenga una vida util de 100 afios en un ambiente de
clase de exposicion XS2, deben emplearse necesariamente espesores de recubrimiento de
hormigén mayores al minimo recomendado. La Figura 106 muestra el resultado de las
predicciones de vida util realizadas para espesores de recubrimiento crecientes.

La Figura 106 muestra que con empleo conjunto de un hormigén de elevada calidad y un

espesor de recubrimiento de 150 mm, valor dificilmente justificable para la fabricacion de
una estructura, el inicio de corrosion comienza antes de los 25 afios de exposicion.
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Figura 105. Influencia del D4, en el tiempo hasta inicio de corrosion de una estructura de hormigén con
cemento Portland y armaduras de acero al carbono sometida a una clase de exposicion XS2
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Figura 106. Influencia del espesor de recubrimiento en el tiempo hasta inicio de corrosion de una
estructura de hormigén OPC de elevada calidad (Dap=5-10"? m?/s) y armaduras de acero al carbono bajo
una clase de exposicién XS2
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De este resultado se deduce que, si se emplean armaduras de acero al carbono en una
estructura fabricada con hormigdén Portland que va a estar sometida a un ambiente de clase
de exposicion XS2, el objetivo de lograr una vida util de 100 afios es inalcanzable, y se
vuelve necesario el empleo de métodos de proteccion frente a la corrosion, como pueden ser
las armaduras de acero galvanizado o de acero inoxidable.

Estructura fabricada con el hormigon SL

En la Figura 107 se indica el intervalo de tiempo en el que se iniciaria la corrosion de las
armaduras, como resultado de introducir el umbral de cloruros para las armaduras de acero
al carbono en un hormigdn con adiciones como un intervalo (0.15-0.45% spc) en el modelo
de prediccion de vida util.
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Figura 107. Tiempo hasta inicio de corrosién de una estructura de hormigén SL con acero al carbono
bajo una clase de exposicion XS2

Como se observa en la Figura 107, el inicio de la corrosion en las armaduras de acero al
carbono se produciria después de aproximadamente 2.5 afios de exposicion si se emplease
el hormigén SL. Este resultado supondria una mejora respecto al obtenido con el hormigon
OPC, donde el inicio de corrosion ocurria tras apenas 6 meses de exposicion. También puede
apreciarse otra diferencia respecto a los resultados obtenidos con el hormigdén OPC, y es que
la variabilidad encontrada en el tiempo de inicio de corrosion (ver Figura 107) es mayor en
el hormigon con adiciones, debido probablemente a la entrada mas lenta de los cloruros en
este tipo de hormigdén, que producen una menor pendiente en la curva del contenido de
cloruros.

En cualquier caso, cuando se emplea el hormigon SL tampoco se consigue una vida util de

100 afios si se utiliza el recubrimiento minimo recomendado. La explicacion de este hecho
es la misma que se dio para el OPC, la baja resistencia a la penetracion de cloruros con la
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que se disefi6 este hormigon para alcanzar el inicio de corrosidon en las armaduras de acero
galvanizado y de acero inoxidable en el tiempo establecido para la realizacion de la presente
tesis doctoral.

Por ello, en este caso también tiene un gran interés averiguar cual seria la vida 1til de una
estructura con armaduras de acero al carbono si el hormigén fuera de mayor calidad. Para
ello, se han realizado nuevas predicciones de vida tutil empleando coeficientes de difusion
menores a los que revelo el hormigoén SL y manteniendo iguales el resto de pardmetros del
modelo. En este caso, las predicciones se realizaron con valores de Dap incluso menores que
los empleados anteriormente, de acuerdo con la mayor resistencia a la penetraciéon de
cloruros que presentan los hormigones con escorias, como ha descrito con anterioridad en
este documento. La Figura 108 muestra los resultados obtenidos.

A diferencia de lo que ocurria con el hormigén OPC, para el caso del hormigén SL (ver
Figura 108), las predicciones indican que si se empleara un hormigon con adiciones cuyo
Dap fuera de 1.55-10°'? m?%/s, podria garantizarse una vida ttil de 100 afios para una estructura
construida con el minimo recubrimiento recomendado.
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Figura 108. Influencia del D4, en el tiempo hasta inicio de corrosion de una estructura de hormigdén con
cemento de escorias Y filler calizo y armaduras de acero al carbono sometida a una clase de exposicion
XS2

En cualquier caso, la fabricacion de un hormigon cuyo Dap se encuentre en torno al valor
obtenido de las predicciones, es un requerimiento de calidad elevado incluso aunque dicho
hormigoén contenga adiciones. El empleo de métodos de proteccion podria ayudar a relajar
los requerimientos que se le deben exigir a un hormigén con adiciones cuando se pretende
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que la vida util de una estructura emplazada en un ambiente de clase de exposicion XS2 sea
de 100 afios.

En los siguientes apartados se analiza si el empleo de armaduras de acero inoxidable y acero
galvanizado podria garantizar una vida util de 100 afios para una estructura, manteniendo el
espesor minimo recomendado en las normativas. Ademas, también se realizan predicciones
de vida 1til con espesores de recubrimiento menores al recomendado en la normativa, con
el fin de optimizar los materiales empleados en la estructura.

4.6.2.Vida util de una estructura de hormigén armada con acero inoxidable

La Tabla 31 muestra los valores que se han elegido para cada uno de los parametros para el
disefio, y que son iguales que para el caso de la estructura de hormigén con armaduras de
acero al carbono, a diferencia del contenido critico de cloruros relativo al acero inoxidable
empleado, y que viene de los ensayos de penetracion de cloruros realizados en la presente
tesis doctoral.

El resultado de las predicciones se muestra en la muestra Figura 109 y Figura 110 para el
hormigén OPC y SL respectivamente.
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Figura 109. Tiempo hasta inicio de corrosion de estructura de hormigén OPC con acero inoxidable tipo
1.4482 bajo una clase de exposicion XS2 en funcidn del recubrimiento de hormigon

Como se puede apreciar en la Figura 109 (hormigén OPC) y Figura 110 (hormigén SL), tras
100 afios de exposicion al ambiente XS2 ni tan siquiera se alcanza el valor de contenido
critico de cloruros del acero inoxidable tipo 1.4482, el menos resistente a la corrosion de los
analizados. Este resultado indica que cualquiera de las configuraciones analizadas, fruto de
la combinacion de los dos hormigones mencionados con cada uno de los aceros inoxidables
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ensayados (tipo 1.4482, 1.4362 y 1.4462), satisfacen vidas utiles mayores de 100 afios
cuando se emplea el recubrimiento minimo recomendado.

Tabla 31. Pardmetros de entrada para la prediccién de la vida Util de una estructura de hormigdn con acero
inoxidable bajo una clase de exposicion XS2 siguiendo las prescripciones del FIB Model Code for Service

Life Design
Parametro Notacion Unidades Alternativa Valor
Contenido critico Cerit % sobre peso  Acero inoxidable 1.4482-hormigon OPC ~ 5.1+0.5
de cloruros cemento Acero inoxidable 1.4482-hormigén SL 3.24+0.7
Acero inoxidable 1.4362-hormigon OPC ~ 9.4+1.5
Acero inoxidable 1.4362-hormigén SL 4.3£1.2
Acero inoxidable 1.4462-hormigébn OPC  11.5£1.3
Acero inoxidable 1.4462-hormigon SL 5.5+£2.7
Contenido de Co % sobre peso - 0
cloruros inicial cemento
del hormigén
Contenido de Csax % sobre peso - 2.78
cloruros en la material
zona de cemento
conveccion
Recubrimiento a mm - 50
Profundidad de Ax mm 0
la zona de
conveccion
Variable de Ke - - 1
transferencia del
ambiente
Variable de be - - 4800
regresion
Temperatura de Trer K - 293
referencia
Temperatura del Treal K - 293
elemento
estructural o del
ambiente
Coeficiente de Dremo mm?/afio OPC 2042
migracion de SL 338
cloruros
Tiempo de to afios - 1
referencia
Factor de n - OPC -0.24
envejecimiento - SL 0.5

*Como coeficientes de transporte de cloruros se han empleado los coeficientes de difusion procedentes de los
ensayos de penetracion natural, tal y como permite el Codigo Modelo [268]

Por el motivo anterior, se estudia la posibilidad de disminuir el espesor de recubrimiento
tanto del hormigéon OPC (ver Figura 111) como del SL (ver Figura 112).

Los resultados de la Figura 111 y Figura 112 muestran que, con el empleo de armaduras de
cualquiera de los tipos de acero inoxidable analizados (1.4482, 1.4362 y 1.4462), se
garantizan vidas utiles ampliamente mayores de 100 afos para las estructuras,
independientemente de que sean fabricadas con el hormigén OPC o el SL.
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Figura 110. Tiempo hasta inicio de corrosion de estructura de hormigon SL con acero inoxidable tipo
1.4482 bajo una clase de exposicién XS2 en funcién del recubrimiento de hormigon
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Figura 111. Influencia del espesor de recubrimiento en el tiempo hasta inicio de corrosion de una
estructura de hormigon OPC armada con acero inoxidable bajo una clase de exposicion XS2
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Figura 112. Influencia del espesor de recubrimiento en el tiempo hasta inicio de corrosion de una
estructura de hormigon SL armada con acero inoxidable bajo una clase de exposicion XS2

4.6.3.Vida util de una estructura de hormigén armada con acero galvanizado

Para estudiar la vida util con armadura galvanizada se han considerado dos supuestos: 1) que
el fin de la vida util termine con el inicio de corrosion del galvanizado y 2) que la vida ttil
culmine con la pérdida del recubrimiento galvanizado y comienzo de la corrosion del acero

base.

Vida util hasta el inicio de corrosion del recubrimiento galvanizado

La Tabla 32 muestra los valores que se han elegido para cada uno de los parametros para el
disefio, y que son los mismos que para el caso de la estructura de hormigén armada con acero
al carbono, a diferencia del contenido critico de cloruros, que se ha introducido el relativo al
acero galvanizado.

Los valores de contenidos de cloruros que se indican en la Tabla 32 proceden de los
resultados obtenidos en los ensayos de corrosion por cloruros adicionados.
Independientemente del hormigén empleado, las armaduras galvanizadas mantuvieron un
estado pasivo de corrosion en el hormigon con un 0.6% de cloruros sobre el peso de cemento
y adoptaron unas cinéticas de corrosion propias de un estado activo de corrosion para el
contenido de cloruros del 1.5%, lo que indica que el contenido critico de las armaduras
galvanizadas esta entre 0.6 y 1.5% sobre el peso de cemento. A la vista de estos resultados,
y de los valores observados en la literatura para las armaduras galvanizadas [158-162], se
emple6 el valor de 1.5% sobre el peso de cemento para las predicciones con el hormigon
OPC. Para el caso del hormigén SL, en vista de las mayores cinéticas de corrosion que
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mostraron las armaduras galvanizadas en este hormigdn respecto a las observadas en el caso
del OPC, y teniendo en cuenta los escasos datos de contenido critico de cloruros de las
armaduras galvanizadas cuando se encuentran embebidas en cementos con adiciones [158—
162], se ha escogido el valor de 0.75% sobre el peso de cemento para la realizacion de un
analisis del lado de la seguridad.

Tabla 32. Parametros de entrada para la prediccion de la vida Gtil de una estructura de hormigén con acero
galvanizado bajo una clase de exposicion XS2 siguiendo las prescripciones del FIB Model Code for Service

Life Design
Parametro Notacion Unidades Alternativa Valor
Contenido critico Crit % sobre peso Acero galvanizado-hormigén OPC 1.5+0.3
de cloruros cemento Acero galvanizado-hormigoén SL 0.75+0.3
Contenido de Co % sobre peso - 0
cloruros inicial cemento
del hormigon
Contenido de Cs ax % sobre peso - 2.78
cloruros en la material
zona de cemento
conveccion
Recubrimiento a mm - 50
Profundidad de Ax mm 0
la zona de
conveccion
Variable de ke - - 1
transferencia del
ambiente
Variable de be - - 4800
regresion
Temperatura de Tret K - 293
referencia
Temperatura del Treal K - 293
elemento
estructural o del
ambiente
Coeficiente de Drcmo mm?/afio OPC 2042
migracion de SL 338
cloruros
Tiempo de to afios - 1
referencia
Factor de n - OPC -0.24
envejecimiento - SL 0.5

*Como coeficientes de transporte de cloruros se han empleado los coeficientes de difusion procedentes de los
ensayos de penetracion natural, tal y como permite el Codigo Modelo [268]

Los resultados de las predicciones se analizan por tipo de hormigon.
Estructura fabricada con el hormigon OPC

La Figura 113 muestra la prediccion de vida util cuando se emplean armaduras de acero
galvanizado en el hormigéon OPC.

Tal y como se observa en la Figura 113, el inicio de corrosion en las armaduras galvanizadas
comienza transcurrido apenas un afio y medio de inmersion de la estructura en agua de mar.
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A pesar de la mayor proteccion frente a la corrosion por cloruros del acero galvanizado
respecto al acero desnudo, la calidad del hormigén OPC vuelve a ser la causante de que el
inicio de corrosion de las armaduras ocurra a una edad tan temprana de exposicion cuando
se utiliza el espesor de recubrimiento minimo recomendado. Es de destacar también en la
Figura 113 la variabilidad en el tiempo transcurrido hasta el inicio de corrosion de las
armaduras galvanizadas. Esto es debido a la introduccién del umbral de cloruros del acero
galvanizado en el modelo como un intervalo y no como un valor medio, con el objetivo de
contemplar la variabilidad que presenta este parametro.
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Figura 113. Tiempo hasta inicio de corrosion de una estructura de hormigdn OPC con acero galvanizado
bajo una clase de exposicion XS2

Para lograr el objetivo de una vida util de 100 afios en una estructura fabricada con el
hormigdbn OPC y armaduras de acero galvanizado, se prueba a realizar predicciones
aumentando la calidad del hormigén (ver Figura 114).

Como puede observarse en la Figura 114, el inicio de corrosidon ocurre en las armaduras

galvanizadas antes de los 15 afios incluso cuando se emplea un hormigén con un coeficiente
de difusion de cloruros de 5-10°'2 m?/s.

No obstante, el recubrimiento empleado para la anterior predicciéon es el minimo

recomendado, luego se considera interesante realizar mas predicciones de vida ftil
aumentando el espesor de recubrimiento. El resultado se muestra en la Figura 115.
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Figura 115. Influencia del espesor de recubrimiento en el tiempo hasta inicio de corrosién de una
estructura de hormigén OPC con D,=5-10"12 m?/s con armaduras de acero galvanizado bajo una clase de

exposicion XS2
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A la vista de los resultados de la Figura 115, tampoco se asegura para la estructura de
hormigén OPC y armaduras de acero galvanizado una vida util de 100 afios cuando se la
dota de un espesor de recubrimiento de 15 cm. Este hecho refleja que el objetivo de alcanzar
100 afos de vida 1til con una estructura fabricada con el hormigén OPC y armada con acero
galvanizado es, aunque técnicamente posible, inabordable por las consecuencias que
implicaria desde el punto de vista constructivo y econdmico, si se considera el final de la
vida util de la estructura cuando se inicia la corrosion en el recubrimiento galvanizado.

Estructura fabricada con el hormigon SL

La Figura 116 muestra el resultado que se ha obtenido sobre la prediccion de vida util cuando
se emplean armaduras de acero galvanizado en el hormigon SL.
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Figura 116. Tiempo hasta inicio de corrosion de una estructura de hormigén SL con acero galvanizado
bajo una clase de exposicion XS2

La Figura 116 muestra que la corrosion se inicia en las armaduras galvanizadas cuando se
cumplen aproximadamente 10 afios de exposicion de la estructura al ambiente analizado.

Como ya se ha comentado anteriormente, resulta interesante ver qué sucede si el hormigon
es de mejor calidad. La Figura 117 muestra los resultados.

La Figura 117 muestra que es posible garantizar la inexistencia de corrosion durante 100
afios en las armaduras galvanizadas incrementando la calidad del hormigon. Concretamente,
el empleo de un hormigdn con un Dap de 3.47-1072 m?/s o superior satisfaria el mencionado
objetivo de vida util (Figura 117), sin necesidad de incrementar el espesor de recubrimiento
respecto al minimo recomendado.
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Figura 117. Influencia del D4, en el tiempo hasta inicio de corrosion de una estructura de hormigén con
escorias y filler calizo y armaduras de acero galvanizado sometida a una clase de exposiciéon XS2

Vida util hasta el consumo total del recubrimiento galvanizado

En este apartado se realizan predicciones de vida 1til suponiendo que ésta finaliza cuando el
recubrimiento galvanizado se destruye totalmente a consecuencia de la corrosion de los
cloruros.

La Tabla 33 muestra los valores que se han dado a cada uno de los parametros que intervienen
en las predicciones, y que coinciden con los empleados en el supuesto anterior (fin de la vida
util cuando se inicia la corrosion en el recubrimiento), a excepcion del contenido critico de
cloruros.

Para la eleccion del contenido critico de cloruros que interviene en las siguientes
predicciones, se han tenido en cuenta los resultados obtenidos en los ensayos de corrosion
por penetracion de cloruros. A la finalizacién de estos ensayos, no se observo ninguna
seccion en la que el recubrimiento galvanizado estuviera destruido por completo a lo largo
del perimetro de la armadura en esa seccion. De este hecho se deduce que las armaduras
galvanizadas podrian tolerar contenidos de cloruros incluso superiores a los obtenidos tras
la finalizacion de estos ensayos antes de que su recubrimiento se destruya por completo. A a
falta de datos en la literatura sobre contenidos de cloruros para los que se destruya el
recubrimiento galvanizado por completo y comience la corrosion del acero base, y con
objeto de realizar un diseno del lado de la seguridad, en las siguientes predicciones se
emplean los contenidos de cloruros que se han desprendido de los ensayos de penetracion
realizados en la presente tesis doctoral, y que son 11 y de 6.6% sobre el peso de cemento
para el hormigdén OPC y SL respectivamente.
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Tabla 33. Parametros de entrada para la prediccion de la vida Gtil de una estructura de hormigoén con acero
galvanizado bajo una clase de exposicion XS2 siguiendo las prescripciones del FIB Model Code for Service

Life Design
Parametro Notacion Unidades Alternativa Valor
Contenido critico Cerit % sobre peso Acero galvanizado-hormigén OPC 11.0+0.8
de cloruros cemento Acero galvanizado-hormigén SL 6.6+1.4
Contenido de Co % sobre peso - 0
cloruros inicial cemento
del hormigon
Contenido de Cs ax % sobre peso - 2.78
cloruros en la material
zona de cemento
conveccion
Recubrimiento a mm - 50
Profundidad de Ax mm 0
la zona de
conveccion
Variable de Ke - - 1
transferencia del
ambiente
Variable de be - - 4800
regresion
Temperatura de Trer K - 293
referencia
Temperatura del Treal K - 293
elemento
estructural o del
ambiente
Coeficiente de Dremo mm?/afio OPC 2042
migracion de SL 338
cloruros
Tiempo de to afios - 1
referencia
Factor de n - OPC -0.24
envejecimiento - SL 0.5

*Como coeficientes de transporte de cloruros se han empleado los coeficientes de difusion procedentes de los
ensayos de penetracion natural, tal y como permite el Codigo Modelo [268]

Los resultados de las predicciones de vida util se muestran en la Figura 118 tanto para el
hormigén OPC como para el SL.

Como se observa en la Figura 118, si se asume como estado limite el momento en que se
alcanza en el hormigon OPC y SL un contenido de cloruros de 11 y de 6.6% sobre el peso
de cemento respectivamente, puede asegurarse que la vida 1til de una estructura en la que se
emplean armaduras de acero galvanizado es superior a 100 afios.

Estos resultados son muy diferentes a los que se predijeron cuando se supuso como estado
limite de durabilidad el momento en que se iniciaba la corrosion en el recubrimiento, y que
revelaron una vida util de apenas 1.5 afios cuando se emplea hormigon OPC y de unos 10
afios cuando se emplea el hormigén SL.

200



—_
W

5 l4f A. Galvanizado/XS2
% 13 r
s 12F
e I R R B e i
8 L Umbral Cloruros en OPC
© » 10 K
88 91
°© 8
% _g 7 F Umbral Cloruros en SL
] o o e e e e e e e e e - - e - - - - - - -
% e 6 C
S& 5 f
S 4
g 5 OPC
o
© 2t SL
1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo hasta inicio de corrosién (afios)

Figura 118. Tiempo hasta inicio de corrosion de una estructura de hormigén OPC y SL con acero
galvanizado bajo una clase de exposicion XS2

Ademas, de dichos resultados se deduce que podria incluso reducirse el recubrimiento de
hormigon. La Figura 119 y Figura 120 muestran las predicciones de vida util para estructuras
de hormigon OPC y SL respectivamente que embeben armaduras de acero galvanizado.

Como puede observarse en las Figura 119 y Figura 120, la reduccion del recubrimiento de
hormigon al espesor minimo permitido (16 mm) sigue garantizando vidas ttiles de 100 afios
para las estructuras que embeben armaduras de acero galvanizado si se considera el estado
limite de la disolucion total del recubrimiento.

Importancia de la definicion del estado limite para las estructuras de hormigon que
embeben armaduras de acero galvanizado

En la presente tesis doctoral, se han comparado los resultados que producen en la vida 1til
de una estructura de hormigén con armaduras de acero galvanizado la imposicion de dos
estados limite de durabilidad.

Concretamente, un estado limite de durabilidad ha sido definido como el momento en que

se inicia la corrosion de la capa galvanizada. El otro estado limite se ha hecho coincidir con
el momento en que el recubrimiento galvanizado ha desaparecido totalmente.
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Figura 119. Influencia del espesor de recubrimiento en el tiempo hasta inicio de corrosion de una
estructura de hormigén OPC con armaduras de acero galvanizado bajo una clase de exposicion XS2

Contenido de cloruros al nivel de la

10
9 | A. Galvanizado/SL
i XS2
8 o
7 -
) A R
& 6t
X - = = =Umbral CI
< > | — 16 mm
>
4 o
El I —50 mm
E 3t
@© L
2 -
gl
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo hasta inicio de corrosion (afios)

Figura 120. Influencia del espesor de recubrimiento en el tiempo hasta inicio de corrosién de una
estructura de hormigén SL con armaduras de acero galvanizado bajo una clase de exposicion XS2

202



El resultado de las predicciones empleando ambos estados limite ha conllevado a vidas tiles
muy diferentes, no llegando en el primer caso a 20 afios, mientras que en el segundo caso se
superaban los 100 afios.

De los resultados anteriores, se deduce que la definicion del estado limite de durabilidad de
una estructura de hormigén con armaduras de acero galvanizado tiene repercusiones muy
importantes en la vida util y debe tenerse muy presente por tanto en las predicciones cuando
se emplea este método de proteccion.

4.6.4. Analisis comparativo de los resultados de vida 1til

A continuacion, se presentan de forma conjunta los resultados obtenidos en los apartados
anteriores para cada tipo de armado analizado en la presente tesis doctoral.

En primer lugar, se muestran las predicciones de vida util de las distintas configuraciones de
hormigén armado analizadas cuando éstas se encuentran sometidas a una clase de exposicion
XS2 (ver Figura 121).
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Figura 121. Tiempo hasta inicio de corrosién de una estructura bajo una clase de exposicion XS2
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Como ya se comentd anteriormente, el inicio de corrosion de las armaduras de acero al
carbono en este tipo de ambiente ocurre en los primeros afios de exposicion (ver Figura 121),
independientemente del tipo de hormigon utilizado.

Para el caso de las estructuras con armaduras de acero galvanizado, se obtuvieron resultados
completamente diferentes atendiendo al estado limite de durabilidad considerado. Cuando
se considera el estado limite como el inicio de corrosion del recubrimiento galvanizado, se
predicen vidas ttiles que no superan los 10 afios, si bien es cierto que se encuentra una gran
diferencia entre el empleo del hormigéon OPC y SL. Cuando se considera el estado limite
como la disolucion total del recubrimiento, la vida util de 100 afios estaria garantizada
independientemente del hormigén empleado (ver Figura 121).

Por ultimo, las predicciones realizadas para las estructuras que embeben armaduras de acero
inoxidable indicaron también inexistencia de corrosion durante los primeros 100 afios de
exposicion (ver Figura 121), sin importar el tipo de acero inoxidable ni el hormigon
empleado.

Habida cuenta de los resultados obtenidos, se predijo para cada una de las alternativas de
hormigdén armado analizadas el espesor minimo de recubrimiento que garantizaria una vida
util de 100 afios cuando estan expuestas a una clase de exposicion XS2. La Tabla 34 muestra
los resultados obtenidos.

Tabla 34. Minimo espesor de recubrimiento necesario en funcion del tipo de armado, del tipo de cemento y
de la calidad del hormigén (D) para la garantia de una vida Util de la estructura de 100 afios

Tipo de acero Tipode  Dap (10712 m%/s) Espesor de
hormigoén recubrimiento (mm)
Al carbono OPC 5 >150
SL 1.55 50

Galvanizado (proteccion hasta OPC 5 >150
inicio corrosion SL 3.47 50
recubrimiento)

Galvanizado (proteccion hasta OPC 64.7 16
disolucion total SL 10.7 16
recubrimiento)

Inoxidable 1.4482 OPC 64.7 16
SL 10.7 16
Inoxidable 1.4362 OPC 64.7 16
SL 10.7 16
Inoxidable 1.4462 OPC 64.7 16
SL 10.7 16

Tal y como se resume en la Tabla 34, para garantizar que una estructura de hormigon que
embebe armaduras de acero al carbono y que se encuentra sometida a una clase de exposicion
XS2 posea una vida util de 100 afos en, es necesario, en el caso del hormigoén OPC, fabricar
un hormigédn de elevada calidad y ademés dotarla de espesores de recubrimiento mucho
mayores al valor minimo recomendado. En el caso del hormigon SL, se vuelve necesario
también la realizacion de un hormigdn con elevada calidad en lo que el Dap se refiere. No
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obstante, si se elabora un hormigdén de esas caracteristicas, el espesor minimo recomendado
seria suficiente para garantizar el objetivo de una vida util de 100 afios.

El empleo de armaduras de acero galvanizado en el hormigén OPC conlleva a resultados
bien diferenciados en funcion del estado limite de durabilidad que se considere. Si se
considera que la vida util finaliza con el inicio de corrosion del recubrimiento, es necesaria
la fabricacion de hormigones de una elevada calidad y la dotacidon de recubrimientos iguales
o mayores al minimo recomendado para garantizar una vida ttil de 100 afios, y ni tan siquiera
estas medidas parecen ser suficientes cuando se emplean hormigones Portland tradicionales.
En cambio, si se considera que la vida util finaliza en el momento que el recubrimiento
galvanizado ha desaparecido totalmente, pueden disminuirse los requerimientos sobre la
calidad del hormigon considerablemente (pudiendo ser validos Dap de hasta 111072y 65-10°
12 m?/s para el hormigoén SL y OPC respectivamente) y puede establecerse el recubrimiento
de hormigoén en el minimo permitido (16 mm).

Cuando se emplean armaduras de acero inoxidable, los resultados coinciden con los
obtenidos con las armaduras de acero galvanizado cuando se considera el estado limite como
la disolucion total del recubrimiento galvanizado.

Estos resultados, obtenidos para una estructura situada en un ambiente concreto, dan una
idea de la resistencia a corrosion de cada uno de los métodos de proteccion analizados en la
presente tesis doctoral. Si se pretende que una estructura que va a estar sometida a un
ambiente tipo XS2 tenga una vida util de 100 afios, el empleo de armaduras de acero al
carbono seria totalmente descartable en hormigones de cemento Portland, por el valor
desorbitado que deberia adquirir el recubrimiento. En hormigones con adiciones, el empleo
de armaduras de acero al carbono permitiria cumplir con vidas utiles de 100 afios, pero el
requerimiento sobre la calidad del hormigon es elevado.

Por todo lo anterior, en este tipo de ambiente parece razonable la utilizacién de métodos de
proteccion de armaduras que lleven a espesores de recubrimiento asumibles para la
construccion. Pero, dentro de los métodos a emplear, se vuelve imprescindible, en el disefio
de un proyecto viable, la valoracion de la opcion mas idonea en funcion de la agresividad
del ambiente donde se encontrard la estructura y el requerimiento sobre vida 1til.

En el siguiente apartado se predice la vida util de una estructura de hormigén armado,
variando el hormigoén y el armado a emplear, cuando se encuentra sometida a distintas clases
de exposicion, con el objetivo de seleccionar el método de proteccion mas idoneo para un
ambiente determinado.

4.7. IDONEIDAD DEL METODO DE PROTECCION EN FUNCION DEL TIPO DE
ESTRUCTURA Y DEL AMBIENTE DE EXPOSICION

En el apartado anterior se mostro el tiempo hasta la iniciacion de la corrosion en diferentes
alternativas de hormigén armado sometidas a la clase de exposicion XS2 definida en la norma
EN 206:2013 [71]. Resultado de las predicciones, se ha apreciado el diferente grado de
proteccion frente a la corrosion de cada uno de los tipos de armados analizados. Ademas, se
calcularon, para cada alternativa, los valores de espesor recubrimiento que garantizarian una
vida util de 100 afos, analizando también la posibilidad de reducir el espesor minimo de
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recubrimiento recomendado en los casos que presentaron una durabilidad mayor al periodo
objetivo con el animo de optimizar el disefio de la estructura.

Pero tal y como se mostrd en la Tabla 3, la clase de exposicion XS2 no es la tnica a la que
una estructura puede verse sometida, sino que existen también otras clases, con sus
correspondientes ambientes, y que presentan diferentes grados de agresividad para un
miembro estructural.

En este apartado se pretende determinar la idoneidad de cada uno de los métodos de
proteccion analizados en la presente tesis doctoral en funcidon del tipo de ambiente de
exposicion al que la estructura pudiera verse sometida.

Para ello, se realiza la prediccion de la vida util de un miembro estructural cuando se
encuentra sometido a dos clases de exposicion distintas a la XS2. Las clases de exposicion
elegidas para el andlisis son la XD1 y la XD3, donde la corrosion es inducida por cloruros
de procedencia distinta a los marinos, y con objeto de aportar ejemplos de corrosién por
cloruros de diferente procedencia y en distintos ambientes.

Vida util de una estructura sometida a la clase de exposicion XD1

El elemento estructural que se va a suponer para este ejemplo es el balcon de la primera
planta de un edificio que se encuentra situado en una zona de nevadas frecuentes y junto a
una calle en la que se aplican sales de deshielo, por lo que dicho elemento estructural se ve
sometido a la accion de cloruros aerotransportados.

La Tabla 35 muestra los valores que se han elegido para cada uno de los parametros que
intervienen en el modelo de prediccion de vida til. A continuacion, se explica el motivo de
la eleccion de cada uno de ellos.

El valor de contenido critico de cloruros de cada alternativa de hormigdn armado se mantiene
igual que para las predicciones realizadas anteriormente en la presente tesis doctoral. Para
las armaduras de acero galvanizado, las predicciones se realizan considerando so6lo para los
contenidos criticos de 1.5 y 0.75% sobre el peso de cemento para el hormigon OPC y SL.

Igual sucede con el contenido de cloruros inicial del hormigén, que se supone cero, es decir,
el hormigoén no contaminado de estos iones previamente a la exposicion.

El contenido de cloruros en la zona de conveccion si depende de la clase de exposicion
puesto que es precisamente €sta ultima la que determina la existencia de esta zona. En
elementos sujetos a cloruros aerotransportados, no existe zona de conveccion, atendiendo al
Codigo Modelo de la FIB [135]. Por ello, el contenido de cloruros en la zona de conveccion
es entonces el contenido de cloruros en la superficie y su valor viene determinado por la
distancia del elemento a la fuente de cloruros, como esté prescrito en el Codigo Modelo de
la FIB [135]. Para el presente ejemplo, se ha supuesto una distancia en horizontal del balcon
a la carretera de 2 m y una distancia en vertical de 4 m. En estas condiciones, el contenido
de cloruros maximo que podra encontrarse en el elemento estructural es de 0.5% respecto al
peso de cemento.
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Ademas, la propia clase de exposicion también influye en ciertos requerimientos
estructurales, como el recubrimiento de hormigén. Para la clase de exposicion XD1, el

espesor minimo recomendado es de 45 mm.

El resto de variables de la Tabla 35 se mantienen invariables respecto al ejemplo anterior.

Tabla 35. Parametros de entrada para la prediccion de la vida Gtil de una estructura de hormigén armado
bajo una clase de exposicion XD1 siguiendo las prescripciones del FIB Model Code for Service Life Design

Parametro Notacion Unidades Alternativa Valor
Contenido critico Crit % sobre peso Acero al carbono-hormigén OPC 0.6+0.15
de cloruros cemento Acero al carbono-hormigdén SL 0.3+0.15
Acero galvanizado-hormigén OPC 1.5+0.3
Acero galvanizado-hormigén SL 0.75+0.3
Acero inoxidable 1.4482-hormigébn OPC  5.140.5
Acero inoxidable 1.4482-hormigén SL 3.2+0.7
Acero inoxidable 1.4362-hormigébn OPC ~ 9.4+1.5
Acero inoxidable 1.4362-hormigén SL 4.3£1.2
Acero inoxidable 1.4462-hormigéon OPC ~ 11.5+1.3
Acero inoxidable 1.4462-hormigén SL 5.542.7
Contenido de Co % sobre peso - 0
cloruros inicial cemento
del hormigén
Contenido de Cs,ax % sobre peso - 0.5
cloruros en la cemento
zona de
conveccion
Recubrimiento a mm - 45
Profundidad de Ax mm 0
la zona de
conveccion
Variable de Ke - - 1
transferencia del
ambiente
Variable de be - - 4800
regresion
Temperatura de Tret K - 293
referencia
Temperatura del Treal K - 293
elemento
estructural o del
ambiente
Coeficiente de Drcmo mm?/s OPC 2.04-10%
migracion de SL 338107
cloruros
Tiempo de to afios - 1
referencia
Factor de n - OPC -0.24
envejecimiento - SL 0.5

*Como coeficientes de transporte de cloruros se han empleado los coeficientes de difusion procedentes de los
ensayos de penetracion natural, tal y como permite el Codigo Modelo [268]

Teniendo en cuenta lo anterior, pueden realizarse las predicciones de vida util. La Figura 122
muestra el resultado para las armaduras de acero al carbono en hormigéon OPC.
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Figura 122. Tiempo hasta inicio de corrosién en una estructura de hormigén OPC armada con acero al
carbono y bajo una clase de exposicién XD1

Tal y como se aprecia en la Figura 122, la corrosion de las armaduras de acero al carbono
podria comenzar a producirse a los 13 afios de exposicion, cuando el contenido de cloruros
en el hormigon al nivel de las armaduras alcanza el extremo inferior del umbral de cloruros
(0.45% spc). Este resultado pone de manifiesto la necesidad de emplear un método de
proteccion si quiere garantizarse una vida ttil para la estructura de 100 afios.

Puesto que a esta edad el contenido de cloruros no llega ni al 0.6% respecto al peso de
cemento (ver Figura 122), el empleo de armaduras de acero galvanizado, con un umbral
entre 1.2 y 1.8% spc, se vuelve mas que suficiente para garantizar la vida util de 100 afios
para el elemento estructural estudiado.

Pero el empleo de las armaduras galvanizadas no sélo permite garantizar la vida util de 100
afios sino que puede reducirse el espesor de recubrimiento al minimo exigido por cuestiones
estructurales, como se muestran en la Figura 123.

Cuando se emplea el hormigon SL en este tipo de ambiente, no es necesario recurrir a ningin
método de proteccion frente a la corrosion, tal y como puede observarse en la Figura 124,
donde se ve que el inicio de corrosion en las armaduras de acero al carbono se produce
pasados los 100 anos de vida util establecidos en proyecto.
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Figura 123. Influencia del espesor de recubrimiento en el tiempo hasta inicio de corrosion en una
estructura de hormigon OPC con armaduras de acero galvanizado bajo la clase de exposicion XD1
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Figura 124. Tiempo hasta inicio de corrosién en una estructura de hormigon SL armada con acero al
carbono y bajo una clase de exposicién XD1
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Vida util de una estructura sometida a la clase de exposicion XD3

El elemento estructural que se estudia en este ejemplo es la barrera lateral de un puente
situado en una zona de nevadas frecuentes y que se encuentra expuesta a las salpicaduras
que provocan los vehiculos de las sales de deshielo que se vierten en dicha estructura para
combatir las heladas.

La Tabla 36 muestra los valores que se han elegido para cada uno de los parametros que
intervienen en el modelo de prediccion de vida 1til. Respecto al ejemplo del caso anterior
cambia Unicamente el recubrimiento y los pardmetros relativos a la zona de conveccion, y
que se explican a continuacion.

En elementos sujetos a ambientes de ciclos de humedad-sequedad, como los provocados por
las salpicaduras, se crea una zona de conveccion en el hormigon, y cuya profundidad es de
8.9 mm atendiendo al Codigo Modelo de la FIB [135]. El valor del contenido de cloruros a
esta profundidad también viene determinado por la distancia del elemento a la fuente de
cloruros, como esté prescrito en el Codigo Modelo de la FIB [135]. Para el presente ejemplo,
se ha supuesto una distancia del borde exterior del carril hasta la barrera de 50 cm tanto en
horizontal como en vertical. En estas condiciones, el contenido de cloruros maximo que
podra encontrarse en el elemento estructural es de 1.5% respecto al peso de cemento.

Ademas, la propia clase de exposicion también influye en ciertos requerimientos
estructurales, como el recubrimiento de hormigén. Para la clase de exposicion XD3, el
espesor minimo recomendado es de 55 mm.

Teniendo en cuenta lo anterior, se realizan las predicciones de vida util. En el caso del
hormigdn OPC, las predicciones han indicado que cuando se emplean armaduras de acero al
carbono o de acero galvanizado la corrosion se inicia antes de los 100 afios de exposicion
(0.5 y 5.6 anos respectivamente), mientras que cuando se emplean armaduras de acero
inoxidable una vida til de 100 afios estd asegurada (ver Figura 125).

Ante estos resultados, se han realizado nuevas predicciones de vida util para, en el caso de
las armaduras de acero al carbono y galvanizado ver si un aumento de la calidad del
hormigoén (ver Figura 126) permitiria garantizar una vida util de 100 afios, y en el caso de
las armaduras de acero inoxidable, evaluar cudl podria ser el espesor minimo de
recubrimiento que podria utilizarse para seguir cumpliendo el objetivo de la mencionada
vida util.
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Tabla 36. Parametros de entrada para la prediccion de la vida Gtil de una estructura de hormigén armado
bajo una clase de exposicion XD3 siguiendo las prescripciones del FIB Model Code for Service Life Design

Parametro Notacion Unidades Alternativa Valor
Contenido critico Cerit % sobre peso Acero al carbono-hormigén OPC 0.6+0.15
de cloruros cemento Acero al carbono-hormigdén SL 0.3+0.15
Acero galvanizado-hormigén OPC 1.5+0.3
Acero galvanizado-hormigén SL 0.7540.3
Acero inoxidable 1.4482-hormigébn OPC  5.1£0.5
Acero inoxidable 1.4482-hormigén SL 3.2+0.7
Acero inoxidable 1.4362-hormigon OPC ~ 9.4+1.5
Acero inoxidable 1.4362-hormigén SL 4.3£1.2
Acero inoxidable 1.4462-hormigébn OPC  11.5£1.3
Acero inoxidable 1.4462-hormigén SL 5.5+£2.7
Contenido de Co % sobre peso - 0
cloruros inicial cemento
del hormigon
Contenido de Cs,ax % sobre peso - 1.5
cloruros en la cemento
zona de
conveccion
Recubrimiento a mm - 55
Profundidad de Ax mm 8.9
la zona de
conveccion
Variable de Ke - - 1
transferencia del
ambiente
Variable de be - - 4800
regresion
Temperatura de Trer K - 293
referencia
Temperatura del Treal K - 293
elemento
estructural o del
ambiente
Coeficiente de Dremo mm?/s OPC 2.04-10%3
migracion de SL 338107
cloruros
Tiempo de to afios - 1
referencia
Factor de n - OPC -0.24
envejecimiento - SL 0.5

*Como coeficientes de transporte de cloruros se han empleado los coeficientes de difusion procedentes de los
ensayos de penetracion natural, tal y como permite el Codigo Modelo [268]
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Figura 125. Tiempo hasta inicio de corrosién en una estructura de hormigén OPC armada con acero
inoxidable y bajo una clase de exposicién XD3
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Figura 126. Influencia del D4, en el tiempo hasta inicio de corrosion de una estructura de hormigén con
cemento Portland y armaduras de acero al carbono y galvanizadas sometida a una clase de exposicion
XD3
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A la vista de los resultados de la Figura 126, se deduce que la fabricacion de un hormigén
de alta calidad no asegura una vida util de 100 afios para una estructura de hormigén con
cemento Portland y armaduras de acero al carbono en un ambiente de clase de exposicion
XD3, sino que se vuelve necesario también incrementar el espesor de recubrimiento respecto
al valor minimo recomendado para satisfacer este objetivo.

En cambio, si se emplean armaduras de acero galvanizado en un hormigén de una adecuada
calidad, se asegurarian vidas utiles superiores a 100 afios (ver Figura 126), sin necesidad de
incrementar el espesor de recubrimiento minimo recomendado.

En el caso de las armaduras de acero inoxidable, el estudio sobre la posibilidad de disminuir
el espesor de recubrimiento arrojo que un espesor de 16 mm era suficiente para garantizar
una vida util de 100 afios en este tipo de ambiente.

Las predicciones realizadas con el hormigén SL indicaron que el empleo de armaduras de
acero al carbono y de acero galvanizado era insuficiente para lograr una vida util para la
estructura de 100 afos (ver Figura 127). Sin embargo, las predicciones han indicado que con
el empleo de armaduras de cualquier tipo de acero inoxidable de los analizados en la presente
tesis doctoral se aseguran vidas utiles de 100 afios.
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Figura 127. Tiempo hasta inicio de corrosion en una estructura de hormigdn SL con armaduras de acero
al carbono y galvanizadas y bajo una clase de exposicion XD3

Habida cuenta de los resultados obtenidos, se realizaron nuevas predicciones de vida util,
aumentando la calidad del hormigon cuando se emplean armaduras de acero al carbono y de
acero galvanizado, y disminuyendo el espesor de recubrimiento para el caso de las armaduras
de acero inoxidable, con el objetivo de optimizar la cantidad de hormigén empleada.
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Las predicciones han demostrado que el empleo de un hormigén con un Dap de 5-10712 m%/s
no garantiza el cumplimiento de una vida util de 100 afios si se embeben armaduras de acero
al carbono, y debe necesariamente incrementarse el espesor de recubrimiento respecto al
minimo recomendado.

Sin embargo, si se emplean armaduras de acero galvanizado con un hormigén de la
mencionada calidad, la durabilidad de la estructura estd garantizada durante un periodo
superior a 100 afos.

En el caso de las armaduras de acero inoxidable, los célculos realizados para evaluar cuanto
podria reducirse el espesor de recubrimiento de hormigédn para seguir garantizando una vida
util de 100 afios condujeron a que el recubrimiento minimo exigible (16 mm) era suficiente
para que no se produjese inicio de corrosion en el periodo considerado bajo la exposicion de
este tipo de ambiente.

Discusion de resultados sobre la idoneidad de los métodos de proteccion en funcion del
tipo de ambiente

Como ha podido observarse a lo largo de los tres ejemplos descritos en la presente tesis
doctoral, existen ambientes como el de la clase de exposicion XD1 en los que una estructura
de hormigdén que embeba armaduras de acero al carbono podria alcanzar una vida 1til de 100
afios, independientemente de si el hormigén empleado es OPC o SL.

Sin embargo, en los ambientes mas agresivos, como los relativos a la clase de exposicion
XS2 y XD3, se ha visto la necesidad de emplear métodos de proteccion de las armaduras
frente a la corrosion para garantizar que la durabilidad de las estructuras sea de 100 afios.

También se ha observado que el grado de agresividad del ambiente influye en la actuacion a
llevar a cabo. Si bien en ocasiones se han garantizado vidas Utiles de 100 afios simplemente
eligiendo un hormigén de la calidad adecuada para el tipo de exposicion, en otras
circunstancias se ha visto necesario no sélo cumplir con los requerimientos de calidad del
hormigdn sino también aumentar el espesor de recubrimiento minimo recomendado.

Ademas, también se han observado situaciones en las que, aunque se ha visto necesaria la
incorporacion de un método de proteccion para garantizar vidas utiles de 100 afios, esta
medida de proteccion ha permitido disminuir el espesor de recubrimiento del hormigén,
compensando el sobrecoste de las armaduras mas resistentes a la corrosion con el menor
coste de hormigon.

Evidentemente, no debe olvidarse que defectos en la fabricacion del hormigon, cambios de
la concentracion de cloruros exterior, procesos de fisuracion del hormigon u otras causas
podrian provocar el inicio de la corrosion de estas armaduras antes de lo predicho pero un
hormigoén sin fisuras y los agresivos definidos en la presente tesis doctoral, las predicciones
de vida util para cada uno de los armados y tipos de hormigon responden a los resultados
presentados.

214



4.8. EFECTO DEL METODO DE PROTECCION EN EL COSTE DEL CICLO DE
VIDA

La corrosion de las armaduras (de acero al carbono) es la principal causa de deterioro de las
estructuras de hormigén armado en ambientes contaminados con cloruros y, tal y como se
ha comprobado a lo largo de la presente tesis doctoral, una forma de proteger las estructuras
de hormigdén armado de la corrosion es emplear armados mas resistentes a la corrosion, como
los fabricados con acero galvanizado o acero inoxidable. Sin embargo, tanto el precio de las
armaduras de acero galvanizado como el de las de acero inoxidable son considerablemente
mayores que el de las armaduras de acero al carbono (por lo general, un minimo de dos veces
mayores), lo que repercute notablemente en el coste de construccidon, provocando en la
mayoria de ocasiones el rechazo de su empleo en las estructuras de hormigén. Pero el uso
de este tipo de armados no puede verse frenado por la sola consideracion del coste de
construccion, sino que deberia realizarse siempre un analisis del coste del ciclo de vida y,
tras ello, decidir si realmente su empleo estd o no justificado.

En este apartado se pretende, por tanto, realizar un simplificado analisis del coste del ciclo
de vida de un elemento estructural de hormigéon armado con acero al carbono, acero
galvanizado e inoxidable con objeto de averiguar si un analisis de este tipo aconsejaria el
empleo de este tipo de armados para un ambiente de exposicion determinado.

El coste del ciclo de vida de una estructura generalmente es la suma de conceptos como el
coste de disefio del proyecto, del coste de construccion (tanto de los materiales como de la
mano de obra), del coste del control de calidad durante la construccion, del coste de las
inspecciones que se realizan durante la vida de la estructura, del coste del mantenimiento
durante ese tiempo e incluso del coste asociado a la reparacion o reemplazo por el fallo de
los diferentes estados limite (flexion, cortante, desprendimiento del hormigén, etc.). No
obstante, de entre todos esos conceptos, pretenden destacarse en la presente tesis doctoral
los que generalmente tienen mayor repercusion en el coste del ciclo de vida, y que son el
coste de diseno del proyecto, el de construccion y el coste asociado al fallo de algiin estado
limite.

El coste de disefio del proyecto tiene una repercusion importante en el coste del ciclo de vida
pero, por ser igual para todas las alternativas de hormigon armado a estudiar, no se considera
para el andlisis. No ocurre asi con el coste de construccion y el asociado al fallo de algiin
estado limite, puesto que dependen fuertemente del material empleado en la fabricacion de
la estructura, por lo que se consideran para la realizacion del analisis del coste del ciclo de
vida.

En este caso, van a analizarse, para una clase de exposicion XS2, seis alternativas de
estructura de hormigdén armado, que surgen de combinar hormigén OPC y SL con acero al
carbono, galvanizado y el tipo de acero inoxidable 1.4482 (que, aun siendo el menos
resistente a la corrosion de los tres tipos estudiados en la presente tesis doctoral, presenta
una proteccion mas que suficiente para este ambiente). Ademads, para el caso de las
armaduras de acero galvanizado, el andlisis del coste del ciclo de vida se ha realizado
suponiendo el final de la vida util en el momento de inicio de corrosion en el recubrimiento
y en el momento en que queda al descubierto el acero base. A continuacion, se especifica el
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coste de construccion y el asociado al fallo del estado limite de despasivacion de las
armaduras para cada una de las alternativas mencionadas.

El coste de construccion es la suma del coste del material y el coste de la mano de obra.
Como materiales principales, se consideran el hormigon y el acero. Tras consulta de diversas
tablas de precios de empresas cementeras, el precio de un cemento tipo SL podria ser similar
al de un CEM 1, por lo que para el presente analisis se considera similar el precio del
hormigéon OPC y el del SL, e igual a 108 euros, atendiendo a la base de precios de la
Direccion General de Carreteras [269]. En cuanto a los aceros, los precios que se han
considerado son 0.70, 1.05 y 3.05 €/kg para el acero al carbono, galvanizado e inoxidable
tipo 1.4482 respectivamente [270]. Ademas, se ha considerado una cuantia de acero de 150
kg/m?® para todas las alternativas. Para el calculo del coste total de los materiales, se ha
considerado un volumen de hormigén armado de 1000 m?, cifra que podria perfectamente
corresponder al volumen de las pilas de un puente comun y, por tanto, adecuada para realizar
un analisis del coste del ciclo de vida que podria representativo del de una estructura.

El coste de la mano de obra invertida en realizar elementos de hormigdn armado se considera
alrededor del 60% del coste de materiales [271]. En la presente tesis doctoral, el coste de la
mano de obra se ha considerado, en todas las alternativas, el 60% de coste de los materiales
de la configuracion de referencia, hormigdon OPC y acero al carbono, puesto que tanto el
hormigbn OPC como el SL tienen igual trabajabilidad y todas las armaduras,
independientemente del acero, se consideran igual de manipulables.

El coste asociado al reemplazo de la estructura, incluyendo pérdidas de usuario, es un coste
muy considerable dentro del coste del ciclo de vida, pero a su vez es dificil de cuantificar.
Para la presente tesis doctoral, y en base a los datos que se recogen en [272], este coste se
asume como el doble del coste de construccion (es decir, lo que podria representar el coste
de demolicion y posterior construccion nueva).

Una vez definidos todos los costes, ya puede calcularse el coste del ciclo de vida para cada
una de las alternativas. No obstante, conviene resaltar que el analisis del coste del ciclo de
vida se ha realizado relativizando todos los costes al coste de construccion de la alternativa
de referencia (la de hormigén OPC con armaduras de acero al carbono desnudo). Resultado
de ello queda que el coste de construccion de la alternativa de referencia es 1 y, lo mas
importante, el analisis se ve de forma que permite hacer una mejor comparativa. En la Figura
128 y Figura 129 se muestra el coste del ciclo de vida en funcion del tiempo de cada una de
las alternativas de armaduras estudiadas cuando se embeben en hormigon OPC y SL
respectivamente.

Independientemente del hormigén empleado (ver Figura 128 y Figura 129 para OPC y SL
respectivamente), existen grandes diferencias en la evolucion del coste con el tiempo segun
el tipo de acero empleado. Tanto la estructura de hormigén armada con acero al carbono
como la fabricada con armaduras de acero galvanizado son las que menor coste inicial
presentan (ver Figura 128 y Figura 129 para OPC y SL respectivamente), del orden de la
mitad de la alternativa con acero inoxidable, lo que se debe a las grandes diferencias
comentadas anteriormente en el precio de los aceros.
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Ademas de las diferencias en el coste inicial de cada alternativa, la Figura 128 y Figura 129
también muestran diferencias en la evolucidon del coste con el tiempo en funcion de la
alternativa de que se trate, diferencias que se manifiestan a través de escalones de diferente
dimension horizontal y vertical y que se explican para el caso del OPC por ejemplo. La curva
de coste de una estructura con armaduras de acero al carbono sufre numerosos incrementos
durante el periodo de andlisis (concretamente, un incremento cada 0.5 afos, tiempo de
exposicion hasta fallo del estado limite). En el caso del acero galvanizado, hay grandes
diferencias dependiendo de que se considere el inicio de corrosion del recubrimiento
galvanizado o del acero base. En el primer caso, la curva de coste es similar a la de las
armaduras de acero al carbono, con un nimero menor de escalones, pero alcanzando un coste
20 veces superior al de construccion antes de los 100 afios, independientemente del
hormigén empleado. Si se considera al final de la vida 1til cuando se inicia la corrosion en
el acero base, el coste del ciclo de vida se reduce al coste inicial. La curva de coste de una
estructura que embebe armaduras de acero inoxidable no presenta tampoco ningun escalon,
independientemente del hormigén (ver Figura 128 y Figura 129 para OPC y SL
respectivamente), pero su coste es superior al de una estructura donde se empleen armaduras
de acero galvanizado.

Al final del periodo de analisis, se observa que, independientemente del hormigén empleado
(ver Figura 128 y Figura 129 para OPC y SL respectivamente), el coste del ciclo de vida de
las alternativas con armaduras de acero galvanizado, cuando se asume como estado limite
de durabilidad el inicio de corrosion en el acero base, es menor que el de las que embeben
aceros inoxidables y acero convencional.

El resultado final que se ha obtenido del coste del ciclo de vida de cada una de las alternativas
pone de manifiesto la importancia de realizar este tipo de analisis porque, mientras que el
coste inicial de la alternativa que emplea armaduras de acero inoxidable es mucho mayor
que el coste de las otras dos alternativas, el coste del ciclo de vida es claramente inferior. La
no realizacion del andlisis del coste del ciclo de vida hubiera descartado la opcion de
construir una estructura con armaduras de acero galvanizado o acero inoxidable.
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5. CONCLUSIONES/CONCLUSIONS

CONCLUSIONES

Las conclusiones de la tesis han sido formuladas a partir de los resultados obtenidos en los
ensayos que se han realizado sobre los materiales objeto de estudio y se presentan a
continuacion respondiendo a los objetivos y en funcidon del material o propiedad estudiada:

Respecto a la influencia de la galvanizacion en la adherencia de las armaduras con el
hormigén:

El objetivo de esta parte de la investigacion fue determinar la influencia de la galvanizacion
en la adherencia de las armaduras con el hormigdn, considerando el efecto de la geometria
superficial de las armaduras, del tipo de cemento y del tiempo de curado, todo ello desde el
analisis de dos estados limite de cargas. Las conclusiones que se han extraido son:

» El proceso de galvanizacion de las armaduras por inmersion en caliente modifica
algunos parametros de la geometria de su superficie. Concretamente, disminuye la
altura de corruga transversal (hasta un 15%) y la inclinacién del flanco de corruga
(hasta un 12%), suavizando la superficie de las armaduras galvanizadas. A pesar de
ello, la geometria de la superficie de las armaduras galvanizadas (para el didmetro
ensayado, 16 mm) cumple los requisitos que se exigen a una armadura corrugada
para el aseguramiento de un comportamiento adherente valido.

» El tipo de cemento se ha manifestado como un factor determinante cuando se
compara la adherencia de las armaduras de acero galvanizado y acero convencional.
El empleo de adiciones (escorias y filler) ha llevado en todos los casos al desarrollo
de fuerzas de adherencia menores de las armaduras galvanizadas con respecto a las
de acero convencional, pero cuando se emplea hormigéon OPC, la adherencia de las
armaduras galvanizadas es a veces incluso superior.

» El tiempo de curado es un factor determinante cuando se compara la adherencia de
las armaduras de acero al carbono y galvanizado con el hormigén, puesto que
mientras que las armaduras galvanizadas presentan menor adherencia que las de
acero al carbono con el hormigén OPC curado 7 dias, cuando el curado se prolonga
a 28 dias, la adherencia de las armaduras galvanizadas es mayor. Con el SL, las
armaduras galvanizadas revelan menor adherencia que las de acero al carbono,
independientemente del tiempo de curado.

» El andlisis de la adherencia en estado limite de servicio o en estado limite ultimo
produce el mismo resultado relativo cuando se compara la adherencia que desarrollan
las armaduras galvanizadas y las de acero convencional. Sin embargo, arroja
diferencias en los resultados absolutos de las tensiones de adherencia, lo que
contribuye a explicar la controversia observada entre los distintos autores.
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Respecto a la influencia de la adicion de escorias de alto horno v de filler calizo en la
estructura porosa de la matriz cementosa:

El objetivo de estos ensayos fue determinar la influencia del tipo de cemento, del tipo de
matriz cementosa y del tiempo de curado en el desarrollo de la estructura porosa durante la
hidratacion. Las conclusiones que se extraen de esta parte son:

» El cemento con adiciones empleado en la presente investigacion produce, tanto en
los morteros como los hormigones, una menor porosidad total y un mayor volumen
de poros pequenos (menores de 0.1 pm) que el cemento Portland, que presenta el
mayor volumen de poros en el rango de 0.1-1 um.

» En cuanto al tipo de matriz cementosa, la porosidad total fue menor en los
hormigones que en los morteros. Sin embargo, la distribucion del tamafio de poros
es mas homogénea en los morteros, independientemente del tipo de cemento.

» La extension del curado de 28 a 90 dias conduce a una porosidad total menor, efecto
mas significativo en presencia de adiciones (SL). La ampliacion del tiempo de curado
también produce un refinamiento en la distribucion del tamafio de poros

En cuanto a la influencia de la adiciéon de escorias de alto horno vy de filler calizo en la
resistencia del hormigon al transporte de cloruros a través de su matriz de poros:

El objetivo de los ensayos de penetracion natural por difusion de cloruros y de penetracion
acelerada por migracion fue determinar la influencia del tipo de cemento sobre la resistencia
al transporte de cloruros a través del hormigdn, evaluando también el efecto del tiempo de
curado y, en el caso de los ensayos de difusion, también el tiempo de exposicion
(envejecimiento). Las conclusiones en esta parte de la investigacion fueron:

» Ambos ensayos de transporte (natural por difusion y acelerado por migracion)
aportan resultados diferenciales entre el hormigéon OPC y el hormigon con adiciones
que responden a la misma tendencia, pero los 6rdenes de magnitud no son
comparables.

» El cemento con adiciones empleado en la presente investigacion conlleva a un
transporte de cloruros mas lento respecto al que se produce en el hormigon OPC,
habiéndose obtenido en los ensayos de penetracion natural un coeficiente de difusion
del orden de casi 5 veces menor.

» La extension del tiempo de curado de 28 a 90 dias ha tenido un efecto poco relevante
en la resistencia a la penetracion de cloruros a través del hormigén OPC. En el
hormigdén SL se ha obtenido un resultado similar, en contra de lo esperable por la
presencia de escorias.

» El transporte de cloruros en el hormigon OPC no se ve afectado por el tiempo de
exposicion a los cloruros, pero en el hormigon con adiciones si se aprecia el efecto
del envejecimiento, reflejado por una disminucion del coeficiente de difusion con el
tiempo de exposicion.
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Capacidad de proteccidon de las armaduras galvanizadas frente a la corrosidn inducida por

cloruros, extension de la vida til de las estructuras de hormigdn vy coste del ciclo de vida:

El objetivo de esta parte de la investigacion fue triple: 1) conocer el contenido de cloruros
que inicia la corrosion del recubrimiento y su consumo hasta el acero base, 2) conocer la
cinética de disolucién del recubrimiento galvanizado que provoca ataques locales de
recubrimiento y 3) conocer la extension que produciria en la vida 1til de las estructuras la
incorporacion de armaduras galvanizadas. Las conclusiones que se extraen de los resultados
obtenidos son:

>

El inicio de corrosion en la capa exterior de Zn puro se produce para contenidos de
cloruros entre 0.6 y 1.5% sobre el peso de cemento.

La corrosion del recubrimiento hasta el acero base puede llegar a soportar contenidos
de cloruros al nivel de las armaduras hasta un orden de magnitud superior a los que
son necesarios para iniciar la corrosion del recubrimiento.

Cuando se emplea cemento con escorias el ataque del recubrimiento es mas acelerado
para menores contenidos de cloruros. Contenidos en cloruros hasta un 50% menores
que los encontrados en OPC llevan a ataques del recubrimiento mas pronunciados.

La adicion de cloruros en el amasado provoca en las armaduras galvanizadas
cinéticas de corrosion superiores a las que se producen cuando los cloruros penetran
desde el exterior, sugiriendo que la presencia de cloruros desde el principio impide o
dificulta la formacion de la capa pasiva de hidroxizincato célcico sobre las armaduras
y que ésta aporte un papel protector adicional.

El empleo de escorias y filler calizo como sustitutos parciales del cemento Portland
produce cinéticas de corrosion del recubrimiento galvanizado superiores en
presencia de cloruros respecto a las que se producen en un hormigoén sin adiciones,
independientemente de que los cloruros penetren desde el exterior o se adicionen en
el amasado, sugiriendo que la interfase armadura/hormigéon puede verse afectada por
el tipo de hormigon.

La corrosion del recubrimiento galvanizado es de tipo localizado en presencia de
cloruros, lo que confiere poca fiabilidad a la cuantificacion del espesor residual a
partir de mediciones electroquimicas y hace necesario el empleo de técnicas de
microscopia a partir de las cuales poder construir distribuciones de frecuencias del
espesor residual del revestimiento galvanizado que permitan cuantificar de forma
mas fiable la proteccion que atn puede garantizarse sobre el acero base.

La adopcion del estado limite de durabilidad de una estructura con armaduras de
acero galvanizado como el momento en que se inicia la corrosion en el recubrimiento
galvanizado o el momento en que dicho recubrimiento se destruye por completo da
lugar a resultados de vidas ttiles muy diferentes, lo que hace la adopcion del estado
limite un criterio muy influyente en la vida 1til de estructuras que empleen este
método de proteccion.
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» El empleo del cemento con adiciones propuesto en la presente investigacion da lugar
a estructuras de hormigoén con armaduras galvanizadas con vidas utiles superiores
que las que se garantizarian cuando se emplea cemento Portland sin adiciones, para
los estados limites de durabilidad y ambientes de exposicion considerados en la
presente tesis doctoral, siendo por tanto mas preponderante el retardo en el transporte
de cloruros que el consumo mas acelerado del recubrimiento para un menor
contenido de cloruros.

» El coste del ciclo de vida de las estructuras fabricadas con un hormigén con escorias
y que embeben armaduras galvanizadas es, al menos, la mitad del coste del ciclo de
vida de una estructura de hormigén reforzada con armaduras de acero convencional.
Ademas, en el caso de que se asocie el estado limite de durabilidad de las estructuras
que embeben armaduras galvanizadas con el descubrimiento del acero base, el coste
del ciclo de vida puede llegar a ser mas de 25 veces inferior. De esto se deduce que
la construccion de estructuras de hormigén con armaduras galvanizadas puede
justificarse desde el punto de vista econdmico si se considera el coste del ciclo de
vida para un periodo de 100 afios, aunque el coste de construccion inicial sea superior
al de las estructuras de hormigon armado convencionales.

Capacidad de proteccidon frente a la corrosién inducida por cloruros de las armaduras de
acero inoxidable, extension de la vida util de las estructuras de hormigodn y coste del ciclo
de vida

El objetivo de esta parte de la investigacion fue triple: 1) conocer la cinética de corrosion de
las armaduras de acero inoxidable duplex en un estado pasivo de corrosion, 2) el contenido
de cloruros que inicia la corrosion en los tres tipos de acero inoxidable duplex analizados, y
3) conocer la extension que produciria en la vida til de las estructuras la incorporacion de
armaduras de acero inoxidable. A continuacion, se formulan las conclusiones que pueden
extraerse de los resultados obtenidos:

» La corriente de pasivacion de los aceros inoxidables diplex en hormigon depende
del tipo de cemento y fundamentalmente del acero inoxidable empleado, siendo mas
alta para aceros inoxidables con mayores contenidos en Ni'y Mo

» El criterio habitualmente usado para identificar el inicio de corrosiéon cuando se
producen valores superiores a 0.1 pA/cm? no parece ser el mas indicado en el caso
de los aceros inoxidables, puesto que existen tipos de aceros inoxidables cuya
corriente de pasivacion es superior incluso a este valor. Se ha demostrado que la
deteccion del inicio de corrosion a través del porcentaje de variacion de icorr (Aicorr)
respecto de la icorr de pasivacion es posible.

» El contenido de cloruros que inicia la corrosion en las armaduras de acero inoxidable
duplex depende del tipo de acero inoxidable y del tipo de cemento empleado.
Respecto al tipo de acero inoxidable, el tipo 1.4462 soporta mayores contenidos de
cloruros antes del inicio de corrosion, seguido del tipo 1.4362 y del tipo 1.4482,
independientemente del tipo de cemento empleado. En cuanto al tipo de cemento, los
contenidos criticos que iniciaron la corrosion en los aceros inoxidables analizados
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son siempre menores (del orden del 50%) cuando se emplea el cemento SL que para
el caso del cemento OPC, sin adiciones.

La incorporacion de armaduras de acero inoxidable en las estructuras de hormigén
produce la extension de su vida 1til, obteniéndose las mayores vidas utiles cuando se
emplea el hormigon con adiciones. El empleo conjunto de un hormigon resistente a
la penetracion de cloruros, como un hormigoén fabricado con un cemento con escorias
(y que atienda los requerimientos de las normativas), y armaduras de acero
inoxidable, asegura vidas utiles de 100 afios en los ambientes de exposicion
considerados, permitiendo incluso reducir el espesor minimo de recubrimiento que
recomiendan las normativas al valor minimo obligado por requerimientos de
adherencia.

El coste del ciclo de vida de las estructuras fabricadas con un hormigoén con escorias
y que embeben armaduras de acero inoxidable duplex se estima mas de 25 veces
inferior al de las estructuras de hormigén con armaduras de acero convencional.
Estos resultados revelan que la construccion de estructuras de hormigén con
armaduras de acero inoxidable puede justificarse desde el punto de vista econdmico
si se considera el coste del ciclo de vida para un periodo de 100 afios, aunque el coste
de construccion sea superior al de las estructuras de hormigén armado
convencionales.
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CONCLUSIONS

The conclusions of the thesis have been formulated from the results obtained in the tests that
have been carried out on the materials object of study and are presented next responding to
the objectives and according to the material or property analyzed:

Regarding the influence of the galvanization on the bond between reinforcement and
concrete:

The objective of this part of the investigation was to determine the influence of the
galvanization on reinforcement bond with concrete, considering the effect of the surface
geometry of the reinforcement, the type of cement and the curing time, all from the analysis
of two loads limit states. The conclusions that have been drawn are:

» The process of hot dip galvanizing changes some parameters of the surface geometry
of rebars. Specifically, it reduces the height of transversal and oblique ribs (up to
15%) and the slope of the flank rib (up to 12%), softening the surface of the
galvanized reinforcement. In spite of this, the surface geometry of the galvanized
reinforcement (for the diameter tested, 16 mm) fulfills the requirements prescribed
in Standards for corrugated rebars for the assurance of a valid adherent behavior.

» The type of cement is a determining factor when comparing the bond of galvanized
steel and conventional steel reinforcement. The use of mineral additions (slags and
filler) has in all cases led to the development of lower bond stresses of galvanized
reinforcement compared to conventional steel rebars, but when using OPC concrete,
the bond of galvanized reinforcement is sometimes even higher.

» Curing time is a determining factor when comparing the bond of carbon and
galvanized steel reinforcement to the concrete, since while galvanized reinforcement
attain lower bond stresses than carbon steel with the OPC concrete cured for 7 days,
when the curing lasts for 28 days, the bond of galvanized reinforcement is greater.
With SL, galvanized reinforcement reveals lower bond stresses than carbon steel
does, regardless of curing time.

» The analysis of the bond at the serviceability limit state or the ultimate limit state
produces the same relative results when comparing the bond of galvanized and
conventional steel reinforcement. However, it shows differences in the absolute
results of the bond stresses, which contributes to explain the controversy observed
between the different authors.

Regarding the influence of the addition of blast furnace slags and filler limestone on the
porous structure of the cementitious matrix:

The objective of these tests was to determine the influence of the type of cement, the type of
cementitious matrix and the curing time in the development of the porous structure during
hydration. The conclusions drawn from this part are:
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» The cement with mineral additions used in the present research produces, in both
mortars and concretes, a lower total porosity and a larger volume of small pores
(diameter less than 0.1 um) than Portland cement did, which presents the largest
volume of pores within the range of 0.1-1 um.

» As for the type of cementitious matrix, the total porosity was lower in concretes than
in mortars. However, the pore size distribution is more homogeneous in mortars,
regardless of the type of cement.

» The extension of curing time from 28 to 90 days leads to a lower total porosity, being
the diminution more significant in the presence of additions (SL). Extending the
curing time also produces a refinement in the pore size distribution.

As for the influence of the addition of blast furnace slags and limestone filler on the
resistance of the concrete to the transport of chlorides through its pore matrix:

The objective of the tests of natural penetration of chlorides by diffusion and accelerated
penetration by migration was to determine the influence of the type of cement on the concrete
resistance to the transport of chlorides, also evaluating the effect of curing time and, in the
diffusion tests, also the exposure time (ageing). The conclusions in this part of the research
were:

» Both diffusion (natural) and migration (accelerated) tests provide results between
OPC concrete and concrete with mineral additions with the same trend, but orders of
magnitude are not comparable.

» The cement with additions used in the present investigation leads to a slower
transport of chlorides compared to that produced in the OPC concrete, having
obtained in the natural penetration tests a diffusion coefficient around 5 times lower.

» The extension of curing time from 28 to 90 days has had little effect on the resistance
to penetration of chlorides through OPC concrete. Similar result has been obtained
with concrete SL, contrary to what was expected by the presence of slags.

» Chloride transport in OPC concrete is not affected by the time of exposure to
chlorides, but in concrete with additions, ageing effect has been appreciated, as
deduced from the decrease in the diffusion coefficient with the exposure time.

Protection capacity of galvanized reinforcement against chloride-induced corrosion, service
life extension of concrete structures and life cycle cost:

The objective of this part of the research was threefold: 1) to know the chloride content that
initiates the corrosion of the galvanized coating and its consumption up to the base steel; 2)
to know the dissolution kinetics of the galvanized coating that causes local coating attacks;
3) To know the extent of the incorporation of galvanized reinforcement in the service life of
the structures. The conclusions drawn from the results obtained are:
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The initiation of corrosion in the outer layer of pure Zn occurs for chloride contents
between 0.6 and 1.5% by weight of cement.

Corrosion of the galvanized coating up to the base steel can withstand chloride
content at the level of the reinforcement up to an order of magnitude higher than that
necessary to initiate corrosion of the coating.

When the cement with slags is employed, the galvanized coating attack is more
accelerated for lower chloride content. Contents in chlorides up to 50% lower than
those found in OPC concrete lead to more pronounced galvanized coating attacks.

The addition of chlorides in the concrete mix causes higher corrosion kinetics than
those produced when chlorides penetrate from the outside, suggesting that the
presence of chlorides from the beginning prevents or hinders the formation of the
passive layer of calcium hydroxyzincate on the reinforcement and that this layer
provides an additional protective role.

The use of slags and filler limestone as partial substitutes for Portland cement
produces higher corrosion kinetics of the galvanized coating in the presence of
chlorides than those produced in concrete without mineral additions, regardless of
whether the chlorides penetrate from the outside or are added in the concrete mix,
suggesting that the rebar/concrete interface can be affected by the type of concrete.

The corrosion of the galvanized coating in the presence of chlorides is local, which
confers unreliability to the quantification of the residual thickness from
electrochemical measurements and makes necessary the use of microscopy
techniques from which to be able to generate frequency distributions of the
galvanized coating residual thickness that allow to quantify more reliably the
protection that can still be guaranteed on the base steel.

The adoption of the durability limit state of a structure embedding galvanized steel
reinforcement as the time when corrosion is initiated on the galvanized coating or
when the coating is completely destroyed results in very different service life results,
which makes the adoption of the limit state a very influential criterion in the service
life of concrete structures that incorporate this corrosion protection method.

The use of the cement with mineral additions proposed in the present research results
in concrete structures embedding galvanized rebars with longer service lives than
those would be guaranteed when using Portland cement without additions, for the
durability limit states and exposure environments considered in the present doctoral
thesis, being therefore more preponderant the delay in the transport of chlorides than
the more accelerated consumption of the coating for lower chlorides content.
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» The life-cycle cost of structures fabricated with concrete with slag cement and
embedding galvanized reinforcement is at least half the life cycle cost of a concrete
structure reinforced with conventional steel rebars. In addition, if the durability limit
state of structures embedding galvanized reinforcement can be associated with the
discovery of base steel, the life-cycle cost may be more than 25 times lower. From
this it follows that the construction of concrete structures with galvanized
reinforcement can be economically justified if the life cycle cost is considered for a
period of 100 years, although the construction costs is higher than that of the
reinforced concrete structures embedding conventional rebars.

Chloride-induced corrosion protection capability of stainless steel reinforcement, service life
extension of reinforced concrete structures and life cycle cost:

The objective of this part of the investigation was threefold: 1) to know the corrosion kinetics
of the duplex stainless steel reinforcement in a passive state of corrosion, 2) the chloride
content that initiates the corrosion on the three grades of duplex stainless steel reinforcement
analyzed, and 3) To know the extension that the incorporation of stainless steel reinforcement
in concrete would produce in the service life of structures. The following conclusions can be
drawn from the results obtained:

» The passivation current of the duplex stainless steels in concrete depends on the type
of cement and mainly on the duplex stainless steel grade used, being higher for
stainless steels with higher Ni and Mo content.

» The criterion commonly used to identify the corrosion onset with values higher than
0.1 pA/cm? does not seem to be the most appropriate for duplex stainless steels, since
there are grades of duplex stainless steels whose passivation current is even higher
than the mentioned value. It has been demonstrated that the detection of corrosion
onset through the percentage of icorr variation (Aicorr) respect to passivation icorr 1S
possible.

» The chloride content that initiates corrosion in duplex stainless steel rebars depends
on the duplex stainless steel grade and the type of cement used. Regarding the grade
of duplex stainless steel, grade 1.4462 supports higher chloride contents before
corrosion initiation, followed by grade 1.4362 and grade 1.4482, regardless of the
type of cement employed. As for the type of cement, the critical contents that initiate
the corrosion are always smaller (around 50%) when the SL cement is used than for
the OPC cement, without additions.

» The incorporation of stainless steel reinforcement in the concrete structures extends
service life at least 15 times, obtaining even results when the concrete with additions
is employed. The combined use of concrete with high resistance to chloride
penetration, such as concrete made from slag cement, and stainless steel
reinforcement ensures 100-year service lives in the considered exposure
environments provided that durability requirements of Standards are accomplished,
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allowing even the reduction of the minimum coating thickness recommended in
Standards to the minimum value required by bond requirements.

The life-cycle cost of structures fabricated with slag cement concrete and embedding
duplex stainless steel rebars is estimated to be more than 25 times lower than that of
a concrete structure reinforced with conventional steel reinforcement. These results
reveal that the construction of concrete structures with stainless steel reinforcement
can be economically justified by considering the life-cycle cost for a period of 100
years, even although the construction costs are higher than those of conventional
concrete structures.
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