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RESUMEN  
 
En el presente trabajo se comparan, desde el punto de vista de la corrosión de las 
armaduras, el desempeño de dos hormigones de ultra alta durabilidad candidatos a ser 
empleados en la construcción del repositorio de residuos radiactivos de baja actividad: 
uno fabricado con cemento portland normal y el otro con cemento portland puzolánico. El 
monitoreo de los diferentes parámetros asociados con el proceso corrosivo se llevó a 
cabo por medio de sensores de desarrollo propio.  Los valores obtenidos al momento 
(correspondientes a un tiempo de exposición de 3,5 años) muestran que en ambos tipos 
de hormigón, las barras de acero mostraron potenciales de corrosión en el rango de 
pasividad y velocidades de corrosión cercanas al valor umbral establecido para este tipo 
de aplicaciones (aproximadamente 0,1 µm/año). La velocidad de carbonatación medida, 
también provee valores adecuados para el tipo de aplicación prevista.  
 

 
INTRODUCCIÓN 

 
Entre los objetivos del Programa Nacional de Gestión de Residuos Radioactivos 

(PNGRR) se encuentra el diseño y construcción de una instalación para la disposición 
final de residuos radioactivos de nivel de actividad bajo y medio, la cual se encuentra en 
fase de desarrollo. Este tipo de residuos requieren de un tiempo de confinamiento y 
aislamiento del medio ambiente de 300 años. Por lo tanto, uno de los requerimientos que 
se exigen respecto a los materiales a emplear en la construcción del repositorio es que su 
durabilidad sea mayor que dicho tiempo. El modelo y diseño de repositorio seleccionado 
se basa en un sistema de barreras independientes y redundantes de hormigón armado, 
emplazado en una formación geológica, que también actúa como barrera (figura 1) (1).  
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Figura 1: Esquema del repositorio de residuos radioactivos de bajo nivel de actividad (1) 
  

Es conocido que uno de los causantes más frecuentes de fallas en estructuras de 
hormigón armado es la corrosión de las armaduras de acero, lo cual pone en relevancia 
su estudio en hormigones candidatos. Actualmente el estudio de la corrosión de 
armaduras en hormigón se realiza mediante el análisis conjunto de diferentes parámetros 
posibles de caracterizar mediante técnicas no destructivas, entre ellos, el potencial y la 
velocidad de corrosión, la resistividad eléctrica, el flujo de oxígeno que alcanza las 
armaduras y la temperatura del hormigón. También, mediante técnicas destructivas, 
puede medirse la resistencia a la penetración de especies agresivas, como lo son el 
cloruro y el dióxido de carbono. 
 

En este trabajo se analizan y comparan dos hormigones elaborados con diferentes 
formulaciones, con cemento pórtland normal y puzolánico, respecto a su durabilidad y 
aptitud para ser empleados en la construcción de un repositorio de residuos radioactivos 
de nivel de actividad bajo y medio. Se realizó el monitoreo de los diferentes parámetros 
mencionados asociados a la corrosión de refuerzos. El análisis de la evolución de los 
diferentes parámetros medidos en un plazo de tiempo mayor permitiría evaluar la 
factibilidad de aplicación de estos tipos de hormigón en repositorios de residuos 
radioactivos de bajo y medio nivel de actividad. 
 
 
TECNICA EXPERIMENTAL 
 

Se fabricaron cuatro prototipos de hormigón armado, cuyas dimensiones son 
50x60x15 cm3: dos con cemento pórtland normal (CPN 40) y dos con cemento pórtland 
puzolánico (CPP 40). Ambos cementos cumplen con los requisitos de IRAM 50000 (2). 
Para ambos se utilizaron como agregados arena silícea de río (módulo de finura = 2,3) y 
piedra partida granítica (tamaño máximo = 19 mm). Las dosificaciones (Tabla 1) fueron 
ajustadas para asegurar un contenido mínimo de pasta compatible con la consistencia 
requerida. Esta posibilidad fue dada por la utilización de aditivos reductores de agua de 
rango medio y alto. 

 
Cada prototipo fue reforzado con cuatro barras y una malla electrosoldada Sima® 

de 150 mm de cuadrícula. En ambos casos el  diámetro de las armaduras es de 10 mm y 
fueron provistas por la empresa Acindar.  La composición química del acero de las 
armaduras es: C, 0,41%; Mn, 0,73%; Cu, 0,27%; Ni, 0,13%; Si, 0,28%; P, <0,01%; S, 
0,02%; N, 0,008%, Fe, balance. Las barras fueron dispuestas con un espesor de 
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recubrimiento de 50 mm respecto a una de las caras de los prototipos, y cada malla fue 
dispuesta de igual manera pero respecto a la cara opuesta.  La longitud expuesta de las 
barras es de 200 mm, la cual fue delimitada con pintura epoxi. Tanto las barras como las 
mallas poseen contactos de cobre aislados, que se prolongan hacia el exterior de los 
prototipos, permitiendo las conexiones para las mediciones electroquímicas. Los mismos 
fueron soldados con estaño a las armaduras y, para evitar su deterioro, fueron sellados 
con masilla epoxi, y luego se aplicó un recubrimiento de pintura epoxi. Los prototipos 
fueron expuestos al ambiente exterior, en una terraza del Centro Atómico Constituyentes 
de la CNEA y se ubicaron de modo que los 2 prototipos fabricados con cada cemento 
quedaron perpendiculares entre sí, simulando una esquina de entre dos paredes de un 
repositorio de residuos radioactivos. 
 

Tabla 1. Proporciones de los materiales constituyentes (kg/m3).  

Materiales  
Tipo de cemento CPN CPP 
Agua 140 140 
Cemento 400 400 
Agregado fino 927 895 
Agregado grueso 979 979 
Aditivo Plastificante 3,2 3,2 
Aditivo Superplastificante 4,0 5,62 
Propiedades   
Asentamiento (mm) 110 150 
Aire incorporado (%) 4,2 3,2 
Exudación (%) < 0,01 < 0,01 
Resistencia a compresión 28d (MPa) 58,2±3,4 57,4±3,0 
Velocidad de succión capilar (g/(m2/s0,5)) 0,95 1,15 

 
Los valores muy bajos de exudación y velocidad de succión capilar indican que 

ambos hormigones poseen una estructura de poro cerrada y por lo tanto propiedades de 
transporte significativamente disminuidas en función de una ultra alta durabilidad 
compatible con el tipo de aplicación que trata este estudio. Asimismo, la estructura de 
poro cerrada resulta también en una mejora de la calidad de interfaces y baja porosidad 
que conduce a un incremento de la resistencia mecánica. 
 

Los parámetros asociados con la corrosión de las armaduras: potencial y velocidad 
de corrosión, resistividad eléctrica del hormigón, flujo de oxígeno que alcanza las 
armaduras y la temperatura interna de la estructura fueron medidos con sensores de 
corrosión desarrollados en el Depto. Corrosión de la CNEA (3).  Cada prototipo fue 
instrumentado con dos de estos sensores, uno de ellos adosado a las barras y el otro a la 
malla de acero.  Las mediciones al momento, llevan más de 3,5 años de duración.  Para 
determinar la velocidad de carbonatación, se utilizó el test de la fenolftaleína. Para este 
ensayo se fabricaron tres probetas de cada tipo de hormigón, de geometría prismática, de 
7,5x7,5x30 cm3. Las mismas fueron expuestas al medio ambiente y periódicamente se 
extraen muestras para determinar la velocidad de carbonatación.   
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Debido a la similitud entre los resultados obtenidos con ambos tipos de cemento, en 
esta sección se mostrarán únicamente los resultados obtenidos con el cemento portland 
normal, a excepción de la velocidad de corrosión, donde se mostrarán los resultados 
obtenidos con ambos materiales. 

 
La figura 2 muestra la evolución de la temperatura interna de las estructuras y su 

comparación con la temperatura ambiente. Se puede apreciar que los valores de la 
temperatura de los prototipos van desde 5°C hasta 45°C y que, en la mayoría de las 
mediciones, la temperatura interior es superior a la temperatura exterior en hasta 15 
grados (en temporada estival).   

 
Figura 2: Evolución temporal de la temperatura interna de la estructura del hormigón fabricado 

con CPN, y la temperatura externa. 
 

La figura 3 muestra las mediciones de resistividad del CPN conjuntamente con la 
temperatura externa. Se puede apreciar que la resistividad evoluciona de manera 
creciente, debido a los constantes procesos de hidratación del material, mediante los 
cuales disminuye la conectividad capilar. En ambos hormigones los valores se 
encuentran actualmente en el orden de 50000 ohm.cm. Además de su tendencia 
creciente, se observa un efecto de la temperatura, aumentando la resistividad cuando la 
temperatura disminuye, y viceversa. 

 
En la figura 4 se muestra la evolución temporal del flujo de oxígeno. Se observa un 

continuo decrecimiento con el tiempo con influencia de la temperatura exterior: a mayor 
temperatura, mayor flujo.  Luego de 3,5 años de mediciones, el valor obtenido es del 
orden de 4 µA/cm2. Es importante destacar que el oxígeno es el agente oxidante para las 
armaduras en contacto con el medio alcalino del hormigón, por tanto, el hecho de que 
decrezca el flujo con el tiempo, debe conducir a una menor velocidad de corrosión. 
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Figura 3: Evolución temporal de la resistividad del hormigón fabricado con CPN 

y la temperatura ambiente 
 

 
Figura 4: Evolución temporal del flujo de oxígeno en el hormigón fabricado con CPN y la 

temperatura ambiente 
 
La figura 5 muestra la evolución de los potenciales de corrosión medidos con los 

sensores sobre las barras y mallas.  El potencial de corrosión muestra una tendencia 
creciente con el tiempo y, a partir de aproximadamente 1100 días, se ubican dentro de la 
zona donde la norma ASTM 876 (4) indica una baja probabilidad de corrosión. 
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Figura 5: Evolución temporal del potencial de corrosión de las armaduras en el hormigón 

fabricado con CPN y la temperatura ambiente 
 

Las figuras 6 y 7 muestran la evolución de las velocidades de corrosión obtenidas 
con los sensores en los prototipos fabricados con CPN y CPP, respectivamente.  Se 
observa que el comportamiento es similar en ambos materiales, y que tiene una 
tendencia decreciente con el tiempo, alcanzando luego de 3,5 años de medición un valor 
de aproximadamente 0,4 µm/año.  Este valor es superior al recomendado para este tipo 
de instalaciones (< 0,1µm/año) (5), pero a juzgar por la tendencia, se espera alcanzar 
dicho valor a la brevedad. 
 

 
Figura 6: Evolución temporal de la velocidad de corrosión de las armaduras en el hormigón 

fabricado con CPN. Se incluye también la evolución de la temperatura ambiente. 
La línea horizontal muestra el valor umbral sugerido para este tipo de aplicación (5) 
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Figura 7: Evolución temporal de la velocidad de corrosión de las armaduras en el hormigón 

fabricado con CPP. Se incluye también la evolución de la temperatura ambiente. 
La línea horizontal muestra el valor umbral sugerido para este tipo de aplicación (5). 

 
Las velocidades de carbonatación medidas en ambos materiales, luego de 2 y 3,4 

años de exposición a la atmósfera, se muestran en la figura 8.  En dicha figura se 
incluyen también valores informados en la literatura para hormigones destinados a 
aplicaciones similares a las estudiadas en el presente trabajo (6,7), concluyéndose que 
los hormigones ensayados presentan un comportamiento similar o superior respecto de 
aquellos.  

 
Figura 8: Velocidades de carbonatación determinadas en el presente trabajo y datos obtenidos de 

la literatura para condiciones similares (6,7). 
 

La localización del repositorio no ha sido definida aún, pero obviamente debe ser 
consistente con la durabilidad prevista para la instalación: a considerable distancia de una 
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fuente de cloruros y en zonas con concentraciones normales de CO2 u otros gases 
ácidos.  Si se cumplen estas condiciones, la causa más importante de corrosión de las 
armaduras a a estar dada por la penetración de dióxido de carbono que genere 
carbonatación de la estructura.  En el presente trabajo, la velocidades de carbonatación 
medida luego de 3,5 años de exposición al medio exterior es de aproximadamente 0,57 
mm/año0,5 para ambos hormigones.  Con dicho valor, es posible determinar que la 
penetración del frente carbonatado al cabo de 300 años será del orden de 10 mm, 
cuando el espesor de recubrimiento propuesto es de 50 mm.  Con eso se concluye que 
los materiales ensayados cumplen (hasta el presente) con las especificaciones exigidas 
por el uso al que están destinados. 
 
 
CONCLUSIONES 
 

Del presente trabajo, se pueden extraer las siguientes conclusiones: 
 

Los refuerzos embebidos en hormigones fabricados con CPN y CPP presentan 
potenciales de corrosión dentro de la zona correspondiente a baja probabilidad de 
corrosión, con velocidades de corrosión levemente por sobre el valor umbral aconsejado 
para instalaciones del tipo estudiado, y con tendencia decreciente con el tiempo. 
 

Los valores de las velocidades de carbonatación determinados en ambos tipos de 
hormigón, son lo suficientemente bajos como para que al cabo de 300 años de 
exposición al aire, la penetración de dióxido de carbono sea mucho menor al espesor de 
recubrimiento propuesto.  
 

Aún no se dispone del sitio de instalación del repositorio y los resultados aquí 
presentados no son aun concluyentes.  Se requiere de un tiempo de monitoreo mayor 
para asegurar la durabilidad de las estructuras, particularmente en las condiciones reales 
de instalación. 
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