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ENSAYOS ACELERADOS PARA DETERMINACION DE LA
VELOCIDAD DE CORROSION DE LOS ACEROS EMBEBIDOS
EN CONCRETO

Raul Pizarro Cabrera, Gonzalo Alarcén Ore y Miguel Castro Magluf

Instituto de Ingenierfa Quimica, Universidad Nacional Mayor de San Marcos

RESUME}

Los resultados han permitido evaluar agentes agresivos del ambiente industrial (NaHSO,} y del ambiente
marino (agua de mar). Dando como resultado una perdida de peso en las probetas embebidas, de

ensayo.
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ABSTRACT

The results have permitted to evaluate agressive agents from the industrial enviroment (NaHSO,) and
marine enviroment (sea water). They resulted in a loss of weight in the concrete steel engrossed.

Keywords: Concreie, Corrosion, Steel, Rate.

I.INTRODUCCION

El emplec del acero con concreto para
formar materiales compuestos, ha sido uno
de los hechos mas importantes en la historia
de la tecnologia de la construccion. Esta
practica comenzo6 alrededor de la mitad del
siglo pasado con el invento del concreto
reforzado y su uso se extendié durante el
presente siglo, y se desarrolio de varias
formas de concreto prensado. La gran
durabilidad ha sido una de las causas de
este gran desarrollo. Sin embargo, desde
hace afos algunas de estas estructuras han

comenzado a mostrar signos evidentes de-

deterioro prematuro, principalmente por
corrosion del acero de refuerzo. La corrosion
puede ser causada por la confluencia de un
elemento agresivo y uno local, gue permite

la aparicion de una pila electroquimica en la
superficie de los metales.

Estos elementos pueden ser creados por
condiciones particulares en el concreto, ta-
les como relaciéon agua-cemento-arena, hu-
medad, concentracion de electrolitos, venti-
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lacion, etc. Los electrolitos estan formados
por disoluciones de sales, tales como agua
de mar, las aguas sulfatadas, cloruradas, etc.
Ademas de estas aguas, las sales pueden
estar presentes en el agua de amasado o
provenir de aditivos que contengan iones agre-
sivos y que se adicionan al concreto.

Il. PARTE EXPERIMENTAL

Materiales

Los materiales utilizados en |a presente in-
vestigacion son los siguientes:

« Cemento: El cemento utilizado es Ce-
mento Portland Tipo |, manufacturado por
Cemento «Andino S.A.», las caracteris-
ticas de este cemento son especificadas
porla Norma ASTM C-150.

* Agregado (Arena): La arena es proce-

dente del Distrito de La Molina, cumple
con la Norma ASTM C-33, que cubre lo

relacionado & agregados usados en
concretos y morteros.
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«  Agua: El agua potable de la ciudad de
Lima.

*  Metal desnudo: Acero de baja aleacion
y Acero galvanizado.

= Metal embebido en concreto: Acero de
baja aleacidn y Acero galvanizado.

«  Moldes: Para los ensayos de corresion
acelerada del aceroc embebido en
concreto se utilizaron moldes de PVC
de 10 cm por 1 pulg. de diametro.

«  Soluciones: Solucion de NaHSQO, 10° M
apH 3.2,4.2y 5.2 (ambiente industrial)
y soluciones de agua de mar segun
Norma ASTM D1141-86-1989 a pH 3.5,
5.5y 8.3 (ambiente marino).

2.2. Detalles experimentales

Las probetas son sumergidas en la solucion
agresiva durante 120 dias, esta solucion es
renovada constantemente por una alimenta-
cion de solucion fresca, eliminandose parale-
lamente la solucion del bano mediante vasos
comunicanies, con la finalidad de mantener
la solucion con las caracteristicas iniciales
de pH, posterior al periodo de inmersion se
realizaron evaluaciones mediante tecnicas
gravimeétricas para determinar la velocidad de
corrosion del metai embebido en concreto

(Pérdidas de peso del metal / metro cuadra-

do de metal expuesto), kg de Fe / m? 6 kg de
Zn [ m?,

Los ensayos acelerados se realizaron consi-
derando el siguiente esquema:

* Acero de baja aleacion desnudo son
evaluados con tiempos de exposicion de
75,150, 300,600y 1200 horas.

= Acero de bajz aleacién embebido en
concreto son evaluados con tiempos de
exposicion de 1770, 1870, 2170, 2370y
2570 horas.

*  Acero Galvanizado desnudo son evalua-
dos con tiempos de exposicion de
75,150, 300, 600 y 1200 horas

¢ Acero Galvanizado embebido en concre-
to son evaluados con tiempos de expo-
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sicion de 1770, 1870, 2170, 2370 y 2570
horas.

Las estructuras Metalicas, luego da la expo-
sicion en los medios agresivos fueron evalua-
dos segun Norma ASTM G1-81.

Probetas de metal desnudo

Alimentacion oe
solucién fresca

Solucion agresive

- Solucion ge
— 1 NaHSO,10°M o

- Solucion de agus
Qe mar

]|

Probetas de acero embebido en concreto

Alimentacion de
solucion fresca

e

| Solucion agresiva

- Solucion de

de solucion ! — T NaHSO,10°Mé
agoiada E ! - Solucion de agus
u Oe mar
lli. RESULTADOS

El método de corrosion empleado en la pre-
sente investigacién, permite estudiar la in-
fluencia de los agentes corrosivos de un de-
terminado medio en el gue se expone un
material; acero de baja aleacion o acero
galvanizado, en exposicion en la condicion
de metales desnudos o embebidos en con-
creto, en diferentes medios y a diferente pH
las tablas, los diagramas y las fotografias si-
guientes, muestran los resultados obtenidos
durante los periodos de ensayo.

Resultados de la pérdida de peso por m* del
acero de baja aleacion y el acero galvanizado
desnudos, expuestos en solucion de NaHSO,
10°MapH 3.2,4.2 y 5.2 (ambiente indus-
trial), se muestrean en los cuadros 1y 2 res-
pectivamente:
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Cuadro N° 1. Pérdida de peso por m? de acero de
baja aleacion.

Tiempo de exposicion (h)

pH 75 150 300 800 1200

3.2 4.82 8.10 12.38 18.30 27.30

4.2 5.52 7.40 9.92 14.16 21.30

5.2 7.36 8.85 10.54 13.93 ] 18.50
i

Cuadro N° 2. Pérdide de peso por m? de acero
Galvanizado.

Ti-ernpo de exposicion (h}

pH 75 150 300 800 1200

32 | 880 I 1538 23.35 3040 38.00

42 | 310 6.35 10.40 15.45 20.60

52 | 1.20 225 4.25 6.92 10.50

En los graficos 1 y 2 se muestran la veloci-
dad de corrosidn expresada en perdida de
peso por m? de superficie expuesta por tiem-
po de exposicion.

En los graficos 3 y 4 se muestran la veloci-
dad de corrosion en escala log - log, de la
pérdida de peso por m? de superficie frente al
fiempo de exposicion.
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Grafico N° 1. Velocidad de corrosidn del acero en
solucion de NaHSQ, a diferentes PH.
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Grafico N° 2. Velocidad de corrosion del acero en
solucidn de NaHSO, a diferentes PH.
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Grafico N° 3. Velocidad de corrosion del acero en
solucion de NaHSO, a diferentes pH.
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Grafico N° 4. Velocidad de corrosion del acero en
solucidn de NaHSO, a diferentes pH.
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En las fotos 1y 2 se muestran el aspecic de
las probetas de acero de baja aleacion y el
acero galvanizado desnudos expuesios en
solucion de NaHSO, 10°MapH 3.2, 4.2y
5.2 (ambiente industrial).

Foto N°2

Resultados de |2 pérdida de peso por m? del
acero de baja aleacion y el acero galvanizado
desnudos expuestos en solucion de agua de
mar segun Noma ASTM D1141-86-1889 apH
3.5, 5.5y 8.3 (ambiente marino), se muestran
en los cuadros 3 y 4 respectivamente:

Cuadro N° 3. Pérdida de peso por m? de acero de baja
aleacion.

Tiempo de exposicion (h)

pH 1 75 150 300 600 1200

351 6868 | 9.31 | 12147 [ 17.76 | 2495

558434 893 | 872 | 1068 | 13.66

83 | 633 | 766 | 852 | 11.36 | 14.87
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Cuadro N°® 4. Pérdida de peso por m? de acerc
calvanizado.

Tiempo de exposicion (h)

pH ¢ 75 150 300 800 1200

351 270 § 475 | 760 | 11.68 | 18.30

55 131 4 2. 378 5D g9.10

-
P

83| B89 | 17g | 282 4.42 5.50
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Grafico N° 5. Velocidad de corrosion del acero en
solucion de agua de mar a diferente PH.
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Grafico N° 6. Veiocidad de corrosién del acerc
galvanizado en solucion de agua de mar a diferente
PH

En los graficos 5 y 6 se muestran la veioci-
dad de corrosion expresada en perdida de
peso por m? de superficie expuesta por tiem-
po de exposicion.
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En los gréficos 7 y 8 se muestran la veloci-
dad de corrosion en escala log - log de la
pérdida de peso por m? de superficie expues-
ta frente al tiempo de exposicion.
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Grafico N° 7. Velocidad de corrosién del acero en
solucion'de aguade mar a diferente pH.
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Grafico N° 8. Velocidad de corrosion del acero
galvanizado en solucién de agua de mar a diferente
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Foto N°4

En las fotos 3 y 4 se muestra el aspecto de ias
probetas de aceroc de baja aleacion y acero
galvanizado expuestos en solucion de solucic-
nes de aguade mar segun Nomma ASTM D1141-
86-1889apH 3.5, 5.5y 8.3 (ambiente marino).

Resultados de |a pérdida de peso por m? del
acero de baja aieacion y el acero galvanizado
embebidos en concreto, expuesiocs en solu-
cion de NaHSO, 10° Ma pH 3.2, 42y 5.2
(ambiente industrial), se muestran en los cua-
dros 5 y 6 respectivamente:

Cuadro N° 5. Pérdida de peso por m? de acero de baja

aleacion.
Tiempo de exposicion (h)
pH | w770 | 1970 | 2170 | 2370 | 2570
32| 120 | 167 | 340 | 720 |13.90
(42| 075 | 140 | 265 | 449 | 675
|52 | 033 | 084 | 205 | 357 | 582
{8 | ol

Cuadro N° 6, Pérdida de peso por m? de acero
galvanizade.

Tiempo de exposicion (h)

FotoN°3

78

T

=:

oH | 1770 | 1970 | 2170 | 2370 |2570
32| 085 | 123 | 213 | 340|535
42 | 062 | 095 | 158 | 2.43 {3.35
52| 021 | 059 | 115 | 1.83 |2.73
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GraficoN°® 8. Velocidad de corrosion de acero embebi-
do en cancreto en solucion de NaHSO, a diferentes pH.
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Grafico N° 10. Velocidad de corrosion de acero
galvanizado embebido en concreto en solucién de
NaHSO0, a diferentes pH.

En los graficos 8y 10 muestran fa velocidad
de corrosién en escala log - log de ta pérdida
de peso por m? de superficie expuesta frente
al tiempo de exposicion.
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Grafico N° 11, Velocidad de corrosion de acerc embe-

bido en concreto en solucién de NaHS0, a diferentes
pH.
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Grafico N° 12. Velocidad de corrosion de acero
galvanizade embebido en concreto en solucién de
NaHSO, a diferentes pH.

En los graficos 11y 12 se muestran la veloci-
dad de corrosion en escala log - log de la
perdida de peso por m? de superficie expues-
ta frente al tiempo de exposicion.

Foto N°6
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En las fotos 5 y 6 se muestra el aspecto de
las probetas del acero de baja aleacion y el
acero galvanizado embebidos en concreto,
expuestos en solucién de NaHSO, 10° M a
pH 3.2, 4.2y 5.2 {ambiente industrial).

Resultados de la perdida de peso per m? del
acero de baja aleacion y el acero galvanizado
embebidos en concreto, expuestos en solu-
cién de agua de mar segin Norma ASTM
D1141-86-1988 a pH 3.5, 5.5y 8.3 (ambiente
marino), se muestran en los cuadros 7 y 8
respectivan%ente:

Cuadro N° 7. Pérdida de peso por m? de acero de baja
aleacion.

TIEMPO DE EXPOSICION (h)

pH | 1770 | 1979 l 2170 | 2370 |2570

3.5 | 1.04 1.84 3.36 5.76 | 9.56

55 | 060 120 | 242 | 4582 [7.36

83 | 0.28 .52 | 124 | 320 |551

Cuadro N° 8. Pérdida de peso por m? de acero
galvanizado.

TIEMPO DE EXPOSICION (h)

]

pH | 1770 | 1970

2170 | 2370 | 2570

35 | 046 | 081 | 1.35 | 2,04 | 2.92

58 | 029 | 0.58 ; 0.87 | 1.28 [ 1.77

83 | 0.4 | 026 | 040 1079 | 113

En los graficos 13 y 14 muestran la velocidad
de corrosién en escala log - log de la pérdida
de peso por m? de superficie expuesta frente
al tiempo de exposicion.
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Grafico N° 13. Velocidad de corrosion de acero em-
bebido en concreto en solucién de agua de mar a
diferentes pH.
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Grafico N° 14. Velocidad de corrosion de acero
galvanizado embebide en concreto en solucion de agua
de mar a diferentes pH.
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Grafico N° 15. Velocidad de corrosion de acero em-
bebido en concreto en sclucién de agua de mar a
diferentes pH.
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Graficof N® 16. Velocidad de corrosion de acero

galvanizado embebido en concreto en solucion de agua
de mar a diferentes pH.

En los graficos 15y 16 se muestran la veloci-
dad de corrosion expresada en escaila log -
log de la perdida de peso por m* de superfi-
cie expuesta frente al tiempo de exposicion.

Foto N° 8

En ias fotos 7 y 8 se muestra el aspecto de
ias probetas del acero de baja aleacion y el
acero galvanizado embebidos en concreto,
expuestos en solucion de NaHSO, 10° M a
pH 3.2, 4.2 y 5.2 (ambiente industrial).

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El método de ensayo acelerado de corrosion
del acero de baja aleacion y acero galvanizado
desnudos y embebidos en concreto, permitid
estudiar la influencia de los agentes agresi-
vos en el entorno del material: ambiente in-
dustrial (solucion de NaHSO, 10°MapH 3.2,
4.2y5.2) o ambiente marino {solucion de agua
de mar Norma ASTM D1141-86-1989a pH 3.5,
5.5 y 8.3), las probetas estan en contacio
directo con las soluciones agresivas:

«  Larepresentacion grafica de las pérdidas
de peso con respecto al tiempo de
exposicion para acerc de baja aleacion
y acero galvanizado desnudos responde
al trazado tipico de leyes de funciones
de potencia, obteniéndose lineas rectas
an un trazo del sistema doble logaritmico.

<  Larepresentacion grafica de las pérdidas
de peso con respecto al tiempo de
EXpOoSsicion para acero de baja aleacion
y acero galvanizado embebidos en
concreto responde al {razado tipico de
leyes de funciones de potencia, obte-
niéndose lineas rectas en un trazo del
sistema semilogaritmico.

+  Losresulizados obienidos en el presente
estudio permiten evaluar la agresividad
de los contaminantes corrosives de
algunos medios.

«  Enlas probetas embebidas en concreto
y sumergidas en los diferentes medios,
se observa unz pérdida de peso inicial
muy lenta, debido & |z lenta difusion en
el concreto de los agentes corrosivos y
la consiguiente destruccion de la
propiedad protectora de los productos de
corrosién, gue paulatinamente va dismi-
nuyendo 2 medida que se difunde en elia
una mayor concentracién del agente
agresivo y aumenta su accion corrosiva
sobre la superficie del metal.
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