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1. CONSIDERACIONES PREVIAS 

En un sistema de las características del presen
te, los elementos metálicos que pueden sufrir 
corrosión son principalmente la malla y los co
nectores que atraviesan el poliestireno. La poro
sidad del microhormigón y el no siempre sufi
ciente espesor de recubrimiento pueden permitir 
una carbonatación del microhormigón que alcan
ce la malla durante el período de vida útil previs
to para la estructura. Este riesgo de corrosión 
por carbonatación viene acrecentado en este 
sistema particular por una posible aparición de 
fisuras (retracción, movimientos de dilatación y 
asentamientos diferenciales, etc.). 

Por otro lado, la existencia de conectores metáli
cos que atraviesen el poliestireno para unir las 
mallas entre sí, introduce un motivo de incerti-
dumbre sobre el comportamiento de estos ele
mentos. Si bien el poliestireno es inerte en cuan
to a su interacción con el metal, las perforacio
nes que producen los conectores al atravesarlo, 
pueden almacenar restos del agua de amasado 
que podrian tener alcalinidad inferior (por dilu
ción) a la de la propia fase acuosa del microhor
migón, pudiendo desencadenar algún fenómeno 
de corrosión. 

La corrosión provocada por la presencia de clo
ruros sólo se debe considerar en el caso de que 
las construcciones con este sistema se efectúen 
en ambientes marinos. Se optó pues por no rea
lizar ensayos que tuvieran en cuenta la presen
cia de cloruros, ya que por un lado la adición de 
los mismos al agua de amasado se aleja de la si
tuación real de una estructura situada en dichos 
ambientes y por otro lado, someter las probetas 
a la acción de disoluciones de cloruros da lugar 
a ensayos de muy larga duración, debido a que 
éstos difunden lentamente. Además se conoce 
por experiencias anteriores del grupo del lETcc, 
que trabaja en corrosión de armaduras, que el 
acero inoxidable soporta sin corroerse, cantida

des muy elevadas de cloruros, y que el acero 
galvanizado puede también resistir cantidades 
superiores a las que despasivan el acero normal 
si el espesor y las caracteristicas del galvaniza
do son los adecuados. Asimismo se conoce que 
una relación de nitritos/cloruros > 2/1 bloquea 
la corrosión y mantiene pasivo el acero normal o 
galvanizado. 

Así pues, en los ensayos efectuados se estudió 
solamente la evolución de la corrosión de la ma
lla y los conectores con el tiempo y en algunos 
casos se sometieron las probetas a carbonata
ción acelerada. No se contempló en el estudio el 
comportamiento de las armaduras embebidas en 
los pilares de los muros D-P II, ni en el forjado 
Cádiz, ya que éstas se consideran estructuras 
tradicionales. 

En cuanto a la vida útil previsible, dado que el 
microhormigón de los muros de D-P II cumplen 
una misión de acabado, se consideró para ellos 
una vida útil mínima de 10 años. En cambio, 
como los muros D-P I cumplen una misión resis
tente, las prescripciones finales tienen como ob
jeto garantizar una vida útil mínima de 50 años, 
al igual que en el caso de otras estructuras de 
edificación. 

Debido a que este sistema constructivo está ba
sado en unos espesores de recubrimiento de la 
malla limitados, para asegurar las vidas útiles 
previstas fue necesario contar en algunos casos 
con las pinturas o revestimientos de acabado de 
los muros y además estudiar otros métodos de 
protección adicionales. Los métodos considera
dos fueron: 

a) mallas y conectores galvanizados, 

b) conectores de acero inoxidable, 

c) uso de un aditivo inhibidor de la corrosión de 
armaduras (nitrito calcico) añadido al agua 
de amasado del microhormigón. 
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2. ENSAYOS EFECTUADOS 

2.1. Tipos de ensayos y probetas 

Se ensayaron probetas de microhormigón y pro
betas sandwich de diferentes tamaños, asi como 
paneles a escala real estudiándose la evolución 
de la corrosión de las armaduras en el tiempo 
cuando se sometieron a ciclos de humedad-se
quedad y en algún caso a carbonatación acele
rada del microhormigón en un momento dado. 

3Cfyi 

Fig. 1. - Probetas de microtiormigón de 8 x 5 x 2 cm. 

M 

Fig. 2. - Probetas 20x 20x 12 cm para el ensayo de los conectares. 

Fig. 3. - Probeta de 54x 54x 12 cm para el ensayo conjunto de mallas 
y conectares. 

Se fabricaron las probetas para estudiar por se
parado el comportamiento del acero (negro, gal
vanizado o inoxidable) en el microhormigón, el 
de los conectores en el sistema microhormigón -
poliestireno - microhormigón y el del conjunto 
malla-conectores en las probetas sandvy/ich. Las 
figuras 1, 2 y 3 muestran tres tipos de probetas 
empleadas fabricándose en cada caso con y sin 
inhibidor (3% de (N02)2 Ca en relación al peso 
de cemento). La velocidad de la corrosión del 
acero, tanto en malla como en conectores, se 
evaluó mediante técnicas electroquímicas, gavi-
métricas o de simple observación visual. 

La incidencia de las presencias de fisuras en el 
microhormigón, así como la influencia de un am
biente especialmente húmedo y cálido se evaluó 
estudiando el estado de la malla y los conecto-
res embebidos en los paneles sometidos al cho
que térmico (fig. 4). 

Se determinó también la porosidad del microhor
migón en diferentes muestras extraídas de ele
mentos de grandes dimensiones y de las probe
tas preparadas para los ensayos de corrosión. 

2.2. Técnicas de medida 

La carbonatación acelerada se empleó para es
tudiar el comportamiento del acero en un medio 
cuya alcalinidad ha disminuido. Se llevó a cabo 
introduciendo las probetas en recipientes estan
cos por el que se hizo circular CO2 gas. El flujo 
de CO2 se mantuvo con periodicidad regular para 
desplazar todo el aire del recipiente y asegurar 
una atmósfera del 100% de CO2. Esta operación 
se daba por finalizada cuando las probetas no 
aumentaban de peso. 
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El seguimiento de la evolución de la velocidad de 
corrosión con el tiempo se determinó mediante la 
técnica electroquímica denominada «Resistencia 
de Polarización» (Rp). Consiste básicamente en 
aplicar una pequeña polarización al acero de la 
armadura y registrar el cambio de intensidad. 
Luego, mediante la fórmula de Stern y Geary se 
calcula la velocidad instantánea de corrosión 

I - R ^ ' 
•corr — D | . _ • 

n E 
Ro 

donde B es una constante que depende del tipo 
de metal y del medio agresivo. 

Para efectuar las medidas se necesitan, además 
del acero de la armadura, un electrodo auxiliar y 
otro de referencia (fig. 5). Se emplearon un po-
tenciostato, un generador de funciones, un osci-
loscopio y un ordenador para la determinación 
periódica de la resistencia de polarización y se 
obtuvieron gráficos de la variación de la «Icorr» en 
el tiempo para cada caso estudiado. 

En las probetas de pequeño tamaño se procedió 
a la limpieza del óxido del acero antes de fabri
carlas y después de finalizado el ensayo para 
por diferencia de pesada poder conocer la pérdi
da real de metal producida por el proceso corro
sivo. 

Fig. 5. - Instrumentación para la medida electroquímica de la velocidad 
de corrosión. 

Fig. 4. - Panel del ensayo de choque térmico. 

3. RESULTADOS 

Las medidas de la porosidad del microhormigón 
proporcionaron ^valores ligeramente superiores 
al 20% (en volumen) en las probetas de los en
sayos de corrosión, valores altos debidos al ma
terial y a la forma manual de fabricación de las 
probetas. Estos valores se situaron entre el 16 y 
17% cuando se midió la porosidad de las mues
tras de los paneles preparados para otros en
sayos en los que el microhormigón se colocó 
mediante proyección mecánica con los medios 
empleados habitualmente en la construcción de 
edificios con este sistema. 

La medición de la profundidad del espesor de 
carbonatación en elementos conservados en la
boratorio o a la intemperie proporcionó valores 
entre 1 y 6 mm para un período superior a un 
año. El pequeño número de resultados obtenidos 
y su erraticidad debido a las múltiples variables 
que intervienen en el proceso no permitieron ob
tener conclusiones para hacer predicciones so
bre las profundidades de carbonatación proba
bles en los 10 ó 50 años de vida útil de los ele
mentos del sistema. 

La medida de la velocidad de corrosión de las ar
maduras embebidas en probetas pequeñas de 
microhormigón puso de manifiesto el excelente 
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comportamiento del acero inoxidable con el que 
se midieron velocidades de corrosión inferiores a 
la critica para diferentes condiciones de hume
dad e incluso después de la carbonatación del 
microhormigón (fig. 6). 
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Fig. 6. - Relación entre la intensidad de corrosión «I corr" y el tiempo 
»t» en armaduras embebidas en probetas de microhormigón de 8 ^ 5.5 
X 2 cm. ^ 
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Fig. 7. - Relación entre la intensidad de corrosión «¡corr." V el tiempo «t» 
en armaduras embebidas en probetas sandwich de 20 x 20 x 12 cm. 

Los redondos de acero sin proteger o galvaniza
dos tuvieron un comportamiento similar entre si 
en las probetas anteriores, presentando valores 
de la velocidad de corrosión por encima de la crí
tica en muestras carbonatadas y parcialmente 

sumergidas (fig. 6). Sin embargo, mientras la co
rrosión del galvanizado da lugar a óxidos que 
poco a poco lo pasivan, aun a costa de consumir 
parte de la capa galvanizada, la corrosión del 
acero sin protección produce una disminución de 
su sección resistente y la expansividad de los 
óxidos generados fisura o rompe la capa de mi
crohormigón que lo rodea. La introducción en el 
agua de amasado de un 3% de (N02)2Ca en 
peso de cemento redujo la velocidad de corro
sión del acero sin protección a valores diez ve
ces menores de ios medidos en la situación an
terior. 

Esta acción inhibidora del (N02)2Ca también se 
manifestó en el comportamiento de esos redon
dos en los ensayos con probetas con conectores 
(fig. 7). Por último los ensayos con las probetas 
sandwich arrojaron valores bajos de la velocidad 
de corrosión de las mallas y conectores si bien, 
dado el tamaño de la probeta, estos valores son 
promedio y no detectan corrosiones localizadas. 

Terminados los ensayos las muestras fueron ro
tas y se extrajeron las mallas y redondos para su 
inspección visual y en su caso para proceder a 
su pesada. En las probetas pequeñas, sólo los 
redondos sin proteger con el microhormigón car
bonatado aparecieron recubiertos de óxido par
do, lo que ya era de esperar a la vista de las me
didas electroquímicas efectuadas. Tanto los re
dondos de las probetas con conectores como las 
armaduras de las probetas grandes manifesta
ron sólo en algunos de los casos ensayados una 
ligera corrosión superficial sin importancia. 

Las armaduras de los paneles ensayados al cho
que térmico fueron también examinadas al termi
nar los ensayos. Los conectores, por los que en 
ocasiones circulaba el agua desde la cara en
sayada a la posterior, se mostraron corroídos 
superficialmente aunque la disminución de sus 
diámetros y el óxido generado pueden conside
rarse despreciables en términos de vida útil del 
elemento, dadas las condiciones extremas del 
ensayo (fuertes oscilaciones de temperatura y 
humedad). Las mallas también aparecieron sólo 
ligeramente corroídas incluso en las zonas pró
ximas a las fisuras producidas en el microhormi
gón durante el ensayo. Es de destacar que en el 
panel fabricado con malla galvanizada, ésta se 
mostró prácticamente intacta y sin ningún signo 
visible de corrosión al final del ensayo de choque 
térmico. 

Las pérdidas gravimétricas medidas en los re
dondos de las probetas proporcionaron una in
formación en consonancia con las medidas elec
troquímicas efectuadas. 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
DE USO 

Estos ensayos y la experiencia previa del equipo 
de corrosión del I.E.T. han conducido a las si
guientes conclusiones: 
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TABLA 1 
Recomendaciones sobre el valor mínimo del espesor de recubrimiento de las armaduras en 

elementos del sistema Plastbau 

AMBIENTE 

D - P I 

D-P I I 

I 

15 mm. 

10 mm.+ PINTURA DE ACABADO* 

10 mm, 

5mm.+CAPA DE TERMINACIÓN 

I I 

Ua I I b 

I5mm.+- PINTURA DE ACABADO* 

10 mm. 15mm. 

IDmm.+APLACADO EXTERIOR 

5mm.+ALICATADO INTERIOR 

I I I ' 

20 mm. -í- PINTURA DE ACABADO*̂ GALVANIZADO * * 

20 mm. 

15 mm.+PINTURA DE ACABADO* 

I5mm.+ GALVANIZADO** 

I5mm.+ NITRITOS ( 3 % PESO CEMENTO) 

* PINTURAS O REVESTIMIENTOS DE RESINAS SINTÉTICAS INSAPONIFICABLES DE LOS EMPLEADOS EN EXTERIORES CON ESPESORES MÍNIMOS 
DE PELÍCULA SECA DE 0,35 Y l,00mm. PARA LAS PINTURAS Y REVESTIMIENTOS RESPECTIVAMENTE. 

*• * GALVANIZADO DE MALLA Y CONECTORES CON ESPESOR MÍNIMO 3 0 - 4 0 / < m . 

- Ei microhormigón ensayado se ha manifestado 
suficientemente protector de la armadura si 
bien su porosidad es elevada en comparación 
con un hormigón de mayor tamaño máximo de 
árido. 

- La corrosión detectada en los conectores pue
de considerarse despreciable en términos de 
vida útil de la estructura pudiendo predecirse 
un fallo por corrosión de la malla antes que los 
conectores resulten dañados. 

- De los métodos de protección ensayados el 
acero inoxidable presenta un óptimo compor
tamiento en todos los ambientes. El acero gal
vanizado y el empleo de (N02)2Ca alargan la 
vida útil del sistema. 

Como resultado del trabajo llevado a cabo se es
tablecieron unas recomendaciones de uso (tabla 
1) en función del ambiente en el que se ubiquen 
los elementos constructivos, habiéndose defini
do los siguientes tipos de ambientes: 

Ambiente I: Interiores secos (se excluyen coci
nas, cuartos de baño y sótanos húmedos no ven
tilados). Ambiente lia: Exteriores secos. Ambien
te llb: Interiores o exteriores con humedad fre
cuente elevada. Ambiente III: Interiores o exterio
res en atmósferas agresivas (marinas o indus
triales). 

No se recomendó el uso de conectores inoxida
bles ya que la dificultad que presentan para ser 
soldados y su precio elevado lo desaconsejaron 
y por otra parte porque se pudo contar con otros 
sistemas de protección adicional. 

Actualmente se prosiguen ensayos complemen
tarios para estudiar la capacidad protectora de 
diferentes tipos de pinturas o revestimientos del 
microhormigón frente a la acción de los cloruros 
o a la carbonatación con el fin de considerarlos 
como un método alternativo: de protección adi
cional (al empleo de galvanizado o nitritos) o de 
necesidad de aumento del espesor de recubri
mientos. 
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