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IUEIIOS AIRES - ARGENTINA 


'Thiii~'dour af SA! IG10 rblioed ilteel in natural _rioe aabiel'l't 

1f...l,Khoc....lc.nY ana_:i1I'!d' A,.olution afchlol'1de content equiv.­

lent ionaturlll rain vatat" of, the outdoor test.ite vas gploye4 and 

tli.e influ.nce'ofthln:.in.1l4 dew, pedods Vas at.blbbed. 'Eap10ytnl a 

buffer .olution the, ,lnflUlltlce. oa the .,rpboloay of the &tt.ctby the 

pH evolution at the electrode interface 1fascleten1ned.tbe obtained 

ruults ~pl.ined the'ezfoll.tlon rel.ted on the,hiah prop.sation rate 

of t.he attact, throuah t.he .earepti~banda of t~.teel plate. 


INTROfiUCCION 
, , , 1 ' 

,En un trabajo previo .. dillCUUeron 10. resultados obtenldoa du­

,l,'anteenNY0I!I de U,iIO.lc16ft ala at..s.fer. _rina. cia aceroSA! 10~0 

eferVe.cent., tanto ell ubient. natural ca. .n dUra de niebla ..lina. ' 

, Sill uoci6la,.lil..de 'veloci•• de eorro~16nobservada'en probetu 

.,lftPr9t.e'ct6n en lIoO~iC•• "dI"r!lO~ • la nllcluc:i6ft del.taq_ SObR 1 .. 

lnc:luaione. ftCI .....U.Uc.. qIl' .nor.ban a tr.ri.de los borde. de las 
o • • • ' '. • 

,_st:r... La ""'pla, propalacl~, .il\Jiendo barutu de .'Ir'aedim quia! 

~, Y .structural '.kla c:hapa, .e oorr.spo~ia s.tisfactod_t. con 

h _1'£01011. lI~l' .taq,ue q';' difid6d.l de.aute superficial car.ct. ­

, ri.tico d, ~ eorrosiim atI!Dsf6dca de .c.ro•• 

El a-.nto de, !~,~or. enlo. bord... s_Udos a _yor•• U8IIpOS 


,de '--',etac16n ;, • .&s .l.vada. c01lc.~tr.cion.. , d.el poluente _rino, 


d.i.nina et cO.1'~&o 'de 1a .xfol'.d6nde 1......tra•• Cuando 10. 


prQductosd. eoJ'ros,iim •• ~ d...rroll,ando hada el interior de 1. 


c:.q.~; 'IIP,pl_~.i.;a a' las e.r.. , lie produce \Ill a_to 1....­
. . ~.', . , 

rall&ado d•••~or y post.rior rotur••0 for.a d. la-inas. !l cr.cl ­

al.nto d.e pr04licto.de corl'Oll16n_rio. 4.nso.Clue el re, .n pianos In­


t.mo.4. la chapa, red\lllcLa.D un. p4rdide d'propiedad.. _cUllcas 


q_dif!C1.Ilt;6la prolonaaci6n ,del en••yo en abient. natural a,.1'1odos 


* Investiaador. del CONiCET. 

VALENCIA 

BIBLIOTECA 
. B ~t.-,q"7 JI f

Signatura .·· .. '···· .. ll!k-i<5Q 
mayores que un ailo. 

liPo prestamo ...... 0 ............ 

expo.icieR, I¢ali ' . 

zado con Acero no efervesc$nte SAE 1020 moatr6 mayor reslsteneia a la 

eorros16n, POI' 10 que .. pUcsleron obt8llt!r resulUdo"" ..Usfactodoa ' 

list. los tru dos de ezpodc16n • 1. intup-de. Aunque .. ancontr6 

la .lsu .,rfol0l1. de .taqUa, la _l6i,:idllAl ... ft propaa.ci,6ft fue ..,. 

inferior • 1. observada par. e1 .carq SAl 1010. 

Un ensayo en las missas condiciones y luga 

EXPERiMgrAL 

S. utilb6chapade ac.r,O .f.nuc:ent. s.u 1010. laaiaMo _"­

liente: c: 0,09; 5i 0,023; Hn 8,39; P 0,012; S 0,016; Cu 0.05, ,Or 

0,036. Ni 0,05; tIo 0,01 Y V 0,04 Y de ac.ro ,SAl 1020: C 0,2; Hn 0.5; 
, 2 

P 0,010; S 0,024;S1 0,09. Se prepararon probetal! de 1 CII de 'ru, .', 
pulleran ba.ta 0.15 &a y .. ai.laroa las c:aru rutaatal! can _i... 

apon. 

Se .fectaaron polarUad~ .1.etroquWcaa .8Obra III.IpeJ:fid ..... 

pIenta '1 en cort. peralalo • 1& dlrec:c;i:6Il ..l J........ Sa utUu.­


~ .l.ctrolltoa: 

.) Aloa de nuda sint6Uca de '1& 'latacf..6a de Jaaa",. &'1&'lAt~d. 

Karina, consi.tent. en .oluc1im tie MaCI •• ra-. -60,.._ aaua 
1I1destUada. de pH -6,7. 

b) Solucl6ft tup6n d. pH 7,8 (roafato tUrbol de ....rclt) '1 

c) .8Olucl611 tup6e pi .7.0 COIl .crep4cJ de (a-) • Mr JIpII. 

Laa curva. aJ\~lc.. •• ef.ctuaron .obra .8Oluci_ desa..des ..-

dlMlta:llUdNjeo lie "2 99.HI '1 1•• Clt6Ucaa ..~laa .. 02 ••U-n 
t. INrlMljeo de air. '1- ..itac16n COI'IStaI'atAI. Sa ..,W _ JIOtencios­

tato Tacua••l PIT 10-2;X con a_radar de benicSoSel'9O\'lt 13, a una v!. 

loci'" de 2 .\'••1n.-1. 'to4ot los ~ ...f~"" &. tMpIrat"" 

ubi..,t•• POI' tdpUcado. ,& pastil" del- potencial & cl~c;.ito a.i.rto~ 
Se uUU&6 wi. ce1de ,convencional de vidrlo Pyrex, eont.r"l~tro~ 

do de ft '1 .lectrodo de refer.nc:i.dec:ialAMl ~... Ii tr....... ca­

pilar de Luaain. 

LIIs curv... an6dlc•• proclujeron caabio. d.pH, ~, J.pia._U.ei_. 

del, electrodo de trab.jo de bast. 2unld.... LII _luci~ de la,Mdl­

http:J.pia._U.ei
http:pr04licto.de
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• 
• • 

I.. ,,·.•.···•lJ 
dise sigldo mediante un pehacllimetro Altronix PH.s/3. 

,~modologia del.ataque >producido durante los etisayos electroqu!~ ••~COSire 'deferinin!S '_diante' .microscop-ia 'optica, con ,un tlikon tkitaphot

f Y.l.ct~jsnica cle barrido,~on un. HEll Jeol JSH 25; 

Ii 
R~UL~ 

;1 

,l 
LOs reaultAlilo. de los en"yos electroquimicos ~ealizados sobre el

if .c.ro$.U lotOen.QlUciOn de lCl~1 • 60 ppm, iaus1 que el aaua de ll!! 

vi.llltia Iatac16z\de Fm:ayos ala Int~pede Karina, .e lNe.tran en 

la. ria. 1. Vlataa al HEll (liS. 2) 11.1eao de 1 .. p;,iarizacione. an6dica. 

la.probet.. pre.entan'tre. iIorfoloalq difarentes. corre.pandiente. 

a Upoa y -an!tude. 'rebU",as de ataque cl:llllpAtiblu con la. cim,.. : 

J{ 


1) para las _yores corrientes leurvas b) y c)] .e ob.erva ataque aen!. 


ralizado consi.tenta en re~e1ado de la esttuctui:'a .ataloar_fica, diso­


luci6n en bordes de Irano y de 1a ..tdz _tilica en contacto can las 


t 

inclusion••• Sabre l~ ~estras en planta e1 mayor aparte a las Corriea 


tu .adi.clu 58 debe a la clisoludonde los .bordes de arano, lIiantras 


que laS ~str.. en corte ..estran un ataque preferencial-en las incl!! 


siones no-metilicas. ~) La curva a) de b Fia.1 correspande a IllUeS­

tr",conaiaque aenerslizado.con revelado de 1. estructura aobre ban­t 

I 
r 

d.. paralelas a la direcciOn del iaainado ypicado. 3) La curva d) de 

la ...1_ Blura corresponde a probatas. sin ataque inter.aunular, can ' 

picado an la Eonacantral del espesor de Is muestra. II facetsdo obS!. 

vsdo enalint.dor de. las picsduras pemite infedr que este ataque e!, 

ti asocisdo a una acci6n locslizada del i6ncloruro' sobre ls matrizdel 

Acero en contacto can lss inclusiones no-metilicas. La 10calizaci6n en 

t 
1. bande,central delespesor de la chapa estarla condlcionada par la 

searelacion de impurezas hacia el centro del linaote, durante la ela~ 

I 
raci6n del Acero efervescente. 

t ,La ausencla de picaduras hacia los hordes confirms su vinculacion 

can .1 fenOmeno desearegacion. 

Durante las polarizaciones an6dicas se determind el pH del e1ec­

tl"olito adyacente al electrodo de trabajo. Mediante el empleo de un C! 

t pUar de· Lullin eon el extrlllllO coloeado a 2 111ft:, se dispuso de medidas 

10 mas proximas posible a los diversos valores origiandas par la inter 

~, 
.' 


~ccion can la'superricie _talica~ Las condiciones de' traba,0 dB la' 

turva a) condujeron a una addiflcacion .que modifieD el pH inidal de 

6.7a 1..,5 y las de las b), c)y en la alcallnizaronhutavalo"...4epH 

8.1...8,0 Y 7,8 raspectf.'_nte.Acontillludon se ra._ lo.pot.. ne1a-· 

le$ y con-iente. de corrosiOn parala. ra.pecti",a. condicione.de tr~­
bajo ,tomindo.e co.) cordenta cat6d!ca coni..o~t.e, ladetand,nada.obre , 

las .upedida en plUlta. Se a.wil6 .1.-4i,0 ...t.itic:O a la condiclOn 
, ' 

natural de roeio duranta 1a cual la peUcll14 de 4IOluei6n caabia ... cD!! 

posiciOn por el ataqll8 da las _a.tra.· Upll8&u.a••ientr.. qua con &Ii 
Uclon del _dio .a ta.6 co.) en..yo repra.antativo del efacto dala. 

lluvias,por la continua ranovaciOn del 'alactrolito. 

. SUPERlICIE PLANTA COIltE 

Ec(aVc:.s) i 
c

(A.c:a-2) Ic(IIVc:.s) i c(A.c:a-2 j 

H EstiUco
E 410 1,5 x 10-4 ';'600 3,0 x 10-4 

(roeio)
D 
I Aait.do -600 3,0 x 10"'4 - 420 3,0 x 10-5 
o (Iluv1a) 

De esto. valores se puede conclulr que para los en••yos 8O'''dl0 

estaticola velocidad de corrosion .ara ..yor sobra bordas (curv. 

a) vs. c)l, aientr•• qua en al "dio aaitado la ..yor veloci44d da co­

rrosi6n'se produc'lra 80bra las car.. de 1.. probeta., leurva II) vs. 

d». Los resultados ca.pendiados en la lil', 3 _trUl. la reaPMIsta a­

lectroquimica de la••uper! iCies en planta y en c~rta da la CMpa, 

frenti! a solucio~ taIIIponadas a pH 7,0; con y sin la (CI-) ·60 PJIII 

presente en e1 saUl de lluvia sintitica. 

II efecto de mantener constante el valor del pH - 7 .. ~. apre' 

eiable en planta, aw:Kiue en lllllbos Upa. da _str.. deteraiaa la apa­

ricion de W'UI reli6ndepashided. Elasreaado d.a Cl'*. produca la nuCl~ 

ciOn de picado sin alterar el potencial de circuito abierto. Eata utt! 

110 valor no es afectado par el tipo de area ensayada ni' par la presan­

cia del tUlp6n. 

Un anal isis siailar al realizado sabre los resultados de la ria.l,. 

sabre las curvas de la Fig. 3, conduce a los ~i8uientes valores: 

http:condicione.de


SUPERFICIE PUJlTA CORTE 

K , Taep.6n 

E ",':ttl-

D ';':,:
I 

'T~,o 

E (IIIV )
c' cs 

i 0"cll-2 )
c ' ' , 

E (mV )
'c cs 

i (A.cm':"2)
c, ' 

-S4~ 
-5

3.5 Ie 10- 540 3.0 x '-5
10 

- S4S 5,0 x 
-610 - 615 4.8 x 10-5 

an.l_dio con Cl- la. ve10cidades d. corroaiim son del ai_ 

ot::den, para ..~s,Upos de superficies (cllrvas a) , b) an6dicas corta­

1< cl-. pqr,lac.Jt6dlca a)l. 

,En 'allsencla d. ,Cl- .1. efecto del tampOn conduc;e a resultados 4111.£ a 'troqufaico.dUerentu sobre lasdistlnt&a superficle••eausando ..yar

I velocidad de corrosi6n .n corte que en planta (ca.parando las int,rses 

cciones de la curva'cat6dica c) con las an6dieas c) , d).t 

I DISCUS1011 

Los resultados correspondient.s a la Fia. 1 son concocdantes con 

los obtenidos pOl' ,xpodc16n a la atJa6sfera uri.n41•tanto en maanitu­

d.s COIKI en _rfolot:£aa de ataque. por 10 qua la' Ucnica _pleada re­

sults apropiade para analizar la interacciim ..tre 1.. superficia!! de 

_tal upuest.. , ,el _dio condeusdo .n centacto. A _dida que s. van 

des&rrollando productos de corrosi6n tanto las raacciones an6dic.. co-

I 
I
• 

, " 

I 
mo cat6dicas se poladzan perono deberfan produCir.e cambios en 4111 II!t 

canislIO de propaaaci6n'que alteraran 4111 sentido de estos resultado•• 

En trabajos pr.vios sa demostr6 que la hucleaciim , la propalaclim del 

ataque d. ac.ros por los aaentes atmosf6rlcos silllan 4111 aismo ..canls­

mo 2 •3• 

La distinta evoluci6n del pH del eelectroli~o en contacto con .1 

acero, que,surae d. aaitar 0 no.l _dio durante las polarizaciones a­

nodicas. produce diferente cosportamiento electroqllimico de loS dos t!I•
J 

pos de superficie. 

Como tal dlferencia de raspuesta desaparece a1 mantener 4111 pH 

constante mediante soluclon reguladora, las distintas velocidades de 

corros~on sobre bordes , caras de las probetas durante los ensayos de 

I 

I 
,a 

• 

exposicion atlDOsferica sa ,,"ueden atribuir a los, 'citados ClIIIIblas de,"'­
cide", localizada. 

La curva de perdida de puo basta 1 ano dEl ensayo sobn, pr:obetllS 

conbordes y dorsoexpuesto ,al ....bi.nt...dnC/.pr••enta ~ ptmdien":" 

te deterlllina,dapara t • () (sill pr04uctu decorro.iim) qUe.," 2,5 v.· 
1 

cas ....'or que la obtenida sobr., proboltl!4 c~ una sola can UJlllUta ~ 
La. lI!Idida. d. ti..- da ~t.It;l4a pot lluvias '!I ,or rocio ­

1& re.p.ctiva Eataciim de lIIH)Ios.~t.~"""da ~io ••43 ~ ..­

yar.. que los d. lluvia. A "_. de ~ .~1_." 1u ptoboltas 

lIIUIa,ades a 1& intaP.ri•• que son 300 .. lOOll 2. .... "rae" las A;' 

r ..s d. superficie. IIA planta ¥lJ. corP. ..Un IIA r.lae~6Q,'" cui 4Q. 

Por .110. la disoluci611 del acexo a tra"'s de.J.u 4istilWlll' ,r.a. po­

dda ealcular.. _ baft a 10. r&IIVltado••lectroquilIiCOll,1 al puo de 

..to. dO. factor... Lu n&ccionu an6clicu. tanto sobA los IIorciu c,!!, 

_ .n planta••• acoplan a la ..yor eat6diea (IIA p,lantal. 'dan!Io _loc:! 

clad.. de corrosion controladu por la cordllAt. cat6dica total ... re­

ducci6n de oxileno (aproll~t. iJUSl al valor sob" las superfi ­

cie. en planta). 

Con 10. resultados Upue8to••• pueden calcular los aport.. Ala­

tivo. d. bordes ycar.. de 1.. .uastras a 1.. pir4idaa d. "SO ~.bidaa 
a lluviaa y a recio. 

l::J.w. • pirdidaa d8 puo deptObet_ sin protecciim 

~W • plrdida.'de pe.o d. pr:obetaa con dor.o, bor'-- pintados.
2 ' 

a • irea de 4 bordes (16 CIa ).
b , 2 

a - irea de cads cara eo planta (300 CIa ). 
p , ~ 

Ibs • cordente de disoluci6ft por borde. ·2a .i- 2.300.3.10 ·O,lIA
P -4 

Ips. cte. de dholuciim por c/eara _ planta ·a .i·3OO.3.10 ·O.09A 

f 4 p"
300 • 1.5 • 10- .0,045 A'(caso d. rocio) 


I • a • i 4 

p p t 300 • 3 • 10· • 0.09 A (caso d. lluvia) 

tr tiempo d. hu..ctaci6n por roc:io 
- 4.43 


tll tiempo de hu.ectaci6n por lluvia 


Durante los tr la intersecci6n da 1. curva cat6dica an planta con 

las dos an6dicas da menor potencial (E • -600 aV > .obre loa borde. cs
 
que 1& respect iva en planta (E· -480 _V )'
cs

http:intaP.ri


, -4-2 
Luego laeorriente 4e corrosiOn 1 ~ 3 x 10 A.em • 

, Durante los til lainterseeelOn de la curva eat6d!!~a en' pienta can 

las all¥1~as',4a menor pote~clal en planta (E - -600 raVes) que la res­

• pectiva ~n cOrt;e (E - -420 "V )' Luego 1a eordente ~ eorroi6n cs
» 1 • 3 x 10-4 A:CiII-Z,' Con astOli datos pusde ,cal<:ularae 1a perdida ae Pi 

so 'dol probeW ..in protecci6ri en d07;"sO y bordes ~Ws' 

• par.. ,calcular Aw. en base al razonamient~ante'~lor se tomaron 

los va1o~sde corrlentes de corrosiOn que surgen de la interseeei6n• 
de las CUl"Yas aOOdica. a) 1 b) con la eat6dica b) de 1. 1111_ Fig. 1. 

,t 

., {.>n [(t: x Ibs)b.r + (Ips)p.ll)).o.Ws 1 
---- • t
Aw )1'i (~a + ab) x :!. (-L :It I) + (I) III 

p 2 til p p.r P p, 

2••p (4.43 x Ibs)b,r + (Ips)p,111 

• 
 (2a + a b) ((4,43 :It I) + (1) Ill' 
p p p,r p p. 

• 

600 (4,4] x O.la)b + (0,09) III,r p, 

616 (4,,43 It 0,045) + (0.09) III p,r P. 

0.97 (O,Sb,r + O,09p,11)

------------.3 
'O,lp.r + O,09p,ll 

Este resultado. obtenldo en base a, las medidas electroquimicas, 

as concordante can e1 valor 2,5 .calculado a partir de perdidas de p~ 

• so. Permite adamis evalusr las contribuclones,relativas de las areas 

• planas 1 bordes de las probatas expuestas y cuantlficar por separado 

• 	 e1 aporte de 1a 11uvla 1,de1 roc10 a 1a magnitud global determinada 

gravimetricamente. 

El aporte prIncipal a III perdlda de peso de probetas IIXpuestas con 

bordes y dorsa plntados (lsola cara exp~ta). correspondiellte aldenJ! 

lIIinador de IiSta eeuael6n, provlone del Umino debtdo al rocio. &t el 
~. - , ... " '''', 

caso de 1a8 ,probet... que .ecorroyeron,dr toltaau .'tea{q..rf~r de 

ia ecuadon} UIIIblen e1 efecto pr~r~.b40 _.tri~lt.~-a-i r!l¢io. 

81endo los bordo.' 10. que .. aportarf.~'~~ pira1dade ".0. ' 
eo.par~la 8Jltructura ..taliirl~_cort~dal atet,O.SAI i010 

aferve.cente, eon la de Acero SAl 1020.... pirdlda a. pe.o' en, e1.,. __ 
amblente ..r1no. 113 de la ,del,lQIter1or~ .,pudo' uoel,ar.i•• ,UI'I8. ~ldad 
de Incluelo..- Svece. inferior. 

CONCLUSIONES 

In ba•• -a 10. resultad~8 obtenldo... puede infedr, qu.: , 
, 	 ",' ,", 
1) 'Los'ensayo. e1~troq.lcoa pePlit~epm .U.a.ar y np~lr 

aatiafactori_t.e 10. Raultadoa ',ra.viJa8trl_ 110"" ~ro 
SAl 1010 obteilido.... abl6afera ..rioa. 

2) 	Elhctorcontrolante de la, ..yor",locid4d de C(!~i6ftpor 

l,osborde. que en las car.. de lu ~tr" elltJld,ado POl' loa 
..yore8 ti.sde Jw.ctaci6n ~r rodo qile POl' lluvia (4,43). 

3) Los UIlllPoa de hwlidlficaci6n por lluvl...porten 1/2 de la co~ 

rrosi6n sobre las caras en probetaa can borde. y dor.o pinta­

dos y 1/9 en probat.. aiD protecc16n. 

4),Por efecto del roclo la .ayor,reactlvidad de las '1'''' eo cor~ 

te que enplanta utadacond;f.donada pord;f.stinta .voluci6n 

del pH del .1ectroHtQ,en~tacto con e1. .tal. 

5) 	La 1118yor velocldad de ci)J:roal6n' desd. 10. bordes e.taria just! 

ficada por'au caracter aQ6dico y'.u~oplllllleoto con un 'rea 

cat6dlca 40 veces lllllyOr., 
6) Cuando sa produce el ataque por 19& bord.. 1. nuelead6n ocurre 

: ' 

preferentemente sabre la _tria metaUca adyacent., a inclusio­

nes leoeramio ufoUaci6n. &t plants hay corrosion generaUze­

da can disoIuci6n prefereneial eo bordes de grano. 
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t , 	 , EST.u.DIO· DEL· COHPO~TAMIENT() EN HEDIOHAR.rNOPE· UNA• 
PIN'1'URARl'CAENcINCHEDIANTE RUlOO ELECTRooUIHICO 

, :-,,;a' >'. .. . . 	 . 

I J.,M•. llasttde,s. S. Feliu Jr. y S.Peilu 

Centp;)~" X-t~ Hetal6rgicas,. CSIC•.Madrid, ESpana 

I 
t 

ABSTRACT, ' ' , ' 
The e~ noise (llf) technii;ue is UIiIed in arc:ser 

tQstl.l!:ly the behaviour of.an ~ zinc-riCh i;u:"1mI!Ir exPosed to a 3' 
~ 	 MaC1 .solutlcn. 'ftIia t~ 111 asaoeiate ~th the ··randall flootua­


ticin of·'the.J:e8t: ~ti4i. At the beginning of the~. the 

dnQ-rl..ch pr~ stan4tu:dd6viat:ia1(r.m.s~l 1& the highest as 

COlp'!Ired with, thQee fOf:' tI.Ml, zinc lIIld mUd steel also tested. Later,
r 	 the ttu:eelMter1als .tam. to show s,imilar I.'.m.~. dat.ll.. 

• 
INTRoPuccioNt Las pinturas ricas en cinc se caracterlzan por 

tener urtaltocontenido en cinc,..et611co (80-90') disperso 

enurt veh1cu10org~nico 0 inorgAnicQ.Las, part1culas de 

• 

cinc se eillpaquetandejando zonas exentasdal polvo metAlioot las cualesdan lugar a !luecos. En la bibl1ogr/llfia clent1­

fiease dice que!as pinturas ricas en cinc tienen compor­

tamiento 	de un electrodo poroso (1,2). 

BAsic8Jn6l)te, se ban,propuesto dos mecanismos de• 
ectuaci6nde laa pinturas ricas,en cinco En una primera 

etapa, opera un mecanismo de protecciOn cat;6dica.en e1 que 

el cincmetAlicQ act6a an6dicamente. En una POliiterior 

etapa; los producf.os'de corrOsiOn del cinc formados produ­

cen· un efectode sellado' de los poros del re,cubrimiento y, 

a su vez, e1 ion cinc existente en 1a base de los poros 

retrasa1a cor~o.iOn del Acero base (3,4). 

En J.a actualidad.se est6nutil,izando diferentes 

t6cnicas e1ectroqulmicas p",ra conocer en profundidad e1 

mecanismo de actuaci,6n de. este,tipo derecubrilllientos. de 

exce;Lentes cualidades anticorrosivas (5-7) ~ Sin embargo, 

no. seconoce ning6ntrabajo qUeut,ulce la Ucdea '<1e1 

ruido e'lectroqui,mico. 
'. " 

E1 ruido electroqu1l!U,c;o consiSt. en ..dir las 

tluctuaciones aleatorias del ~".I,\'~lo4•.10. corJ:iente 

de un metal que se cOrroe 81n inu04~ir ,~:Uic.c16n 
a1guna a1 s18l=ema desde el.,xter~o;'. PQ!Jt4,tlciJ:ll!8ote. con 

el adecuado tratamiento mat-,tico... obt1,en••l ••pec­
tro de potencia. 

Contrariamente a 10 que .uc~de con.l"ruido 

blanco, an el que 10. precisiOn 4e l,al\Ml4id.eWll8nta con 

1a rail: cuadrada~el tielllPO,eci .1 rulfio, electroquiJRico 

(0 ruido I/f), al.serd;e natural••• nO !leu.dana, 10. 
pracisi6n de lamedida no ~ue4.,"jorar•• a~ntandoel 

tiempo .demuastreo (8).£1 rU140 lit ,t1e"eunlnter'\talo 

de frecuencia Upicemente entre 1 pH. Y l!ll:, ••stas 

frecuencias tan.bajas es de.pre~bl. elJ::ui4ode 108 

aparatos. 

En l,A presente comunicaci6n se inc1uyen resul. ­

tados del comPQrtam.iento 4e una pintura riqa en.cinc,en 

cont:acto con sQluci6n de NaCl que .imula e1_dio marino. 

Asilllismo, se ensaya e1 cOlllpOrtllllllento d. ec.eroal carbono 

y cinc, ambos sin recubrir y en •. 1 IIIlslIIotlpo de e1ec­

t:t61tto. 

METODa EXPE~IHENTAL 
Probetas, de aeero a1 carbono cborreadas con 

granalla angular hasta el grado de 4cabado ASa3 (9) sa 

recubrieron con una pintura rica encinc mediante pisto.la. 

produci6ndose el secado a 1a temperatura ambient.e· del 

1aboratorio. Se obtuvieron espesores aproximados del 

recubrimientode unoa SO .JllIl de pellcu1o. secl,\. La. pintura 

http:pisto.la
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:te. 

" .r. 
tiea en cine ut;llh:ada:fu:e delt1po epoxl. coOu:n conte~

f nidoenein~ del60l enpesodepelicu:laseea.p,robetas 

ae"aee~~ ~i ear~on~ 'y:ci~~, de eleva,da pureza 'i sin pintar 

, 1;~~~ II,~ ,~~~,1~&a;r~~,e.n elefltUdl0 aefeeto~'~ompara'tiV08. 
T04,,~,l}iI'I;'.~.~m.,e ~Clai1aUO~ a'l. temperatbra eml:liente I ~~l :i'!,,~~~.9#*,~~' ' '" . '., .. , . .' 

.~),a",P!::o~t&1I objeto de .1I':1I4108e le.adoIl6. 
~d.i,nt,-.~i1.con••" Uft tubo de .iietacrllatoe!e', em de alturar que c~n:t~~r1'-' e1.iectr6Hto. "aCl ai 3'. La .Uperficie: ',. ',' ...,', '. .... , ' ., .' . ,. ". . .' . 2' 
4~~r~~ajoupuellta a1 .-dioa9rell1vo ·fue da 3,1 em UO). 

I 
, .11 ruido electroqu.1lllico . lie .1I1cU6cOlllO 1& dUe­

renc!. 4~'poten~~1 entreel eiectrOdodetrabajo y un 
• 

Ef,jc(~!ectrodollatu:rado de calOmelanoll)en circuito ~ierto, 
enfu:nc1611 ~1 t1~po. dnintrOducir llIocUficac16n a1glina 

d~,de.i ~xt.J:ior.L&cls1ula·n.u1t:ant:e .e intrOdujo en 

I, 
r una ~aj.deFu,-aday aiefectode evitar ru:idoll parasitoll. 

'." Laa fiu:ct~ac!one.~ del pritenc1a1.e ..idieton 

ut;ilizando u:n lIIicrovoit~tro digital (Solartron "060A~de 

• 
1 pVd•. ~e~01Uei6n) con.etado~diante un. int.ri... 

IEEB-488'!I u~lIIi~oorden.dor (Hewlett-packaid HP,.BSA). ,El, 
 i,atervalo defr.cu.ncia.est~iado file de 2,5' pH% a 0,3 Hz, 


I 
p~a 10 ~Ual ·lall. lIIedida... t~ron cad. 2 .egundos durante 

34 1II1I1uto". $. tOI\larO~ 1.024 datoll de J:'uidoen cada expe­

r~nto. Ell decil:-~1.024 m.edidall de potencid 8. interval08 

d~ 28egUndoll.Elconjllnto de dato8 re.ultante ell la 
lIIiMiidadepotencial (mV) en funci6n deltielllpo (lIIin). LOll 

I d4t<;)l1 ~e tran.f1derond lIIicroordenador y 8ealm.acenaron 
en unacinta ~gn6tice paralli18ubsiguiente an41ill1l1. 

• 
P08teriormente, lie tranllforilan lOll datoll del 

dominio ene1 tielllpo Ai c1cim.in10 en frecuenci8., obteni6ndoee 

un espe(:tro.n freeu.tldadel logaritmo dela frecuencla 

(Hz) frente ,a1 10garitlllO de laamplltud (dB/Hz1/ 2 ,. La 

unid~d comunmente uti1t1ada para representar la densidad 

espeetra1 en el dominio d. la frecuencia esel decibe110 

(dB) t, da';'20 log (rela~t6n d,e voltaje) • Arbitrari<llllente. 

se e"itablece que la <lIIIpl1tud de 1 voltio equivale e. 0 dB. 

c::omotecnica de anAlisis espectral se ut11iz6 el 

metodo de mAxima entropia, propllesto por Burg (11) eo 

1967 y posteriorllente desarrollado por An.der.en (12-1-41. 

RESULTADOS 1 DISCUSIOH 

Fluctuaci6n del potencial de, coG!d6a fur$lt. d t iem.po 

de muelltreo 
La8 figura8 1-3 exblbea las fluctqaciones d.l 

potencial de corro.ibn frente al. t~po d...u••t·~•. 
1.024 datoll de potencial e.pacill408 entre.t 2 .e1l\llldo •• 
de la pintura rice en cine••1 ciae llletAlico :f.•lac.roal. 

carbono, relipectivUlente. En 10. tr•• exper1m.eQto.lo. 

m.ateriale. llev.ban 26 bOra. .n eontacto con 1Il aoluci6n 

de NaCl .1 3t. S. obllerv...yor flUctqaci6n delpotenc1al 

'en 1. pintura ric. 
\ 

en cinc queen 1.0. otro. 
. 

40. ·...t .• ,::1.1 ••• 

Ell conceldo que el cOllportam.iento de" WUl pintltta 

ric. en clne en laa pr1m.era. bora. d. en••yo e..~ilar al 

del cinc d••.nudo (15). Elite diterente cQm.po.rt_iento d.1a 

pintura rlca ell cine lIIO.trado' en].a f1gura 1te.pe,eto -.l" 
cinc meUl,ico (Fig. 2)••• pOd:d.a interpretar debi4~l • 1a 

m.ayor lIuperf1cie real de cinc expue.taal 1M410'agAllivo 

en el r.cubri.m.iento por080 de 1Il pellcul. depintura. £1 

01ectr61ito a trav'8 de 10. poroe d.l reeubru.iento 11ega 

fAcilm.ente a gran canti4ad de partlculas 4e cine prodll ­

ciendo 8U activacic)n. 

Desvlaci6n eBttlDdar de lall fluctuacionell del,e9tenc1al' de 

eorrolli6n 

La figura 4 lIIue.tra la evoluci6n de l.a de.viaei6n 

elltandar del potencial decorro.i6n frente e1 tiam.po de 

ensayo de 108 trell materiales elltudiados. 

Algunos autores relacionan la desviaci~n estAndar 

(valor r.III.B.' directamente con la lledida de la ·velocid.d 

instant6.nea de ,corros16n (16-191. En los priniero8 dias 
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de ensflYo se.observa que.1a dei;viaciOn estAndar de 10. 

pintura rica en cine. es. unas tre.sveces superior a 10.. que 

muelJtran eo1 cincy e1~cero. . / 
S•. ha hecho ~ef.r.ncia anteriormenteia que una 

pinturarica.n cine tieneeatructura porosa.; .1 re.l.tltado 

e& la.qh·t.nc.1a:,de· una' gran superficie de cine expuesta 

al lftii4i~' lli:redYo" Ad' pu•••. en 10il primeroadiaa' d. 

ena.yo,cu.an'o 1.. part1culaade cl'ne ~t6iicoe&tAn 
e16etric-.ment.con.et.daa entred yconel acero baae, 

temirA lugarun at.que ·inten.o del reeubrim!ento de einc 

met.lico. 
£1 de.c.ft.80 .n .1& d••;';iac.16n ••tAndar d. 1. 

pintura rica en c:l.nc.que aeproduce p••adO. uno. 100 

diaa. de.n.ayo. podriaobedec.r a una p6rdida de prote~ 

eat64ica d.l cine 0.1 acero b•••• Por un. parte, 1.a par­

tlcu1a. de cine comienzanaperder.1 cont.cto fi16ctrieo 

entre .11•• y ela.cero baa.. y. por ·otr...e cb••rva 10. 

form.ci(", de producto. de corro.i6n de cinc blanco. que 

po4rian ej.reerun i::ierto efect.o 4e t.pon_,ierito·del 

recubx:.1att.nto de cine. 
Al final del e.nsaye. 180 dias. 1. d.,'1iaci6n 

••U.ndar 4e .141. pintura e••enwjante a 1. del c:l.nc y previ­

aib1emente e1 acero. £1 a.pecto vi.ual Que preaent.ba 10. 

pintura era 10. pr••eneia·de una·pelicula de productos de 

corrod6n d.l cinC::bl.nca. Ho.e ob.ervab& perforaci6n del 

recubrim1ento. 

E1 .caroy cinc,como ae puede observ.r en 10. 

figure, 4, no exhiben cambio.iI!Iportante. en 10. desvlaci6n 

••tAndar dllrante fl1 tiempo que duraron 10••ri.ayea. £1 

aceropresent. 10. menor desviac16n estAndar. En 81 acero 

ae <1eo1416 d.r por finlilbado e1 e.tudio despu6a de 83 

dias de e.tar en contactoe:on.NaCl al 3'. 10. desviaci6n 

estAndar se hablaestabiiizado en torno 0.1 valor de 0,08. 

.Al 	final d. los ensayos, los valoree obtenidos 

de 10. desviaci6n eran similares en 105dos metales. En el 

.. 

cinc se habia formado una pelicula de productos de oorrooUirt 

blanca. En e1' acero tambUn eran abundantes losproductos 

de corros16n formado$. La llIxis tencia de los ,llroductos .de 

corrosiOn en elcinc y .1acerQ pUade prc:Miucir uoa clerta 

estabilizac:l.6n .n 111 ".loc1<ladi.... t."t.nea d. c.orrQa10n 

en 4lllOos metal.. y. como c()n••cW!lnc~., podd,a d••C4\R.der. 

con tend.ncia a .••tabllilllar••, 1.4.~Vi.c1fan,••t.Ddar. 

Pendiente .de atenuac16n a 10.. {recuenci•• .a. alta. 

La tabla i iociuye 10. re.ult.do. d. 1. pen4tenbl 
de atenuaci6n (roll-off). 1•• ..,.o~. frecuenci....tu­

diadas. Eete d.to 10 ••ocian algunos autore. con.l tipo 

de corrosiOn .ufr14a por elllWlt.riOl (16,17). Una ~ 

menor 0 iliJual • -20 dB/d6c.,a repre••nta corro.i6n 1000.­

lizadaJmieotr•• que un d••can.o 4_ -(0 4B/d6~ 0 ~Ilpe.­

rior 10 int.rpr.tan ccmQ corro.16n seneral;l.aada 0 pa.l ­

vaci6n del metal. 

Reaulta &tri••gado ••ear conclu,:I.one. 4_.. latabla 

I. No oblltant., .unque no •• con.t.nta en e;lacero y elnf:. 

..to. tienenun. pendi.nte en. torno 0 -30 4J/4.~. que' 
podri. aign;l.ficar corrosion genero11s,t.4a. rinalllitat... la 
piotura rica en cine e. 1. que ..nor peodie.t••ldli\N!, . 

de.PQ6.s de a1guno.· dia. d. en••yo y, • ...s14. que •• 

. pierde e1 cont.cto .l,ctrico entre 1•• P4J:'Ucula. d. cine, 

lie ••tabilb••n .-20 dB/d'cad.. E .• to. r ••ul.tacio, pockl.n 

indicar que 10. .uperfiei. d.l recubrillliento no •• 1.isa. 
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tiempo·de 10. ·trea material•• estudi~dos en 
contaeto con NaCl 41 3.'. 
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Tabla 1.- Evoluei6n de 1apendient;e.de atenuac16n a las 
freeueneias mAs al!::as con e1 tie.mpo de 10stres . 

IllAterial,ea estudiado•• 

-
Acero _1Cine .,~&.l1coPintura 	rica'l'iUlpO 4e 
cubenoen cineen••yo 
(48/4'~ada)(4B/d6c4da)(h) (lSBI4.~. 

., ;'315 -50-222 
-30..2e -2824 
-28·32-2748 
-25-32-30216 
-25-35504 -.30 
-30-34576 -:26 
..32-32, -30600 
-30-30-28672 
.. 28 .,25. -301200 ... 

-30-30-252000 
.. 20 . -302448 

-30-202547 , 
-28-20288.2 
-25-203048 
-204248 -20 

.. 
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CORROSION ATMOSFERICA DEL ACERO Y CoBRE EN ZONAS

I COSTERAS~ RESULTADOS DE CUATRO AAOS DE EXf'oSICION. 

• 
/' 

L; E •. pa:d,·, A, Sincll.Z·, A.; O~nzilez' y P. ".r,ilio·· 

I 
. . 

·D.p'.j.~a••~tQd. IIi••ni.ria QUllllica. 

•• D."ar,t•••nto .d.·ln••nierla ".cinica "'''at.rial.... 

. Eileu.·lti. T4cnica 51.1,.1'101' d.' Inc.niaro. Industrial•• d. Vi.o,· 

'part..d06.2. 360'20' Vi.a lPONT~VEI)IlAI.I ,. 
Univar.idad de SaaUaao d. C~po.t.l•. 

"BSTRACTS 
'In this pap.r are shown the conclusions 0/. study or 

the beh.aviour of low carbon st•• l and copp.r in difrerant 

I 
I• "rin. environ••nt•• Sa.pl•• 0;, tlte.· two _.tal••ar••xpos.d 

. durf:n./ol.lr,,...at'•. at e~cbt tast.ites. in two positions,' 
In ral •.tion to th·••round. ~ IIt.ati.tical anaUsis ofcQrro­
.ion data'.•bow ••ood· concordanc. or.:Ilp.riill.ntal data with 
a .0d·iU.d bilogar:l.taic _od.l "lch p.r_Hill topr.dic. th.. 
eorro15l,on rat. Cor .}onr; ti,.....po.ur••. 

INraODUCCION . 
0. todos &. cOllocid. 1....an.i.port..ncia .conO.lcaqu.I 

I• 
• 1 proc.so ·d. 1. corrosion' d•.•• t.l •• ·.n contac·t.o 'con 1. 
~t_osl.ra. cauaacl.• ·,cr.•ttd.s pei.rdida••cobaic••• t.nto por 
al hecho d.e qu.i_pli'c:a un d.t.rioro., una pirdida' de 
• aterta.o pri_s que son··cada dia ••5 .scastH;, coao por la 
c.ntidad· d. .sru.rzo.'. i.pllci toa .n ·la lucha contra .1. 
.is.o.. No .5. por tantei,. ·.xtrano. '.1 qu.·s.· he,..n· r.alizado 
una .rancanticiacl ·d••studio. lIobr••l te•••n. la _ayorla 

I 
d. pai ••• industr.I.Uz-tidos •••tudio•. '1u. han •.ido .nca.ina­
dos iii: 1 •.• labor.ciOn d. -.pas d. corrollividad at.osCerica. 
cuy. utfliz.c::ionh. rav.rUdo.•n un ahorro d•. 10. CQst.s 

t 
que' prod\.lc. el f.nolleno corrollivo. ra.blen e.tan astudia-' 
dOli. con .a,.or .. ".nOr,pro.fus.ion; ·principal_.nt. _.dian1.. 
ens.:yos . d. laboratorio,. 10.' Cac·tor.s que a.fectan a la 
v •. locidad d. cOl'rosi'on '11.1•• ' co_o·.s lI.bido, ; •. stift ·inti_.­
aente relacionacta con • .1 :.ntorno ...bi.nt.l .n qu.se· haU. 

• inaerso .1 .etal. . ­
En •• t. 5enOde. alP.piart•••nto .d. 11l••ni.r I.• Qui.iea 

·d•.1e Escu.l.r6cn.t'c.Superio,. d.lnr;enieros Industriales 
de "iirO ha yenido real i zando·. desde hace cinco anos, es­
iudiosd. corrosividad atmosferica y marina, tanto mediante 
.lIsayos de. i.boratorio ·co';", de c_po • con .1 fin d. e labo-'l ' r ar un .opo d. corroS:ividad ·d.lil r ••i6n •. qu.se integre, 
en unCuturo. en un mapa de corrasl'vidad de Esp.ana. 'ademas 

t 
.', 

t 

t 
• 


de intenta~prolundi;ar e~ el canaci.ienlo ~el proceso 
corrosiva en dilerentas medias agresivos. 

Galicia esuna resi6n .ue 5e dife~encia en numerosos 
asp.cto.s d.l reato d. la &.o&ral1•••panol.: ·t':n.to~_sde,~l 
punta de vista .eopol1tico. co.o del. c.HiII.tico. Es. ade...as 
un. r ••Um volc.da .al mar. can una lon.itud .&traord.ri.ria 
d. costa y dot.da .d. una tr.dicl6n cultural .7 .cono.ica 
predo.inante••nt••arin•. 

D••d.. ..1 punto d. vi.t. d..... icarro.ion.. t.ni.ndo 'en 
cu.nt. '1. r;r.n inportancl.qu. sobr.!. ,corFo.i6n •• til.iea 

. ti.n.nlos p.ri•• tros ••di_.bi.n·,_l•• 'i dacloqu. .n· 1_ 
bibBo.rall... apr.•chl un .sp.c.i.l·lnt..... ian ,.1 •• tueUo 
d. la corrosion .n.a.bi.nt.s _r1no., •• ha consid....do·qu. 
GaUcia pr.s.nt. un _bi.nt. natiAral idon.o __ra .1 •• tudio 
·d. 1. cQ.,rrosion .t.o.ritric••n .."i.nt•••arillo."". '11.1., 
.de.is d. pr.s.nt.r una ·.raa lon.t:.tud d. co.t·.. can diver­

.sos 'tipos d. oro.ral1a.· cH••tolo.tc•••at. ·Cal1cia· e&' un· 
pai& bu.edo. con Int.n.o•••rlod•• d. ) luvta. .,. ,Iu...·t.& 
vi .ntOIl, 10 '11.1••ar.nUlla 1& .:Ili.t.nci•. 4. 'UROS' •.l ••ados 
niv.le•.d. cloru.ro••n 1. at.6.tera •.. 10 qUa· r.p.....nt•• uri 
••dio propicio par••1 .studio d. 1.corro.ividad·.n ••bi.­
nt••••1'••1'11'0. d. ·n.tura1.zea ·salia.. .Por tcHIo .f10. •• h • 
in.tal.do un. r.d d. control de la co..rosivi.clad atliodl!dc. 
.n .st. rer;i6n. con una i.portant. part. d. 1_•••iac1one& 
ubicada•• 10 ·la...o d.l 11 toral .aUe.o. Para' estei t ...b.jo 
s. han •• l.ccionado l.s ocbo .staci.ones '11.1.".. n~•• tro 
Juicio •. pr•••ntan una ••"01' ·di.per.i6~. d.n.tr~ 4. 10 que s. 
.nU.ad. por un ••b.i.nt•••riao•••t ••••. aUft ·••t_do \0111•• 
.lla. ubic.d•••ft la cost•••A·.atorno cI. ca" un"·e. iN" 
.disUnto. lo.ue tr•• co.o coa.a.cu.nci. qu. loa ,·par.·,•• tro·• 
..Id.ntalas .., elia'Uco•••aft d,il....nt••.•n c ...-una.lo 
qu..ia duda .•".uda a clarHica.. la' iI,tarrr.laci6n taa 
i.portent••ntr. ai, r.nO.ano corr•• ivo .~ al ••6io: a.bl••ta.• 

PAITE EXPERIMENTAL 
. P.r. 1.r••Hz.cion d••sta tr.bajo •• h.n ••pl••doS 

•• tacion.. Ci. ensa.,o. ubic.d•• a lo I&rIJ.o .da 'la c.o.t..•.U.... Laubieac.ion d. la••is_••••aC'la.ntra. r.rajade. 
.n .1 ••pa d. 1. liaura 1. 

Los ••tal•••·studtado. han •.ido .c.ro d. b.ajo cont.ni 
do.n carbono, de co.posie.ion:· C: .0.096S; St: 0.183S; Ma: 
0.3501'.':' P: '0.022.: 5: 0.033.: Cr: Q.l%3S: .11Ii :"O.I~lS; Mo: 
0.060S; Co-:.0 •• 6-0S~ S,,:O.OUS 'JI cob... ()t9.9SI. IAs.cU••n­
&ion.. d. 1•• prob.tt.s uti! h:adail "_..on d. 10'0 '. 50' 1 
_.: si.ujindQse pera /11.1 pr.paracioa 1. nor.a ASTJi 0-1. 

La. det.r.inacion.s ci. l.s valocid.d•• d•. d.posicion 
de c10ruros •• r.alf;r..ron ••dt•• t ....I ."od. d•. : la . bloljt& 
h....,daC ISO 28i0/741 . . . 

i..' .velocid'ad de deposicion de dioxido de azufre se 
obt.uvo .edianle .1 .ittod.o d.l biollido d. plo.o· (ASTM II 
2010). . 

La velocidad d.· corrosion s. d.t.r.'ino aravi.etrica­

http:di.per.i6
http:in.tal.do
http:cloru.ro
http:n.a.bi.nt
http:inportancl.qu
http:traord.ri
http:principal_.nt
http:prod\.lc
http:t_osl.ra
http:durf:n./ol.lr
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mente CASTIoi 0-11. 
- - -Las lIIuestras fueron colocadas en dos arientaciones 
ditst-in_tlu., denoldnada. "horizont.l- (1m elplano delexpos1­
to.rL --¥_ vo"t:1cal(perpendicular iii la an-teddr). con el fin 
de·estud,i.ar .i ef.cto d. I .. ori.ntacion sobre la velocidad 
d. c:or""s,top. 	 - - - ­

r 
DISCUSION,O&B.ESIILnOOS 
hti.111:2••tsti»••h1!!II!!!lu r £UIIl!i21gd!l2!1i.t.

o.!io qualio.a disponla da 10. datos da huaadad rala­

J 
tiva an tod_1Ila_. astacionas-d.ensa:ro y -qua est.. pari.atro 
p"ada s_a.. i.pol'ta~t. .. I .. hora de calcul-ar - ralacion.s 
a.plrica. ClU. li.u-.n- la- valocidad da corrosion con las 
va.. iabla. _biantala., .a ha intantado baca.. un aju.ta 
nu••rico que priaiUasa calcu1ar 1a huaad.d ralativa an 
funcion da 10. datos tar.opluvlo.'trico. d-a cada ••tacion 

t 	 de ansa:ro. D. todas las acuacionas ca1culadas, sa.un 
di1ltintos_••todo. d. aproal.acion. laque Pta.anta un .a:ror 
coaficiant.- da r __.r••i6n. Y un .anor arror an la .sti.a,t 	 a.: 

t 
HIt = 84.116.., 1.30'T... 5.722 • 10- 0 II P. + 

5.02_' 10-' '_DII 

donde: HI = bua.dad r.lativa: 
.. '1'. = -t.ap.ratura a.dia: 

P. =_praci.pitacton a.dta; 
Du=. elia. cia lluvia• 	 que pr.'enta un cO!.fict.nt. d. r ••r •• ion .,U ti-pl. da 0.774 

• 
~ "un .1'1'01'__ .-lxiao.n el calculo de uli 1.94X. £1 inter"alo 

optiaod.l .just••e encuentr••ntr.un 60S y un 90X da 
hu.adad relativa, 

£. obvio que el v.lor c.lculado d. esta .anera no •• 
v'lido_ d••da, .1 PUll to da vl-sta •• teol-.o16.1cl;), .i bian. 
te-niando en- cuenta -que las ••tacione. da l.s qua se aztra­
jercin lo.·datos tar.opluvio_.tricos no disponlan de dispo­
sitivos de control da la _hu••dad relativa (exceptuando 
cinco. da .ll.ri) , s. hili consid.rado oprtuno.l eapl.ar .st. 

•~ 
~ 

dato .esti.ado, pUes puade .ar util a fa hora d••"a1uar el 
ti••po de hu••ct.cion ea cada .stacion. :r ••unque .1 "alor 
asi obt.nidQ,s610 sea seaicuantitativo. resulta .as adecua­
do .•1 r ..Uz.rlo -d. -a.sta aodo. que.l -r.curdr al u!lO _ d. 

~ 

~ 
isolln.a•.cI. bu••ctacion (1). ' 

'E1 ti.apo de hu••c\acion •• un valor dillcil decal­
cul.r ., _nO .ieiste antI'. los div.rs_os autore. un acuerdo 

• 
•
• total.-.r."p,!!':'t-o .1a.todo daa.dida "S liabl.-. Funda••ntal­

Dlent•.•:ilis\.dos .'todos de aedida: lospr'iftleros recurren 
al -uso de se-ns,o-rel! electroq1.lilllicos -y los se.undos estilllan 
el -tieapo Cie huaeet.scion en -funcion de variaole. clia.ti ­

• cas. _Ent.r-41 los ._ulti.o~. un. s-ista.a adaiUdo porIa .ran 
.aYorla d. los -lnvesU••dor.s -consiste en asicnar al tie.po 

• de h"lae<:tacion. el tie.po durante elcua1 la hUlllodad rela­

• 
~ 

• 
~ 

~ 

tiva ha superado un umbra!, que se situa entre e18~ y eI 
85%. Existea tambiln en Ia bibliocrafia. unas relaeiones 
e ..plricas._ enunel_adas POI' diversos autoras. de c-ranutili ­
dad a la hora de caicular .1 tia.po da hu.actacion cuando 
no se dispone da aparatos d ••dnado. a tal fin. Entr. ella. 
d.staca la .ncontrada POI' Gut•••n (2). qua ha sldo corrobo­
rada POI' diversos autoras. 

U.di an te un pro"ra.a da • Ju._~, .daa.a.do. s. pl••••ron 
10. datos obt_nidos POI' Gut••an••• un••cu.cion. qua tian. 
la for.a: ­

t./t = 41.022 - 2.629' HI • 0.0328 ...­

dond.: t./t = fr.cion da hu..ctecibn Ct4••po de hu..ct.cion 
/ ti••po d••zpo.tcion). 

Eata.cuacion r ••ult. d. utilidad para .hu••dad•• r.la­
tiva. co.pr.ndida••atr••1 .1 50S,..1 90X. que .acaja 
perfactaaent. con.l int.rvalo d. hu.edad•• r.lativ... qUe 
Se d.t.ctan.n las_.st.cion•• d•••tudie qua f.or_n ..art. 
d••st. tnv.sti.act6n. 

- De esta for.a •• -_han podtdo datar.ill.r los U .••,PO.• d .• 
hu••ctacion p.ra c.d••st.cion, 10. cu.la••• h.llaDrafl. ­
Jllido.. junto coaotro. d.to. cliaitico:a ,. -••bi.ntd... _ an 
la tabla 1. . .. ­

ae.Pact"o a 10. nival•• de c'lorur.o.,. SO" pr.aaat.n 
valora. auy disp.rsos. tal,. COIlO- pu.d. apr.ci«"1I••a la 
tabl. - 1 •. " co.o .ra d._ ••parar. an funcioa d. la. a.t. ­
cion•• d••n.a"o .l••ida.. . 

Yd2!lH~~u S;!, £2£1:21120... 
- La. v.loctdad.s d. c~rro.i6n d.l .c.ro. dos.n 1.. 

posiclon.s. al cabo d. cuatro·.Ao. d••~po.icion •••ncu.n­
tran ref1.jadas.n 1. t.abl. 11. La. corr••pondi.nt.. .1 
cobra .n 1. tabla Ill. 

Coao pu.d. ap.clar•••n 1. tabl. II. 1. v.locldad d. 
corrosion d.l ac.ro •••ucho a6••l.vad••Il .quell••••t. ­
ciones en las qua 10. niv.l•• d.--cloruros" SO. son a6s 
altos. Un an6Ii.i. e.t.dl.tico di.crt.inanta da 10. d.to. 
de v.locidad de corrosion. tal" coao han au••rido r.liu :r 
lIorcil10 .n una publicacion recient. (3). aualltr. qu•• d. 
todas las variabI.s a.bi.ntala. 7 cli••ticas; .IaqueU.ne 
una .a:ror si.nific.cioa sobre 1a v.locld.d d. corrosion d.l 
.."ero e. 1a velocidad da d.po.icion -d.. cloruro.. _.i.ndo 
practic••ent. despraciabl••1.1 f.cto d.. I.. d..... D. 
esta _foraa que .e ha podido d.duci.!, 1. si.ul.nt. -.cu.ilion:- .. 

v•••• : 2.7796$5 + 0.051036 ~ IN.Cll /11 

con un co.fici.n~a d. corra_lac£on d. O. 8:7:12 ~ un_ .1'1'01' 
.stindar d~ 0.65$4. . 

La ~cuacton 111 no coincid. con la c:.. lculada POl' F.Uu 
y "oroi110(31 para e1 acero. debido posible.ente a que 

http:si.ul.nt
http:pondi.nt
http:cuatro�.Ao
http:daa.a.do
http:cO!.fict.nt
http:de�estud,i.ar
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I 	 la$ ~st.cione's .de ensaYO$ utilizades POl' estbs autores 

I 
estaban' ubicadas 'In zona~ rurales. 10 que puede int...pre'-· 
tarse .n .1. senqdo' de que este tipo de relaciones son 
aplic"bl.sso1a.ent.• a' un.szonas d.terllin.das, y un 1nt...­

. v~lq d.'v"l'iaclA~·d. l •• ,v;.riabhs .e1i.iltic". ;.,aabi.nt.l.s 
r.ducido; ",', ,..".'. " ..' " . 

. EI!. 1., t.bl.1 II pu.d. obs.rv...s. que 1. v.loeid.d d. 

J 
eor..o.t~~· ~.l" .obre~od .. u •. la .ls•• p.ut.: que 1. ,d.l 
ac."o'. 'pu., no.coioe!d.o 1.1! estacion.s qu•. pr.sllotan l.s 
.axilla. y",loeid.d•• d. co.. roslon c:\.los dos •• t.las. R.all­
z.do .l'cliat••o· tl".atiiai.ritG .stadlstico que .n a1 c••od.l 

I 
.c.ro••• 0b••..;v.qu.,la v... i.bl. que d.i....in.1. v.loci­
dad ".cOrro.16n. ,d•••t •.••t.1 .s 1. 'v.loeldad d. d.posi­
cion d. SO.. 10 qua h. 11....1 tic:to e.lc\llar '1. .eu.eion 
d ..ui.itt.-: . 

• 
, ' 

V•••• = O.Oun99 + 0.008644 • ISO_I 121 
1. cual pr.s.nte. un co.Uci.nt. d. r ...r ••ion d.• 0.181., un 
.,,1'01' · ••UlI1d.... d .• 0.039185.. . ..' 

r .AI i ... u.1 que ocur..I •. el\ .1 e.so d.l .0...0, l.s eon­
chtsion.. .que ••••tr.en d. la ecu.cion 12\ no eoDcu.rd.n 
con 1•• obt.nid•• POI' F.Uu ,. Morcillo. dado qua •• tos no 
encuentran nin.una v.ri_bl. d.t....in.nt. de hI va10cid.d d. 
corroslond.l cob....n.t.o.f.r•• "u..a1•• , 10 qua co..robo... r 	 1. hip6t••i ••nt.rlor ....P.cto • la ••c"s. ...naralizacii6n 
que sil ~.d.realiz.r d•••t.tl ..o d••cu.cion••••pl ..ie.s. 
1•• cu.l•• 00 .port.nd••••I.do r ••p.cto·1i 1. co.pr.n.ion 
d. la.yolu~lond.lprj)c••o c;or .. osivo. . 

J POSIBI LIDA,DES DE, PBEDICC ION ; ECUACION BlLOGARITMICA 
fu.P.ssano (41 qul.n,po.. pri~.ra v.z usb un....la­~ cioo lin••i.ntr••1 lo..~rit.o c:t. 1. p~h·dicl,. d. P.so y .1 

lo..ari t.g d.l 'U••po d., .Xposieion par. "xpr.s.r 10. d.tos 

t d. corro.ion .t.o.teric. d.l .c.ro. las t.rd. ILl.ron .uchos 
inv.sti...dor•• los qua corrobor.roni•.vaUd.z Ci. dich. ley 
para distintos ••,erilil.s (5),(61. rn. (8). (9). HoJ' . 

t 
• n dia.,la ley bl.],o..aritlllic. I1n••1. est. ac.pt.da co.o la 
d••as _plia .plicacHmd••cl•• l PURto d. vista d. predic­
oion d.i co.port••t.nto d.l proc.so corrosi,vo en. un. d.i.r­
.in.dazoo•. 

• 

Sin ••barco. s••ncu.ntran •. n 1.a bibliq..rafla un· cran 
~ 11I::'••ro d••cU.cio~••••p.ric;:.s que r.l.clonan ia velocid.d 
I d. corrosi'on. pa..adiver.os •• t.rial.s, con v.ri.bl•• d. 
~ tipo ••~>l.ntal. 00.0 'son 1. hu••dad r.lativa. 10. oiv.l•• 
I de oloruros V SO~ ••tc .. 1.s cuales .....n.ral••nt.,' ban sido 

dedu'Cidas • parth' de datos obtenidos .n invesU..aciones d. 
cor'to arcanc. vreducidas • zonas .speclficas. no slendo 

~ extrepolioblesa ot ....s zonas ..eogrIHicas. Dado el gran nuriae­
ro de 

~ d.l 
datos 

•
•t 
t 

•
• 

eilas. 6. illlPolidble' r.alizar el estud-iuo si~te ..iotico 
co.port':.i.nto d. cada una It 1. hoI'. d. ~xplic.r los 

.x·perillent.les obtenidQs en el presente trabajo. es 

POl' el10 que se he, evaluado sola.ent.e el. cOIIIPorta,,!iento , de 
III .cullcion bilosarl. tliliea .,. post.rio...ente. Se han obte.ni­
do .euaeiones ...ptric.s especlfic_s p.ra la .re..lon C.Q$tera 
..a1le..a 

La .ouacion bi10..a .. U.ica ~."••.&pr.....s. en 1. for­..:. 
I =C'· 't­

o. 10 qUa •• 10 .i••o: 

10" (K) = 1••Ce)·.' o. 1'0" (t) 

dond. I •• 1. pirdid. d. p••o. ~ C~ a eonst.nt.s. Lo. 
v.lo...s d••st•• const.nt.s. Junto CIon 10. eo'.fic·i.n.t•• d. 
r ••r ••ion obt.nido. d••pull. d. .just... • ••t. .eu.cion 10. 
d.to. .llp.ri••nt.l.. d. cad. ua. cI. la. ..t.cion.. d. 
.n••70 utilizad.s en .1 pr•••nt.t...baJo. • ••ncu.ntr.n .•n 
1•• t.bl•• IV 7 . V. Co.o pu.4••p ...ciar•••n 1. JIli... ·• 1. 
1.,. bilo...rlt.ie••• ou.pl••n toda. 1•••• t.cion... COllO 
.u.str•• lOll altos co.Uci.nt•• d......r •• ll1n. 

S...un Pourb.ill(lO I. 10. 'pa..a.tro. C7 n (orden.d. 7 
pandi.nt. d. 1••eu.ci6n bi10.....lt.ic.)·pu.d.n •• r r.1.cio­
nadoll con .1 tipo d••• t ...ial ,. 10.·par••• tro•••dioe.bi.n­
t.l... Si ..ui.ndG ••t. id•• , •• intanto aju.t.r 10. valor•• 
d. C ,. n. obt.niindos. r ••ult.do. dl.tinto. par. 10. do. 
..t.l.s. A.I. p.r••1 .c.ro •• ~b••rv. que 1•• pandi.nt. d. 
1. 1.,. bilo...rlt.ie•• ql.l••on 10. par.... tro. qu. d.t.....in.n 
la pro..r ••ion d.l proc••o corro.ivo••ou'fullcionc•• i ••~ 
clu.iv•••nt. d.l tl ••pO da hue.ct.eion. t~. .i.nt.... que 
1.. o .. d.lII.d.s 10 .on d. 1. pr.oiplt.ci6n. d. for.. que •• 
h.n obt.nido 1•••i .. ui.nt•••cu.cion••••pl .. ie•• , qu•••1'­

.It.n pr.d.cir 101i1 p.r,•• t .. o. d. 1••ou.cion bilo...rlt.ic. 
p.r. c.d. estaci6n d••n••,.o. .n funcion d. l •• y.riabl•• 
cli••tic•• d. 1. zon.: 

AGUSI 

p.ndi.nt. = 0.4812 + 0.881511 • t • 
co.ficl.nt. d. r ...r ••ion = 0.1112 
.r.. o ....tind.r = 0.&5843 

ord.nad. = 4.106369 - 0.000112 • IPr.~i.itaciOn (".'1
co.fiei.nt. d. r ••r ••i6n =0.1165 
...ror .stand.r =0.223144 

En .1 CIlSO d.l cobra l~. f.ctor•• '1U•.d.t.r.inan 1••. 
p.ndt.nt.s d. la r.ct. biloc.rU.ica .00 los n.lv.1 •• d. SO. 
y 1. pr.eipitacion. .ient..a. que los condicion.nt•• d. l.s 
orden.das son los dias de 11uvia. Esto indica que 1~ corro­
Slon ,1' la progresion d. 1••is... .on _as sensibl.s .1 
.ntorno en el ca.o del cobra que .n .1 del ac.ro. .1 ••nO$ 
'In .t.osl.r•• d. tipo ••rino. Las r.l.cion•• obt."~d.s' P.r.• 
a 1 cobra 'son: 

http:condicion.nt
http:co.fiei.nt
http:co.ficl.nt
http:p.ndi.nt
http:pandi.nt
http:pandi.nt
http:co.Uci.nt
http:adiver.os
http:ac.pt.da
http:co.Uci.nt
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p.n4;iente = 	 0.0903 ,+ 0.015591 • ISQ.I f 
0.000122 !Precipit.ci601 '~ 

,~o.fici'.l\te d .. , r,•• r ..16n =,0.7810~ .rr~r· .~tinc:t.'r = 0.039875 ' 

or'cl• .,.da= 3.4(8175 - 0.001;)712 • 10:1.•• d. llllvhlt cO,eUc:iante. d.r.....d6n =0.6954 
error' e.tind..... 0.,059561 ' 

'Por ,0\1'0 lado,' los resultados o,bt.atdos'para.l .c..ro.t concuerdan con 1011 llall.dos por'Haynh (11). ••ntras que 
101ll4ue ti. obiten.a para el cobre 00 ban podido •• 1" con­
tralltadoscon los d. otr05 autores de la biblioeraUa. si 

! 
~ bien Benarie (12) obs.rva uoa _arcade. r,dacion entre la 

velocidad d. corrolli6n d••• t •••ta1. .n' todo tipo d. 
,ot_osf.ra•• y, los nivele. d. SO•. 

~CLUSIOm:S 

I 
Dti todo 10 ant.rior••nt••~pu•• to, •• pueden extra.r 

las si.uiente. conQhistone.,. 'Bodo de r.su.en: 
11 'La velocid.d 'de corrosion, .n a.bo•••tal••••s distinta 

, 1I••un la orit.ntaciOn d. 1e••ueliltras .etaUcas. pudiin­

I 
dose a,preciar una .'eyor ve.locidad d,. corrosion en 
.qu.ll•• colocada.' en po.'tcion -bori;tontai -. entendiendo 
8st.'co.ola que corresponde al plano d.l .xpositor. La 
dif.r,nci. entre la v.locidad d. corrollion en a.bas 

t 
ubicaciones PlIlr6c. ser tanto .a••1.vada cuanto .a,.or es 
la "cr••ivid.~ de la at.6sf.ra. ' 

I 
21 Sobre' la velociciad d. cOl'rollion del ac.ro s. observa 

.stadt.tica.ent. una •• rceda dependencla eon la deposl­
ei6n d.· clo'ruros. .ientras que .n el caso'del cobre el 
'factor ••• intluy.nte •• la d.posicion de SO•. 

I 
3) La eculleion bilo.art tllica se .u.stra co.o Ie l.y .Iios 

ad.euada parapr.decir Ie corrosion a tie_pos .ayor••• 
ob.erv6.ndos. una ralao1(m ci", los co.fiei.ntes C y n de 
1a .is.a con los 'factor•• a.bl.ntal.s,. cli.ilticos. 6i 

I 
,bien 'dicba relacion es disUnta' para Iosdos .etales. 
Asl. en el caso d.l acero', lion los' factores el i.a t ico. 
los que det.r.inan loa yalore. de las constantes. .ien­
tras que, 'lin el cob".; .on loa factor.. a.biental•• 
(eloruros y SO.). ' 
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IST4CION VELoCIDADDECORROSION'DEL ACERO (..r/.l/die)
HORIzONTAL VERTICAL "MEDIA 

I ' , 


ESTACION 

PONTEDEUME 
SANTA CRUZ 
A CORUIIA 
PONTE 00 PORTO 
PONTEVEj>RA
MARIN 
A GUARDA 
TUI 

" . 

Tabla III. 

VELOCIDAD DE coaaOSION'DEL COBRE (aer/al/die) 
HORIZONTAL v~rlCAL MEDU 

0.113 0.114 0.114 
0.112 0..113 0.113 
0.242 0.261 0.247 
0.168 0.142 0.160 
0..200 0.199 0.200 

'0.301 0.284 0.292 
0.136 0,121 0.129 
0.10.6 0.102 ,0.10.4 

Tabl. IV 

p 

: 

: 

• 

t 

: 

• 

~ 

• 
~ 

,• 

•

• 

• 

• 

• 

~ 

: 

. T!lap. Pr..c:;.,E$T4q~:~; ( -0) ( ... ) 

PONTEDEUME 12.6 1850 
SAJfJA··PlUZ '. 13.1 ., 1&27 
A CtJtlURA, 13·.9~l,U 
PONTE 110 POliTO 12;2 2721 
fONTEV,E.,RJ.'

,MARIN' ' 
... aqA{lDA ' 
TOI 

,14.:4 1776 
14~4 '1776 
14;4 1086. 
14.4 2016 

/ 

T.bl. I 

ISOII 1Neel I~t:· ~i~' t,~/t ••d. .ad) 

U2 16.4 0.32 16.2.0 36.18 
149 7,6.& Ii,. 30 12.31 27.80. 
i7.4 '16.4 C).~9 29.92 65.67 
17678.6 0..37' 11.40. 5.06 
169 74.9 0.,.28 20,68 19.96, 
169;74.9 0.28 22.63 42.n 
110 '11.5 0.21 11.90 6.65 
114, 72.3 0.22 10.42 2.38 

Tilbl. n' 

PARAMETROS DE LA ECUACION BILOGARITMICA, ACERO 
ESTACION C II Co.,........ E .. ror S~. 

PONTEDEUME 3.U26 0..760.4 0..9949 0..10.56 
SANTACRUZ 3.71,78 0..7165 0..9975 '0.0720. 
A CORtiAA 3.70.87 0..7658 0.9956 0.0147 
PONTE 00 PORTO 
PONTEVEDRA 
MARIN 
A GUARDA 

, TVI 

. 
2.6123 
3.6952 
3.7943 
3,.857,0. 
3.2279 

0..8354 
0..7119 
O. ,6830. 
0..6610. 
0..7166, 

0.9936 
0..990.2 
0..9818 
0.9981 
0.9963 

0.1261 
0..1312 

'O.lU9 
0..0.557 
,0.0.831 

, ·~. 


• 

,•... 
• 
~ 

I'O!iTEDEUME 
SANTA CRUZ 
A COliuAA 
l'qNTE,DQPORTo
PONTEVEDlU " 
MARIN 

'A GUARDA 
TUI 

4,742­ 4.699 , 4.721 
.4,8ao 4.982 4.931 
7.00.6 6.844 6.995 
3.880. 
4.~45 

3.365 
3.937 ' 

3;263 
4.0.91 

4.20.7 4.0.46 4: 127 
3.773_ 3.555 3.66" 
2.~73 2.754 2.183 
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Te.ble. v 


PAllAIlETaos DE LA ECUACION IULOGARITIlICA. COBRE 

ES'fACION C 11 Co.f. Errol" St.a••r •. 

pONTED,EUIlE 
SANTA CRUZ 
A COllURA 
PoNTE DO pORTO
pON'tEVEDRA 
MARIN 
A.GUARDA 
TVI 

1.5588 
2.0765 
0.8693 
0.7481 
1.34$8 
0.9242 
2.0690 
1.3971 

0.5046 
0.4242 
0.6852 
0.6350 
0.6108 
0.7220 
0.4628 
0.5226 

0.9830 
0.9948 
0.9993 
0.9970 
0.9788 
0.9914 
0.9713 
0.9821 

0.1175 
0.0555 
0.0397 
0.0607 
0.1540 
0.1152 
0.1382 
().1221 

Fie- 1 

IVd'A 11£ LAS ..sTAC10lHiS IlF. t:iiTllILUO 
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tCUACIOMtS DOSIS/RESPUESTA PARA LA. CORROSION DEL ACERO ENI 

ATMOSFERAS MARINAS

• 

I 
S. Feiiu Jr., M•. Morcill0 , J .M. Bastidas y S. Feliu 

centro Nacional de Investigaciones HetalUrgicas, Madrid, EspaI'ia -
.ABSTRACTI 

An enpirical dose/response relationship to estimate the 
corrosion rate Of IIIild steel in marine atJlr:lSpheres is derived fran 

I 
I, corrosion data of all over the 1r/OI'1d. The important effect ofchlorides 

level, the.enormous effect of relative hllllidity. the pri5Ctically 
negligible effect of rainfall, and the lIIOderate effect of' tanperature 
on the anrual corrosioo rate of mild steel is shown. 

I Introduccion 

-
El tema es importante por la cantidad de estruc­

turas metalicas expuestas en las atmosferas marinas, cuya 

vida util se ve fuertemente acortada por la accion anbiental 

Es logico preguntarse en qu~ medida la salinidad de la 

I atmosfera repercuteen este deterioro. No faltan trabajos 

en que se estud1e el efecto de la atmosfera marina en la 

corrosion, sin embargo, las relaciones puestas de mani­

I fiesto adolecen de varios inconvenientes: a) suelen refe­

rirse al comportamiento en determinadas estaciones de 

ensayo 0 poblaciones (en contadas ocasiones se extienden a 

I pa1ses),por 10 que su ambito de aplicacion es local, b) 

suelen obtenerse a partir de datos de contaminacion salina 

I 

I 


y meteorologicos con un pequeno rango de variabilfdad, por 

10 que resultan arriesgadas las extrapola~ione~. y d con 

frecuencia, la contaminacion por cloruros esta acompanada 

por la contaminacion per S02' de modo q\le resulta dificil 

separar netament"e la contribuc~6n de' cada contaminante. 

Se echan de menos eC\.laciO!1es, d,e vaUdez general, 

que permi tan predecir con un razon~l. gralSo deseguridad 

el deterioro por corrosi6n en funci6n de los datos de con­

taminaci6n por cloruros y l0!i datos aeteoro16gicos, cua,le!, 

quiera que sean los valores de l!stos.Objetivo de este 

trabajo es tratar de establecer estas ecuaciones para. la 

corrosi6n del Acero. Para que las funciones dosis/resp~ 

tengan una validez 10 mas universal posible, se ba partido 

de una recopilaci6n bibliografica de datos de corrosi6n 

referentes a puntos en £spafta y de otro~ paises (1-15), 

con 10 que la variabilidad de los parNaetros de contaJllina­

ci6n salina y meteoro16gicos ha sido 10 .b uplia po~iblh 

Se ha tenido que hacer frente al prOblema de 
' 

la. 
escasez de datos que relacionen cuantitativamente la co­

rrosi6n del Acero con el nivel de contaminante salino. 

Ademas, muchos.de los datos de corrosi6n en atm6sferas 

marinas estan afectados, a la vez, por contenidos mas 0 

menos elevados de S02. Lo ideal hubiera sido utilizar 

datos provenientes de atmosferas puramente .ari~s. Sin 

embargo, para no reducir drasticamente el nUmero de datos 

disponibles, se han seleccionado tambi~n los de atm6sferas 

marinas con niveles de contaminaci6n por 502 inferiores 0 

iguales a 0,4 mg/dm2/dia, en su mayor1a por debajo del 

nivel critico a partir del cual este contaminante empieza 

a influir significativamente en la corrosion atmosferica 

http:muchos.de


I 
I 

(16, 17). LOs datos para niveles mas elevados de 902 han 

sido asimismo tr~tados, aunque independientemente.. . . . ! 

p~raincreJl\~ntar el n6mero de datosdisponibles, 

I 

t .,'. ';"., . . "' / .. 


se. han tenidoque adll\i til' algunas aproximac~ones. POl' 

',.'1 '-'. 

ejemplo, en ~lgunos casos, en que 5610 se .poseian los da­
j • .-. ,,,:.,' ': ~ ," • 	 - : , 

r 
tos lIeJ:lsual"s.deeo.r~osi6n, .se ha.· tomac;1o como dato anual 

la ~ulla .de 10$ mensuales c:orregida por un factor (est:imado) 

.delO ,15, para t,!ner"nC:,uentael efeeto d,!!sacelerante del 

tiempo en la velocidad de corrosi6n. Como datos lIeteoro­

16gicosse haD utiUndo iaHR ytemperatura lIedia: anua­r les, y los lIIililletros de lluvia recogidos al aIIo. Eviden­

• temente. se podrian haber introducido en las correlaciones 

• otros.par_etros meteoro16gicos, como el tiempo de humec­

taci6n, nUmero de horas en que se superan determfnadas•t cotasde HR,nUaierode dias de lluvia, que otrosautores 

han uti!izado taJllbUn. Sin embargo, la lIayor dlficultad 

o illposibilidad de contar con estos datos ha obligado a• 	 limitarse a losprillero~! de los que existenrecopilacio­

nes para lIuehos lugares 'del mundo. Con determinadas esta­

cione5de corrosion no se disponia de datos meteorologicos, 

pero sf de 10$ de otros lugar,.~, cercanos. Huchos de estos 

datos no correspondian exaetament•. al. lIIismo periodo de 

tiellPo en que fueron expuestas las pi'obetas ..de acero, sino 

que se extrajerori de recopilaciones de~lItos meteQrol6gicos, 

que recogen valores medios de gran 0_1'0 i.e. al1os."· 

otra dificultad aftadida es la di~dntjl.foJ'Jlla de 

.edir el canteDido .en cloruros de J,a at.osfer~ •. Algunos " 
datos expresados por unidad de volUlllen nO ban P~\?;~O apJ1,j)­

vecbarse POl' desconocers~ su equivalencla en cantida~ 4e~ ."'. 
clorUrosdepositados POI' unidad de superficie, que ~s la 

forma mas corriente de medirlos. Aun en este ultimo caso 

surge elinconveniente de la diversidad de lOS mhodos ex­
,! .,' 

perimentales utilizados, cuyos datos pueden no sertOtal' ­

mente compar~bles. 

A pesar de tedas esas.apP9xi"aciones, se coritio1l 

en que los valores utiUzados represen'ten' sUficienteJlie.nte 

bien los para.etros lIeteorol6gicol y de cohtaDl1naci,6nde 

los 1ugares donde se obtuvieron los datos 4e corrosibn. 

una cuesti6n fundamental, a'la que se intentadar resp~, 

es la de si. con 5610 estos"datos, es posib1e Plan~ear. ~fu!! 

ciones dosis/respuesta 10 bastante precisaspara que t~ 

u~i1idad pr!ctica a la hora de haeer predleclones deagre­

sividad atmosf'rica. 

Resultados y discusi6n 

En la recopilaci6n de datos de corro5ionde at ­

m6sferas marinas 10 norllal es que. junto con los cloruros, 

exJsta un cierto nivel de contamlnaci6n pOl' 1°2 , qUepuecle 

inter.ferir con la aeci6n del primer cont.inante. Para 1I:t­

nimhar en 10 posible este problema. se han seleecionado. 

en una primera fase. uniciUlente los datos de'atm6sfera, 

m;:lrinasen que el nivel de S02 no.sobrepasa los 0.4 

mg ~03/d1l2/d1a, teniendo en cuenta que este nivel parece 

afeetar tedavio1l poco a la corrosi6n del acero. Asi, se ha 


llegadoa reunir hasta. 55 punto's, con un nivel meMod.e' 


S02 de 0,18 mg 50 /dm2/d1a y de cloruros de 2.4 IIlg NaC).13

Idm2/dia. Comparando ambos valores, parece razonabl,e 


pensar que lainfluencia del 502 seapoco.s.igniJicativa 


frente a la de los cloruros, que es la que sequi,ere 


estudiar en este trabajo. Ademas de est!;)s puntas, se 


"-. 




• 
JI 

J 

• 
4isponia 'de otra 	serie de , 7 punt()s ,enque lie ixcedian•t 	 aqueUos niveles de 802' Reuniendo estos puntos con los 

anteriores. se obtiene un nuevo conjunto de 7? puntos, con• 	 un contenido 'mediode 802 de 0.45 mg so /dm2/d1a y de clo­t 	 3
ruros d., 2.0,lIIg tlaCl/dul2/dla.Por tanto, .incluso en este

• caso••".~prPb4ble que laaectbn 4el S02 tenga poca releva!! 
~ cia Irente", 1.- de lacOi1ti\l\linacibn porc:1oruros. 

• 
t 

~ ~ebaensayad(l la,:s:Lguientecorrelacibn: 

Ec. ,C - f (C~, a.L. T) 

• 	 en la que 


•
• 	
C _: corrosiOn del Acero al cabo de un afio de exposicion, 


en~. 

• 
~ Cl .. c;oJ\ctenido en.cloruros delaatllosfera, en IIIg 


2 '. , 

..laClldlll/ciia. 

• 
 H, '" h~edad relat1va media de la atl!losfera, en porcentaje. 


t .. precipitac::16n a!lual ~en lII.j.li.etros.

• T • Teliperat,uraliledia\ anual,en te.
• De entre las il'mwaerables (orlllas que puede tOlllar 

• aquella iunci6n, se han considerado, en principio. las dos 

, siguientes:~ C ~ a, + &2 Cl + a3 H + a4 t + a5 T EC;,2 

• 
In C = b, + b2 In Cl + b In H+ b4 In t + b5 In Tt 	 3 

~. 3 

t 	 que reunen las ventajas de Sli silllplicidad matematica y de 

pemitirun oOmodoanalisisdel electo de lasditerentes 

•I 
• 
I 
t 

variables. Ambas han dado coeficientes de correlacio,n re­

lativamente elevados. 

Sin e!llbargo, la ecuacion 2 puede sUlllinistrar, en 

ocasiones, valores negativos 4e corrosion al introducir e.n 

ella deterlllinadas cOlibinaciones de los parU4!tros de CQnt! 

IIlinacion y lIIeteorologicos. cu.nd.o eUo••dquieren los 

valores ,II\A! bajos. Para ev~t.ar.eat., hcon".nieo~e'. 

.e ha preferido 1biito1'ret .q.\li~h y, 4ilcu­

sibn a la ecuacion 3. Con est... (Uneion, el .juste cle los 

55 puntos con niveles de 80 iguale. 0 inferiore. a 0.4
2I 

I IIIg SOl/dm2/dia ba d.ado uncoefident4! de correl..c;16n d.• 

0.85. La lIIiSIU operacionpara el' total. de los 72·PJlnto5, 

para cualquier nive,l de 80 , ha clado Un coefidfilnte de
2 

correladon de 0,84. 

A la Vista de estos elevados coendent••. de 

corr,laci6n, pareee evidente la posibilldad de:h&cer pI'''' 

dicciones aproxiudas de la corrosion anual del ~c.ero en 

atllosferas lIIarinas, utilizando,. 5illlplelllente. lOS'1>Jr"tros 

lIeteorologicos de HR, lluvia y t ..per~turC!.,juDto con los 

niveles de contaJ!linacio!'l POI' c.loruros. Concret~nt~~ 5411 

han estableeido las siguientes ecuaclones: 

In C '" 0,5506 In Cl +5.775 In H -O,03247ln L • 0;2al,4 ).n'T - 21,323 

,t;e.4 

para el conjunto de 55 puntos (atlllosferaSlllarinas ~onnivel 

de contaminacion POl' S02 lienor 0 igual a 0,4 1119$0;/d",2/ 

Idia), y 



I 

..;·-··~~ 
.,~f

I!." 
"In c= 0,5324 In Cl :I- 4,2931n If ­

. ..'f 
•

1": '·''.... 
0,1360 1n L+ 0,3113 111 T .,. 14,170
. '; 

. Ec. 5 

): 

parael total.4e 10s72puntos. Debehacerse notar la ra­
'. . 

zonable,.siaUit:I,I.4 de los coeficientes que afectan a las 

varia,blei e~u.na,y .otraecuaci6n.r 
.puestoque se trata de ecuaciones emplricas, r~ 

r, 	 sultantes de aJust:es lIIat-.Aticos(por IIIlnilll05 cuadrados). 

• 
r es naturalquesu campo de aplicaci6n venga illlpuestO, pri ­

mordiailliente, porel intervalo de variaci6n de los datos 

experiaerttalesde 	partida. Asimisllle. es lbaicoque, entre• 	 estos datos, 10'5 valores que se repiten con ..yor frecuen­

cia fiJen'las condicienes 6ptimasde utilizaci6n de aque-­

llas e.cuaciones. Cen el prep6site de dar inf'cil'llaci6n al 

resJ)ecto. La Fig. 1 lIIuestra las gdficasde dist!'ibuci6n 

de los dates experillentales correspondientes a 10'555 pun­

to's a pArtir de 10'5 cUAles se ha obtenido la ecuaci6n 4. 

8i se toaan antilogaritaos en la ecuaci6n 4, 1a 

corrosi6n apArece celllo producto de cuatro fActores: 

0,5506 5,775 -0,03247 0,2804 

(Cl) x H xL x T , referentes. 

respectivamente a la contaminaci6n por cloruros, HR, llu­

via y.telllperatura. Las grificas de. 1.1 Fii. 2 auestran la 

inftuencia relativil de cAda uno de.estos parAmetros en la 

lIIagnitud de la corrosi6n. Cabe destacar la i.portancia del 

efecte de 10$ cloruros. que se mul tiplica por 1 a1 pasar 

deO,:! a 10 lag KaCl/dm2/dia, aun cuande no crezcapropor­

cionalmentea 1a cantidad de contaminante~ la·enorme 

influencia de la HR media anua~ que se multiplica p~r 30 
j 

veces al pasar del 50 al go% HR; la practicamente d'espre­

dable influencia de la lluvbi y el moderado efecto de la 

temperatura, que se multiplica por 1.4 al aumentar esta 

diez gra4os, de 5 a 152C. 
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Fig. 	1.- HistogJ'illlilS de los datos experimentales O'lIJespa!diA!intes a las 
55 a~feras IlMinas CQ'I niveles deCQ'l~ JlOl"~:1.nfer.i.or.es 0 
iguales a 0.4119 &l/dltf!/dia. rt.nero de datos disponibles euyos niveles 
en: cloruros CA). hUIIedad relativa (B). teaperatui:a (e). tUl.:Uiletros ~ 
lluvia (p), 'di6xido de azufre (E). y arros!6nCP). alcanzanlaiocot.Jli' 
in¢icadas. 
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'+~fliUE:lfG'lA Df! ~E:QUt:~AS AI!ICJ;ONESPE CLORURO FERRICQ AL 


,~GuAP.E:' tu.l EN LA CORROSION DE ACERO Y ALEACIONEs DE amRE. ' 

.ru:t~IilAcitoIPOR~toJ)OS lLECTROQUIMlCOS. ' ..... -.. :- " : -,. ,~:. '~"'.,,'" . , - - . . 

r 
Ju~n,,t:o$. RoyueU 
CentrO NAC~onal de In~estigaciones Meta16rgicas. Madrid 

r 

, 
r 

Abstr,ct. The purpose of this paper is to increase t~e 

knowledge of Ma vater corrosiVity vhen beeoraescontaai­

na,tedvith ferric chloride. Materials tested vere: c-steel 

and cupronickel 90/10. Te5tsve~e conducte4 at~SiC in 

r artU'idal. sea vater with FeC13 additions frca 0 to 1 g/l.' 

Results showed .tbat corrosion'grOYs up with FeC1
3 

concen­

• 

tration. It is clear the influence of GQlution agitation 

• 

that aultiply by a factor ,of about 6 the resultinil'c;:orrosion. 


t 1.'lIITRODUCCJ;OH 

Las t6cnic.ts actuales de lied ida de la velocidad instand.­

r 
, , 

• 
nea decorrosi6n peraiten determinar,la aarcha del pro­

cesocorrosivo, sin que el aetal sufra perturbaci6n por 

lasefl.al iilpllesta. Peestapaanera es posible estudiar, 

t 
 sobre una lIisma .uestra, la cin~tica del preceso ~orro­


t 
siva, qUE! ~os indicara sobre el posible debUi tamiento o. 

porel contrario, el efecto catalitico que pueda darse 

con .eitiempo,debido. porejemplo, a la fOJ'lllaci6n de capas 

~ 
• 
t 
• 


, protectoras 0 al efecto acelerador de especies quimicas 

.que pasan a la soluci6n. 
t,· 

Las~entajas de la lIIedic:!a ins.tantanea dela velocida!i ,de 

corrosi6n. sobre el metodo grav:i,M6tric:o. estritianenno 

necesit,ar una nueva IIIUetit,ra p.ra .c~a "ri~!)deensayoy 

en peraitir det;er.inar la a~16n ..;q~J~va·.obreun aetal 

en aquellos casos en que el .t~1.!AI ,.',.... pequefto que nQ 
. " . .", . I .; 

puede detectarse por diferench @pe.M,J.. 

Hp obstante los .'todos ele.ctroq~~CQ' tt,,.en $\i$ U.i ­

taciones y,en lIl,Uehos o.sos. e'I'\.C:.,~!,o~<l!Ur P,~c.pci.2 

nes para disainuir el error. u.no IS.. , e ..to.e~~ore$ eG .1 

que se coaetecuando no se elia!na .h,cddll6baica entre 

el electrodo de referencia y e1 d.tl'~.,.jo (1). Otra 

fuente de errQ.l'puededebeX'se .ia depeftd~~i.. 481 poten­

cial de corrosibn con el tie.po; 81 POtenCial puede cam­

biar u oscUar. con 10 q\Wt al .,U.CU \In esCalbn de t~ 

la respuesta en corriente seria. err6aea 0 dU1cil de pre­

cisar (2)( 3). Lo aisao ocurrirh ,de aplicarun escalbn de 

intensidad anot.ndo l~ respuesta en potencial. T_bi6n 

puede ser importante el error cuando el potencial rever­

sible. de cualquiera de los'proce.os que tienen lU.gar. se. ' 

halla pr6xiao al potencial de corro.i6ft. E (4). 
, , ,'.' 0 

La- corrosibn del Acero y de la•.aleac.iones .s.e cobre en 

.. gull de a.r ha $ido 51apre .wye.tudiad~ad CQIIIQ t_iin 

10 est! siendo 6lti...ente la.•pU.caci6n de t'cnicas el.ec:­

troquillicas de .edidade III velocidad instant4nea'deco­

rrosi6n(S-9). Sin ellbargo esescaso e1 nw.ero de,trabajos 

cuando se trata de agua de liar contaminada con cloruro, 

(6rrico(10) . 

http:los'proce.os
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I 

,Este'trabajo toma como punta cie Piilrtida otroen qu~ se'es­

tudiabael'efecto de, adiciones import;'l.ntes de;cloruro fe~ 

:rJ"iCo al aQua de mar .s0b~e aceroy aleac;ione,s de cobre 

t 
 (11). 


2. 'l'EC'1l0llSXflRIKEN'I,'AL 


t 2.1~ Materiales 


Los .a~eriales met_licos ensayados han sido acero al car­ . 
I 

bono y cuproniquel 90/10, cuya composicion era la siguien­~ • te: 

Manganeso 

t 
t 

~ 

SiUei9 

f6sforo 

,Carbono 

II;Eufre 

~ 

I 
Cuproniguel 

88,0';0,66" Cobre 

... 0,05" Riquel 9,5" 

0,023'; Hierro 1 ,1" 

Manganeso 0,610, '5" 

O,O~8'; Plamo 0,04" 


Cinc • I.· •• * 0.7" 

• 2.2. Soluciones 

t Se,utiliz6 agua de mar, artificial, prepara4asegun norma , 
AST14 D-l'41-52. a la que se le aftadiillcantidades variab,les 

,de reC1 ,. hasta un lIadmo de 1 gIl. La soluci6n de clo­

ruro f6rricoempleada para todos ,lOS ensayos es de id~n­t 3

; 

• 
ticas caracterlSticas que ,la utilhada en un trabajo 

\ anteri!)l' (11).

• 2'.3. Ensayos• Se utilizaron lIuestras planas, deliaitando la superficie• a ensayilrlledianteeera fundida. Las lIuestl'as se suspen­

d!an ve~tic;ll1ente de una tapa de "Tetlon" en un vaso de•••t 
~ 
t 

4 

precipitados, siendo la relaci6n de volumen a superficie' 
, 2 , ',

de 30a 60 ml/cm. Los ensayos sellevaron a cabo pOl" 


dtiplicado a 25!O,5iC, en condiciones de estancamiento y

. .~ 

de agitacion mediante agitador;magn6Uco. Se utiliz6 conlo 

el,ctrodo de refereneia uno dec.lomel~nos $~urado U;CS). 
, , 

y como contraeiectrodo uno 4ep1:atlno. 

Lam~ida, de la ve,loci4ad de ,cQf,posiQ~.e hizo isig",ie,ndo 

el metodo de 1& resisteneia de pol~in.ci6n, Rp C12). ,LOs 

valores de la constante B $ecalcularon a partir de los 

I'esul tados gravimetricos, tenitndo en cue.nta la canUdad 

, de corriente c<?nsumida, aS1 COlilO ,4e'lils curvasde polari ­

zacion obtenidas con lIluestras independiente$' 4e las 

utilizadas en ,lOS ensayos de corrosi6~. Se sigui6 1a evo­

luci6n de Eo ,a i~ largo del tiellpo, y semidi6 ,1 pH de 1a 

soluci6nal cQllienzo y al final del ensayo. 

3. RESULTADOS EXPERlKEHTALES 

,3.1. Comportamiento electroguimico 

Las determinaciones de Eo ;indican que e1 potencial se ac­

tiv. algoa 10 largo del ensayo, en el caso del ,aceJ"o. La 

act~vaci6n aayor se da con agu. 4e mar sin a4ici6" 4e 

reC1 3 , que supone unos 70'.V al cabo de 48 heQn 1a $plu­

ci6" en reposo, y de 170 mV aleabo'de 24 h cuandu se ha­

lla en agitaci6n. En e1 caso del' cl,lprOl1tqu,l se Q.bserv•• 

por el contrario, un ligero e~bleci!lientocon el ti.,.~ 

que puede 11eg,ar a unos 40 mV entre co.ie~~o 'Y' lin de 

ensayo. 

La velocidad de corrosi6n, ieorl" delacei'Q muestra ~a 

diSllinuci6n ~ulatina. que 'PIIede llegarareclucirta-a una 



i 5 

s~t~partecl~suv~lor inicial',Este ~oo)'a too indic~ port: 	 LiepinayLokenbl.!cha estudiarxio otras soluc1Ones de clor'Uro (13). Con,". ;~. '-. '.. '" ,..- '. '., ,"' '-, "'.~, .'" ". : , l. 

eI C\lprp1~q,*l.lat~a ~1 es laam.traria.,lccllt' al..lllentacon 
. , . ."" . ,", ",. ...... .,' 

el tiflllPC) .'~ 	alfinal .pn. valor aproxillladamente el• 
dabl. ,d~{~i~:i.,<;i.i e~ l~~~y~ria de lo~ c.sos .En ausenciat 

J 

4411 F~J;I,.~~::~~,!ervah~,na reducci6il del 'aia4~f:I con 4111 tienpo, 


sien4.~p.ulatina con la solu~i6n en reposoy pasandi:) por 


Ul'!.abl-1I0 ~,.ancl(:lsehalla eQ.llovillliento. 

',. ~ 

En la•. ,r~g. ~ 1a4se,Jluestran las curvas de polarizaci6n 

1< 	 delacero ycuproniquel en 4111 intervalo -fOO a +100 IIlV 


obtenidas.;.p~rtir d.eEo' despub de , II en'contact'o 'con 


r 
t l~. SOlu~i6ncorrespcmdiente. En dichas tigurasse han 

tra.,ado l~s rectas de T"Cel .n6dicas. 
~ 

.Co.n .el .fin de vel' .el PClsibleefes::to ciel tieJIIPo en el tra­
.".. , .;" '.' ... ....". 

zadod~),ascury~sd(:lPClla~izaci6n. 'Iel!luestran enla 

Fig. :~, .4em4s 4e, U.s oi!ttmidas para e1 cupronl-quel en 

agua,de aal' c0I\9.6 yJ ,0 gIl de FeCl 4espulls de lIIedia 

hora de «:;9II_niar el. ensayo~ las correspondhntes a 72 h. 

I 	
. 

t 	 3 

ruede ob=servarseque las pendientes de Tafel an6dicas 

.~estran valoressi/dlares a los registrados alcOIIIienzo• 
.del ensayo. l.as {micas desviaciones corresponden a la ramaI' cat6dica. a partir. d,e 60 mV de polarizaci6n, (:ln' que se 

aprecia a_ntoen laintensidad de corriente;debido.

I' seguraaente. a ~a reducc16nde esp~cies quilllieas que habian 

pasli80 er\~'oll,ici6n~."iblaTgo,del enliayo. Puede-constatar,;e 

q~e el valor de i · ' obtenido por intersecci6n de lacorr 
recta de Tafel a Eo, es mayor queel registrado al comieEI• 

• 
%0 delensayo. hecho del que ya se di6 cuenta lIIas arriba. 

I 	 3.2. lnfluencia de la concentraci6n 
E1 efe~to' crel FeC13 e~ -la corrosi6n del acero y cUPrOUquel, 

I
• 
r
• 

6 

semuestra en las 	Figs. 5 y 6, respectivamente~ PIlede ve! 
. . J . 

se que .la corrosi6n aUmenta con la concentraci6n en FeCl! . 

y con la agitaci6n. El p~sar de agua de mar a una adiCi6n 

de 1 gIl de FeC13 supone. para elac:~ro,;aUIMn1:ar laco­

rrosi6npor un factor de 5 'cu.rulo 'lJ.,edj.o.est& en.reposo 

y de 10 cuando se hallf. en ag~~,,~~~j~.:~l. <=.sO ~el eu:", 

proniquel supane IIUltiplicar' ~r' .~~·... Y41:~espeetiY"etlt•• 
" 

3.3. Influencia de 	la caida 6hmica 

Losvalores de icarr vienen dados POE' un eiert,Q .~r en 

aquellos casos ,en que no se cQ.pensll ),& !:;a'i4a ~~e.~y. 
ql,1e 1& seftal de potencial aplicada para lIedil' Rp qlJe4a 

dislllinuida en llta., sieqdo 14 la resisteaeia entre elec­

trodos .dereferenda y trabaj.o. incluida 1a ~t.t.nda 

de posiblescapas fOrllladas sobre est.e ~lti-.o.'.DeJ.4s III!CIi4!ts 
realizadas. elUinando y sin elbtinal' 1a caida 6_Ca,IIIJt, 

deduce un: error de ic I' Pol'·defecta que raraaente superA eJ..'or . . 
:1(1%. lO;cuiIl,contrasta'coo'las diterimdas observa4as·. alta. 
concentracionesen FeC1 (11).

3 

3.4. Variac16n de Eo ,con la concentrac16n~n.FeC13 

Con'el fin de ver la influencia del cloruro fflrrico en el 

valor'de Eo, se han representadoen las Figs. 7 y 8 los 

valores correspOndientes a las diferentes soluciones en­

s.ayadas. es decir' adiciones &1 aQua de liar artificial de.: 

0,0; 0,2; 0,4. 0,6; 0,8 y 1,o'g/1 de FeC1 • Los valQres'
3

de Eose han tOlilado a los 60 lIli.nutos de iniciado el en­

sayo. Pl,1ede observarse.que el valor lIaselect;ronegatiyo 

se da, enel caso del acero, con la soluci6n de 0.2 gIl 

en FeC1 3, Fig. 7. Eo se hace "s nOble a·lIIedi,da. ql,le 

l. 

http:lti-.o.'.DeJ.4s


I 

I 	 sedan siemprE! en .eoJ:lI;liciones de agitaci~. En el caso del 

cuproniquel., Fig. 	8, 10 .s~ 'lac~PI'Og~sivu.f!~temasnoble 

con:laf;!'Il~Ai!~trac16n enF~h;;$in e!rib.~,g()l:PIl~e verseI• qQ.~ag~~!:1.~~ noafect~.Pf~iat>l.e.nt;een£o salve) en 

'~SQ~~~.;~.(;13!en .queseobserya unadiEerencia de 
35:,.!:r,:" .,r ';,;." "" };'::/ '::,"i .~.. ;:.~:-.; , 
 , l~,~'Yuiaei6~, del @ •. 


En las .,i~s .. 7y 8' $e lIuest;l'an 'lOSValO~1S .del pH medldos

• ..an'te.y.al Iin"lll de~qS enSaYC)!i Ntspectivos. En 1a Fig •.~ 
. ",' -.' , .~ , '.: .. ' . . ," ". . '. - . 

correspo.ndiente ..~~cerq• . sct0llservan;, _\IIIeritos moder~os

t 4ePH:s~lv.oen. ,~l. eaSi04eO.~g/l FeC1
3 

~ . ,Las ' diEereneias 

son si:emp~.aiores:en e1 ~C) de ensayos (!on agitaci6n. 

Con eleupron!quel. Fig:8,'l.sdiferencia$ de pH son ma­~ 	 yores qUe' en eleaso antedor. llegando a ser di dos uni­

dadesen solUc:iones, con FeC1 c;ori"gitaci6n yalgo aeno... 

resell estanc..dentq.' .t 	 3 

t 
3.'.6. ,COIIparaci6n· entre resultados .electroguimic()s y gu­

t vim6tricos 

t 
l>e.~a,integraci6n 	grafica<le la corrienteeonsUIIli4a.y

• 	 dandoa l~ ~onstante B de la ecuaci6n de Stern y Geary 

~ 	 (12) e;l. valor de·. 26 mV. detenainado de las pendientes de 

Tar'l;sed~ueen losvalores 'de-lap6rdidade pesp equi­~ 
valente teniendo 	encuenta lils leyes de Faraday .. Para 

• 
~ 

ellose ba: supuesto que e1 liierropasa a Fe2+ y el cupro­
. n1quel Ii cu2+' y. Hi2+. 

• 
~ 

La cOliparac16n de 	los resul~ados gravim6tricol!; con las 
~ . - .. ,"' . . 

plirdidas"d. peso 	ealculadas POI' el m6todo de laresistencia 

• ". 

• 
• 
~ 

7. 

aUllle~ta l,~C~ncentraCi6rielf FIiiC~3' .LOSVal~eS/mas,n()bleS 

8 

. de polarizaci6n da, valores muy pr6xilllos entre s1. cuya 

diferencia rar_ente sobrepilsa. del 20%. En condiciones de 

agitaci6n 1;.. evaluaci6n ~lectroqui.ica'da valoresinEer1o­

resalQS. gravidtrJcos que. 'in' eliPJrllo••pestran auy , 

buen~c:or;'.pondencia cuarldOs~l.e4A a~ up valor de 2.8,4 

.,V. £ste~bOs,~ Ob,servatan~~)~~,~J.~~'Odel ACero COlaO . ~ ,"'.' . ,,'" :,.. ,' .. 
delcuproniquel. 

pel 1Ii,,uao modo se han bOlap&\"iadO l~ re,!5ul.tados obtepidos 

porintersecci6n de lasrectas 4eTalel ccmloS bUl.d~s 

de las lIledidas de~p ,y . con los, c41cu.lado. mediante el pro­

graaa no iterativo "VICeR" (14,15). obteni6.ndoseresu.lta­
. 	 ~. 

dos bastante concordantes entre d. 

4. I>ISCUSIOJl 

En erusayos de corta duraci6n. COilO son los de pol&\"iza­
. ' 	 ' 

ci6n cat6diea y an6dicarealiia6ps ,41 cabo de media bar•• 

se observa una ligera diuinuci6n liel valor del pH entre 

cOJllienzo y final, .becbo que no sucede 4 l.a larga CO.C,\pu,! 

de verse en las Figs. 7y 8. 

Este becbo podria deberse 41 proceso de h14r61isis de 1a 

sOluci6n de FeC13 en aguade mar. 

FeCi
3 

+ 3 H20 -a.. Fe(OH)3 + 3 Cl- + 3ft+ .l)) 

yaque en todos los casas considerados se obseI'Vaturb1dez 

de la soluci6n al pocorato de baberla. prep&\"ado •. 

La semirreacci6n cat6dica que tiene lugar es una de las 


siguientes: 


2 r- + 2 e- --110 H
2 	

[a] 



• • • • 

I 
• 

.,.-,. 20!r­, 	 9 

H 0 + i O~,+2~-	 i U) 

lQque sup()ndrA ,lareducciQr'lde la concentraci6n de iones 

t 

, . '. ,.'
• 

2	

. 
u+. por-lOS, joneSOH"".produc:idos.' La. presencia deiones 

F'e~*,,(,I~:ld·4~tes.f:avoreee eldesPla~a.miento de ia reac­

ci~~.f>l':~$l'a"l'derecha. " .

t 
 , ,~ .'" ," ': " . 


La$ll.yoriiu~.d:i.·f'.~nci".de "J)H, regi$trajJas. en el caso'del 

• 
~ 

cuproniq!1el.Fig.~ 8.f-rente·a l,as d~as parael acero• 

,"i~.,. ,so~ <lebidas a l~ lIayores' ~rdidaSde metal regi!. 

tradas~ q:ae 'negan a ser,· i~d() cOllloreferenei.la 50­

luci6ncont g(lde FeC1
3

, de 379 y 192 IIg para cuproniquel, 

, en car1i.cicnesdellQitac16n ye~, resp,ectivaaente;t lIientra5 qvepara el acerolaeran de 85' y '1 mg. 

: . 	 .. 
Lare4Qc;c1QII clei a ];0 lal'!lo del tiellpO, erlel casQcorr 
del acerQ,no p~eeesea.·debi.da&la fO"",ci6n dening6n 

tipo de. pelicula' protectQJ'a, ya que la clislllinuci6n de 

icorrtenclriaque ser uyor en agua de liar, en que el pH~ ~5 neuti'o; $in _bargo. esta rei~i6n entrei blicialcorr 
t yffnal varia entre 1 y 2 siendo, a<semb. de tipo alea­

t 	 torio. LaeJ!:Plic~i6n deesta reducd6npodria deberse a 

• II. diSll!.inuci6n deiones U+. 0 1.1 efecto inhibidor de los 

ion~s'fe2+que sevan forundo. becho que se halla reco­

•
t 

gi40'en labibliogl'afi.a (16). 

. - f;if ei:"e~sthlEi1 .cuproniquel, COlllO ya se indicaba- en 3"1••. 

no 	hayreduc::ci6n aparente de. i corr ' cu.ando la soluci6n•
t 

• 
contieneFeel," Por el contrario, tiende a crecer con el 

tiempQ. obs4ifrvAndose los valores mAximos hacia el final 

t 	 del pei-lOdo de ensayo.Unic::amente 'seobserva reducci6n 

de icorrcon el thmpo en los casos deau.senciadeFeCI3• 

aunque cUandoexiste agitaci(ln se obSel'Vaque pasa por 

~ !:, 

••• 

10 

un mAximo a las pocas horas. del cOII\ienzo, alcanzandoun v.!! 

lor pr6;dmo al doble del inieial. 

La acelerafi6n de lacorr!>si6n del cuproniquel no se puede 

aehacar a. II. variaci6n del pH con e,l t:ieljW; ya ~ue 

el aWlento de pH tendria segur~nt. l,tn etecto 
contrario al dificultar la rea~16.,,~.t6dtca. La explica­

c.i60 podria es. tar 'en el.,efecto «.tall'ticQde los iones oxi 
. " ,.' ­

dantes .F.e3+.exis~erite. desdeel principio., y. Cu~+. que; . 

se va fonundo a lIedl(1a quePI'09~e$a el at.que del ••tal. 

EI 	posible efecto inhibidor depeque'ftas ..dicioneJ. deF.3+ 

sobre las. alead.ones de cobre. indicado en, la bibliOlJr.t$a 

(1~l). no. se observaen este caso en que .11. cO!'l~.ntraei6Jl 

ainlaa en FeC13 fue de(l.2 gIl. '", esta concentraci6nel 

ataque del cupl'Oniquel es 5 veces ilayor queen .lihsoluc16n 

de agua de aar artificial. 

5. aN::LusIOES 

11 	Se observa una aceptable conCOrdancia entre resul tados 

electroqublicos y gravia~tricos. 

21 	 La no cOlllpensAci6n de lacaida 6haica supone un err.-or. 

por defecto, comprendldoentre 4y 20%. 51endo habi­

tual.int.e aenor del 10%. 

,. La corrosi6n. ~anto del &eero ca.o del cuproniquel • 


aUBIen ta ~n la concentraci6n' en FeCl,. 


41 	 La agitaci6n suave de 1a sOluci6n supone aultipliear . 

la corr05i6n resultantepQr un factor de 5 a 7. 

, 51 	 Eo' se. hace mas n~ble con lao coneentracic$n en FeCI, y 

con la 8gi taci60. En el caso del c:upl'oniquel la ag1­

taci6n;no supane u\efecto apreciabl4if. 

http:cOllloreferenei.la
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, 61 La,COrrQsi6n 4el' cUPfoniqueles mayor que la 4el acero,I :excepto cuandOl!lCOncentrac::i6n ,en Fee1 esmenor de3 
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"PREL:nwwrt SURVI'l OF mi' IlACIIOPoot.nIc 0CCUIIIllttG OM 
nPlRnca.r.u. stmCoAtm ~Almr.s 'IN mI PdICH!'MIt'" 

•• El1aabeteM.Al.eida lind it. "delaide"'l. (SPac CorrotIlon mid Pro­
tectiOilCent.r. DTII.uETli .Llabon, POrtuaai) and Ant6ftto8«tiata

• (EIlP. Ilectrlctdade ih! port\iaid., 1lOE'l/ETEC. Ltabon, POrtupU 

• 	 ABsntAcr 

Inth1a paper' the autfiora att""t to aive a_ data ~t the 
Merofoul1. occurred on' pjlinted ateel teat ~la expoaed on a raft 
placed In Peniehe .Port Un Central Atlantic. portup..e coUt).•t provide .aoile literature ideas of poaaible industrial ...... of the _in 
oreaniD lIPeClefaund and the posaible influence of the MCrofou11l11. 
on the objaerved ~lon probl_. 

11:417 	 Woi-6t: Coated ateel. Seawater foullnc, .lIitlainoua painta. Epox:r
pain.. .• 

•• 
t 

I. IJn1IOOUC'tIai , Steel atructurea expolled to afla _ter present uaual1;r two ..in 

probl_ "t a .ditferentkln.d: cerroaion and fouUna (1-3). AlthoU&h 
~ 

thepr'obl.. of fouUncon Underwater aurfeceaof liMps .... occupied 

• 
~ .the attention of ....irid aincethe first _ael put to aea. it w.. 

oft1;r eo.pahltlve1:rrecen~i1 that tht probl_ bu Wen the subjeCt ~f 
acientiflc atu~.'l'he ..In ra"'~n for ....tifoulhlC ....earch i. hel

• aevinl or ftatl4tk ,and~e", therefore lialn1;r.c_lcal reason. 

• (4). 

• 	
i<;· 

'I1ie cr-Iti.cal poi~t;S:n tOul1.na or. ahip 1a thepel'iod or contact of

• itll hull wlthplilnktoitle llpores a~d i.rv.e durini: Which ther' 

• segregate a cenientina aubstance that ooIds them attached. ntts 

• 
explains wb,rfoulln,g occlJrl! al_texclusive1;r .when ships are In 

porta and 	harbours. The some phenOmenon occurs on other kind of 

• 
• 
• 

I' " 

f 
f: 
t, 


.2. 

submergeiJ surfaces 8,1 tuated in the ,18tter!lC»:ldltiC»:ls or on, the sea 

. coaat. ,for instance pi.,.s, piles, docks and pipelines. ntese laat 

aurfacea ve us....l' coated wi ttl thick bi tunlinoua pailit a:rsu- .. 

oppoaite to ship hulla tblit .... ",_1;; coated wi th an anticornNiYe 

. prl..r and ilntlfou11", painta ,(IS). 

On the other hand•. hf.rbouni tIIIlt porta Ml ~iUfte.. ari!atl:r tr-,OIM. 	 . 

another inna~ of co~lveaCtion.and extension ofto.:iUnc 

Inl:l\lri'e4 ." .~ ere ~erned,~lne' not o.ll;; .on ,their 

top(craphlca:l eonfl....tion,ht alnon other. f-=ton .Uke pr'eIIence 

and _nt of frfth wstar. Idneral effluents and their ,~GI' ..10­

duatrt.l POUloltion.d~ ot\,turbldl tiJand aoon.'l'he.ore or ina 

atablUt;J'f>£ the. content of ~ foul.t _rill 6tPen.4 ..'iucll ~ 
the lntel'pl.,. of Urine forces .. on the lIhP.ical and ct-Ica1:.- ­

ftili,. eondlU_. 

'l'he fouUne that occura an teat; P!UHila i_raed __l17_t a 

.,u.ticulv altefor __ :reu'I!I .... been atudi" by a_llUtbor* (6). 

It .... wen found tbatthe natural aequence of IJ'OW1:h wUltend to 

b&ve a .1.11... owrall pattern :rear arter 111111'. 

'l'he h11 m.ber of SPec!._ "tcll hllve so fill' t».eil i6lntifled •.rwtne 
.a foul!nc on aut.eraed aurf_ for'll a 1..... and illpr"'HaSve Uat of 

_11 OYer 2 000 ,-a. ,et Monc ~. there ere c-siaNtivel;t few 

tIMItrank a. or real ll1portiance ift the 1ou11nc c--nitiJ due to the 

frequenc;r • comit.-.c:r ..~of their occurNnce. 

'l'hla paper presento the fi~' retlulta (on1;r • .".u.. .fi_raion) 

of raft teata carried out by lJIE'lI In C011~tlOn with mP,lnthe 

Peniclle POrt (92 bKorth,of Lisbon) with ten bitlal-.. or .PGli:r 
paint .:ratems i_md .t three diffel'ent le"l. of depth•.,After' 

description of the experinoental conditions of exjJoatare, the ·authora 

http:tOul1.na


. 3. 

list. the· _in paint de(fects occurred on panels, present the 

characterization .of fouling· that wae found on pa~ela and refer SOMe 

tntenetinc literature ideas about the possIble industrial uses of 

the ..In apeelea of·fouline found at Peniche Port. 

2, FOULJNG ORGANISMS 

The mainoreanisme one haa to deal wIth on underwater structures are 

described in the Navy's Docking Manual (S). and .ay be classified as 

follovs: 

organisms boildins hard. calcareous ou chitinous shells (annelids, 

barnaclea, brioZOCl (encrusti",) and "':'llusks 

oraani_ wi.thout hard shells (algae, brio1!:o.!! (f1laplentous); hy­

drolda and tunicatea) 

, berlna organisMS (t~redo, aartesia and llmnorlal. 

3. DIVl....."AL comiTIQIIS 

. The _terlai for ~ee f~vetlti.aUona waa obtained Of! tIM! aurfllCe of 

tn.panele·· wtch were .fbed on a raft In the, PenichePort placed near 

Its entr.rice. 'l'bete.tpanels were placed at three different levels 

(tidal 1evei, 200:50CII deep and ss..8S CII deep). They were fixed on 

steal supports ·(FI.~ 1) wi th Iaolationby a non Iletalic "-tedal. 

.The test area or .ellldi pue1.was 2 x (300 x 250 wi) (eut race and 

west fllCe). Potniche Port III polluted due. fuel 011 of boatll and ves­

sels lind sa.e doMelltic wastea. 

".II . 

The location of the raft at the. port entrance malt.!!s ·1 t· 'close to ~petl 
sea conditions, n_11 the average seawater teliperatUt"ea ·and . aaH­

. . 0 '0 
ni tes for the teat period were 15 C and 35 /00.' 

...... 
'" • iII ..... -' '<1/-'!""" .C'r ... .. "',. _ -..~- I' 

__ ~ _~... _JI. .................".;.... """:~~. ?..... " ~, -""


I',;.~·,,:....;,r r4tfflr' ~. ._", ......i- .;;._ 

• ""'--- j • .-- ­~ ..•. .' . ......... -. --~ 

" ,- .•F -, _ c.:..;::_.. =-~:.~ '-- • - -~.r ~ . ''';;;'' ___ 
- "'" - Co,. . _~. ...,. ~ 

S. ' ........__ . '_ .''''- ­_~_c<"':--'.~_....~.:;;;~_ '_:,-- ' .. ' .. .,. 

. '...;::!-,. ',. ~~-:~-..:,a..: " .... .=-, '.""....'. .':" ..:;." 
~ . ~ ~.' ... . "" ....-:,. ,-. J'~_ 
...-.-. ~... ~ -.... .. '-w. . ~~-.01!­

....~~...11".: CA..,.::~r.o'.i..._,~, .;..,~ ...~':-'''-- ;.,..,r0'........:..,'"=':'t:.; ...:~ 
\
~~...""~~ ';"'. :':...~/...-~;~:, ....~."'-:"-M -­-~ ...~-...~. iI'~~~:~~~'''~-'T~ \.:::II--.~.7 !'~_-.... _."."-:"';'--;, ..---u:.L1',_'.I~." ~",:,_ I ~~ ----- .:.-.--..~~- ---;:"'.... '_. 

Fla. 1 - Tetlt panels _dJts In.JPPOrt;a 

4. PAItrr SYSTtMS 

The paint syst_ ..tIleh were !ltudled are lIst~d on. Tnble "1. The 

panels were grltblaated to Sa 2 ·1/2 (7) befor~ a,jJIIcation of all 

thos~ systetlS. 

5. RESULTS AND DISCUSSJOH 

The main results are prE'sented.on Tables 2 lind 3. on 'rable 2 the bfi~ 
hav,lour of anticorrosive paints· Is presented. On Table 3 the main 

http:prE'sented.on
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toul1na orpnl_ foUnd on the.te.t panela arepre••nted .wl.th. the 

fOl1oWl~.eC.l. of thelr·lnten.l~: 

t __ ot. t~~t;r ·........ ot orpnl_...-2 


.., (!5 

5-10 

t It 11.,a, 

I 20..!10 

~ L 

.. )50r 
~ '.,ocJ corroelon lMfIe.lour __ expeCted. beeallie. e _the Iii •

t ~tti_ . :for M. _ter .~ of·. tbe .-.latIVel,t illpll'Mabl. 

• 
punt .,..i... Iihciwn '.,. titbIt 1. It WIIIIIonl,t poe.lbl. to det4ICt 

.~ Probl_ at t1dal1~1 on pM.t. coated,wlth pIllnt .,..taI 

cOdltied b,r 1. He,.., we' could obIer.e peeUrii ot bl twl1f\GU11 palnte

f ~tt tiMlinc rich .,ox;, pd_,. coat.ThI. oec:wence 1.·~ tIhen 

r 
bltwl.nou. Producta.... ..,plied on slnc .""teen· In different 

IlUriUaht lllqIOliure cOnditione UU.How••er .....-.liltchanleM. /llwe 

"'en PI CIlue4 to apl.ll1 tbibU.tcrl .... to....t1on ot paint tUM. 

tiM OCCUI'fticeveriflild on 'paint 8.J.t_ 1 end 2 ...... to be dIM to 

'. ~ PreiMnc. or sine 'riCh .prl..r. The· _In .........tor tid. 

Interpretation' i. ...to the 1'Iiet tMt lIMn.. ....~tI'oyed ther 
• 

. biiiteNil,.lnt tn.... coulcin't .e•.'. the Iron corroaion ~te 
butOl'll,t ....UC.UnaMdl_~'fta..... tbe oc~. of' bil.terl,. In 

thoR ..., eM ..tftjj result ot the pl'e4lence ot &Inc: under til.

t ~ta."I.,~.At th• .urtact ot .•t!ttl polarl.ed b,yil 

r 
• _ltlftl· ..... atililkUC...auctlO1'1 otOlqIet'l 1ft 11 occur 1ftth 

....r.t1O"of ~l; 10ntl. It til. ~tftl 1•. coated, . the Olq,en 

nec:H.iu7 trill .... t.ild.lcruse·thrOuah the paint f'1n11lb11l&. and the 

cathodic current "nl bave to bellupported b,y .101'1 now tIlrouah the 

paint tna. It the current throu&h the coat I. carriedb,y hydl"oxil 

! 
t 

• 

.6. 

Ions for.ed .t paint ste.l 1rlterf.ce In IIOtion throuch the paint 

fn•• th.. tbere wlU M no 100II1 ~e In. pH,; Intbe c... ·of 
+ ..•

alit.UM _tal caU_ Uk. II. or I:, to be .....ent I".•olutlon. 

audit I. tIM case of .....ter. the... ..." -.t'ter a _UOn 1~. to 

~ ••trocIIIlJ' .:uc.Une .olutlenattN laterfKlt. 'ltd••1,, ­

tl- QII ..-itt. • dr1vl.... forea tbr' the o-otle tHrIIIPOrt of' Water 
Qllllllle w ~ locP d1Aolll1,. of the pIllnt fll. rr- thIt.tul 

....trw:t (10). 

leuone connected with thlck.rprlMr coate Md 'betterl........abll,t 

ot epOq MId coal-tar epc:llll;f' top-COetlt _ be "'apoIIalbl. tor no oc­

curence or slll1lar bU.terl.... probl_ on ~lnt .,litMII 3, 8-10. 

X. Penlc:he I'oPt ant_l roullna'" dla:recter1Hd b,rtbe .....ence or 

the tOl1ow1na _In epecles: _cldl.. or tUntCil.teClona latestl"l., 

s.r,.l_ 1:ub.loolea F-lb-4rold. -a1- and ~. lIapIlltr1te.c 

Oth.r 1... IlIportiInt IIP4ICI.. tound ..,.. the AacI4t_ b,rllotrUIII8 

.~ (ciIIl"petlna ~) (On coal-tar and .poIC;J .,..u-phced 

lIMIar the _ter-line>, lrlo'llOa ..,.. (01'111_ eoal-tar tIPOlQ'·· .,...

tal' and arlO-.cell......l .. (Cli.rvetlnc t;rpe). The ,.-.rerenc:.or 

the l.tter ..,.cl" (not pnera1 occurenc.)'CM be due to the nature 

MId contl....tlon ot ccSeted _1 .urrae... It 1. ImcMI thattbe 

~ of' foull .... 1IP4IClea I.UIlIt.d b,y the na~ or aurorae.. 

~. 1ftth the lntlnl te ranae ott.f'III!I. MId t ....... ttl th different 
. . 

. dec""' of lIbelter•. provided b7 the. dlrterent coaposltlon and 

llT.,uiar CCld'I....tlon of natUral ioodcflllbl\\atia (11) • 

0_ IntMtlnall.... the_In ani_I' toull,. '~lIVYed lnPenlch. 
. . 

Port. and It. _In aeuon of ••ttl-nten IiUt.4Iraed .ur1'aeeal. 

trca earl". 'eprlnc to early 11_1' .nd It I. the· iIIOat. cciMllon epeCie. 

ot tunlcate occurlna alolll the lCed1tel-rane.. coat (12)., I 

http:rerenc:.or
http:1rlterf.ce
http:polarl.ed
http:ta."I.,~.At
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I 
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Sa- studies onthi. p*tic;Uart:Unicate have shown that its blood 

I 
i. IICU. due tothepreMilC. ot troM .ulf\aric .lICid in th. celt. (13). 

The p.riCMI oC ti_ 0(",,_ ... not .n0uah. to evaluate it. 

po.aibl. corroaHii atec:t. On ~t j:lanal•• on Flp. 2b) and ~) it 

can be _" that a~r "i.,.~t th~ Ci_ I.taati~l.. the penal 

I 
~ 

aurtllC•• MYe ~. ..;. ~iOn "t';t...~ii1& Oft theII only atber 

tixad ani_1 f'oll1i'" tba ~_ u.icoi~. It i. lntel'ftti"- to
.".. .. / 

t 
refer abld1.. _ CiciiIa Jn~la reYealinc thRt theb10ad ot thi. 

o~ 18 rielh i....iu._Ci,' airidit8 ....tl. io c~ .tn4r 

tIr a "'.. ....,.1-.1 eellvlo... Th. nv..1.•h:.ot ttii. or,ani_ 

I 
i. 10 ell" in lencth. .~":tha .be otlndiv1ctUal .peci~. 
occurinc alonc tba IIaiI1tftren.1in cout {.-nc. tha larp.t recorded 

in literature (12) re.ehlnc in -0' cuileabout 25 ell in 1.nctII. !be 

~i_.. toun.t in· l'OMi:ba -Port Md IIbout 18 ell ill lerWth. In thia

• .peei_.... if' in bil aiiaunt. it ceNld.ba worth IIMinc an att8lllpt to 

utrllCtboth the nnediu. lind the C4Illuloa. t'roIlI its calla. Oat&Uad 

l 
, traatMnts of' the IlubJect .&IIIT be i'0Uftd In Grili\U"d·. "TraiU an 

OIi.ie Orpnique -lac.uuloa. eni_i.~itdonc rent.rwer 1. 

ill• ..sUt de .tnacur.:que 1. celluloa. v'I'tal. _i••n dUttra 

aoit PM' eon daarI-da CondenHtionquiHNii plu.~l"'••oit par 

, -- 'tat lIh7.i... que. corr.apondralt , una plu.arMcsa r.culari t. 

dana l'lIl"I"III..-.nt .. ~...lucoa. canatitutlt.et....urarait 

uno plu. arenda 1IIp • .-.bilit, iIuX apnta chlliiquft". "or ..any 78a1"8 

J 
the ....U. tuMcataehllY. beeillIn«*n .. one of' the WI~ t .. •ourc•• 

ot c.llul_ in tbalRi_l ki~. 'hIi. kii1d 0' .callul_ had... 

po••i~1e _ (12).••••iI .... _ (tor iu.lyaia. drua purification, cli ­

nical UM.. ......~tua'e. ..".,..uOn ot ueOt;rq)e., IlCilecular I 

t 
_i&ht de1:enlinatiOil)~-:eieetronicindu8t1'7. ~~ paper ot WI". 

hiah ch_ical ,.••i.tallee. p...aChuttaand ballon t.~rica and eo on 

(12). On the bui. ~t ealCU1~tlonil ..de by ~the ..., '~~ra tor the 

,
• 

celluloae, it u.y be poaaible to hilveyields between 5 and 300 ka 


per hectare ot tunicat. COV.red 8Urtace.. It ~ould hoWever be 


.8• 

undentood that the oraanisms arow inth. iShade••Q that 1 hectare 

ot _t.r ar.. 'could b. uaed to aup,.,.t· ~ heetarH ot VOw1.. 

plat... 

On 1Ihe oth.r hand the vanadiu. atr.ctad ~. blood of' tIli1icatae 

(tor i ..tance in the tOni ot a pC:Irphyr'tn OCiIIplu) i. Y.ry,ure aiId 

it. _a _ toUAd .pee~ali7 iR the ti.l. ot Jlhal'ileCol0i7. It i. 

cIoubt1\a1 .taeth.r the tunicataa CCMIld c....ta With· YIInIldiu. bnrl.,. 

om tor ~l auppUaa ot ,the ·-tal. ~. ter "acial areda· 
oC v.nadi_. thi••ource .t&tit be c~titiYe (14). on tba be.is ot 

calculatl_ .i.Uar to ~. _de tor cellul•• po.aihl. yi.lds 

lliaht nIIl betwe.n 5 and 30 kIIot YllUdiu. par b4.ctara(12). 

s-a work hall been al.o dono on the iaol.tion or ~io-eh_icals t'ra!I 

tho ~ ot Ci_ Intaat1nali.. TheH include l4rcil'l.. taurine 

choUne and apenlina (15). Conaidar8blo --'c laM al.o bean done on 

the lIh7aiolC1f7 ottha tunlcatri (l~11). 

Sorpuloe U.lcol_.... the .ecOnd eni_l .touU.,. tound on taat 

p_l•• Arter WBu.ina out CS_ Intaatinali.8 it could be ..an (FiC· 

2b) and Sb» in all ca... th•. ocCUl"enco of' 7'IUnii til.,.. ot the . ­

H7droid ~ca., Th•. 6 _the ot npoaura· Wl"enot encU;a to de­

tact deterioration ot paint .,..t.a due to thi. eni_l touU~. when 

it ....cro.M out. 

hlanua was the third ani_l &paCi...tound_ ..., ~~ J*IiIl.. "ith ­

tba poe.ibl. aeeptioil ot ......... 1IetaIiCl~ aNi thoiloet illPOrbnt 

touUnc or.ani.... They .,.....". .pacialiaad ....... ot th•. clu. ot 

ani..l. but the barnacl. !lhich occura on st.l aublierC.d .tructure. 

IIOre otten ·and .ore abundantly than M,Yoth.rapeeiea i. Balanu. 
l!IIphitrite. world-wide di.tributed in war'II .eaw.ten. A8 il'l the 

Penic~e Port, this clas. ot barnllClea also occurs in Keeli terranean 

J 

• 


http:canatitutlt.et
http:ceNld.ba
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ICOII.st end In. porta of· the Atlentlc c08st t11 471 Horth. Agaln no 

slanUlcent delJ"uatlon B1ana1s of the test panels have been 

detected after the .1~ aantha of exposure. when the balenus species 

has beenllCl'tlped oft. 

On 1II:Iat plant fOUlina ia concerned our a~<l1 rsvea1edthe fixation 

arid. deYelopMnt of _ae~. The:y were al_t restricted to 

panel. cio.. to ths water Une In. the rqion of ,.u:i_ 11blllllna­

tlon.ln .,... cue the .U&M ,..reca.poaed b.J ~ weeds (Ul_ end 

CllIdopboN). where the 11,M .... atronger. mid _red ..ed (Ceralll_) 

In dl"'r reaiona. On the teat panels coated rith the paint I178t_ 

I, It _ -obMt'Wedpe.UI1l-of the bi~noua coatina off the zinc 

rich eJlGllir priMr. under the water Une where ae""ds ,..re fi~ed. 
'lhepee11111 ef.r.otl. IIti-ihuttsd apecJ.aIl1 to reaction between 

bituidnou. coati..... on dnc allr-'ecea expOaedto dUferent al.lJl ltabt 

cOndtt1_ (I). 

_IS. 	 CCIICI.lmOllS 

To' a. Up, the prsHnt eXperlMntaI work provide iIn att-.pt to al"e 

ao.e data .tIOUt the .ecrofou1tna found on jMlinted ateel teat panela 

ftposed . in PlIi'tiche Port. Because Cione Inte&UnaUa_ the ..In 

orpnitilitoUnd. the authors at~ed to provilSe also SOM 11tBrature 

ideas of ita ,","ible tnctu.trlaluse8. 'lbe lIVaUable 11terature 

propo.. that Ci_ ~U..u. Cif fixed ttl lar.. are..), c... be 

uftd to clltaSriftMdi_ rrc. tta blood.an1_1 cellulo.e rr- ita 

MOtle ·_iiftd _.........,bio-dlelilcata like aJ..1cine. taurine. choUne 

and apen.loe•.' 

Other -illpOrtilllt .touUnaapeclesfound In I'enlche. Port were If,ydroid 

nor.etlca, Bal_. Aacind:1_ .b.YBotr7llu. (carpeting type), 8io_ 

.12. 

(Bupla). Brl_ ( Celleporella) (carpeting tYpe) as snl_1 species 

and Alaae composed by Creen Weeds (Ulva and Cladophora» end Brown 

Weeda (Cer8lll1_) .. plant specles. 

E"en taklng into i.ccount the corroai". action on ateel of _retions 

and Mtabol1t'- producta of aOllle of thea. foultl1l speciea, It vas not 

poaaible to detect, after six .onthe of exposure. any ateel corro­
aion probl... arised rr- fixed foul1ng. The peeUna ·Iind bUateril1l 

obaer¥ed cannot be atrlbutted to the ainale action of fou11111 or.... 

nia.. .. ._ explsined. 

~ 

(1) 	 Luiai Ferreti ...15 Franca Ferrarone. Corrosion PreVention tmd· 

Control, lA&-I.t8, Dec. (1987). 

(2) 	 Skinner, C. E•• Antlfoulil1l Sylllpo&illlll, Ciba Ca11)'. JCarlenber'a. 

W. Caras"", (197H. 

(3) 	 M. MoroUi0 and S. FeUu. Rev. Metal •• c:EIIIM.Vol 11, No 5, 

23~7 (1915). 

(A) 	 A. O. O1rl.tte, J OU Col. 01_. Assoc., 60, 3Ae--353 (1977). 

(5) 	 NF - X40 - 504 - Ident1ticetioa Pratlcpae" Prineipale. 84111... 

lIIII'es de Cartne., AFNOR (1969). 

(6) 	 C.H. Youi'll. C. W. Cerhardt. W. It. Schi1eider. Ind. and Eng. 
them •• 35,4 432-438 111431. 

(7) 	 SIS' 0559900 - Svenllk Standard, Sverlges Standardlserlngl!­

kOlllllllssion. 

http:lA&-I.t8
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(8) ASTiilP.714 - standard Method. of 'f;",aluatlon Degree of 'Blistering,• 

• of paints (1974). 

• (" . JifMtnd Hell•• "Def'ectcia de. 1•• cap.. de Pintur." editorial 

11_....1ct~ (l9?3h
t· 

• 
 (1<;' .... McleOd ~J. k. SJI!eti.l':oetlnp • 8ui-r.c.TreatIHnt for 


• C.':orJ:'OIJlcift. ~.Real.... Int.CC!H'OtIlonSc1. tech. 8",..,;. 

Mi. '" 11ila Howoc!d Lt4I. ~1" U9$3'. 

• 
(l1)O~ D.lllint•. I. $c... FllSI; Paint' ....ufacture. ...,..(49J.i&)• (1161'.,• . . ' . 

• . (12" .... Urol Md ,1.1t~.ProcItedi.. Md Technical'""", of 

n .... oOtin. IIMn.t.,"O I, pUbl18tMMS '" FAD, .- (1iH1l). 

(13' A.,.,s:~ "''''Ib. 11_n~ Chalilcal CoiIIp>altlon of 
.. .l... ort.nl.. · (111111.. ,.....\."..,. s.u.. FoUndatiOn for 

....1............. )'al. ,V. t .1a...ut, U153,. 

(1~' ~i~~';' fI~~J~. It.. ~ ~ Z. :~tol.· ctte... 29&. 

~, (l1!5t). 

(15,,,,,,, I. c., J. Ixpt. Z00locr 28, 30'7435 (UII" 

. . . ~ . . 

(16)H.cbt, I., J. oel'l~ Ptwsl010i11. 1.7';"'61. (lo:un i 
~:;~~ -:-.~:? ,:. , 'r .. ' "'~' .~ 

I 
I 

1bewthora '!IlIPre... th.lr· arat1 tu~•. 1:0 .I:DP (llectrle1dade ~ Portu"'­

pl. 1,1'.' forpl"Oddlna r.cHlt1.. tor ttd. wOrk. 



• 
~ 

a 
•t 'HACJlOPout1Nd:~,'BftUCTURs IN''ZUARI BST1L\RY 

(GoA, WBsT OOAS1' OF .INDlA, ..:. . ., ',,~ ~ - , 

~ 
ANfL A~C. .. i.O.WAGR 


NAI••1i eo•••'1ft & !I':'UI',u alilAl'" aJY~,oli....nol';, 1""lTUn or en"'IMII~plY"'''' P....LA.
• .' ....... .,•• '••'A. . 

~ 

" •.•.,:....' · ....~l." n.••u~. 0«:I..1IOGII",,'I'..-·4tol", .IIt" .... " or 'TOITO, II.UU'N.. , .AM...... 
· ..., ••ir. ~i.:iil ,lltA ••. ~ 

....s\'IIM:T• .....;. ....................._.....T ...... _ ........ _ ..... litla... ~ .............. ., 


1IJII'!I-......~.......-._-.~n'('!'i......_IlI!_-...--.....,.-. 
........................., • .,....--.;.............iiirtotIIiioU...... _.c.6t"'......... ......... 
.. ,.... __ ..~~ft...- .. _ ... 

Tropbl ..tWir,.. und." Wetntluence ~. iiioniioonill u .deal IIlte to 

• Uld,. .th. lihortte... variation. III UiefouUn. eo••unlty due to 
. , . . . 

. . 

.nviron.ental' fluctu.t.to.nil • Barn•• (1912) not.d '.' th.tin bor••I. 

"ttton_fh.touHr.i" coli_nit.,. .tructure variea· .•r-.t.1y 'Iic:c:ordin. to 
. ' I

the _iron of bdUaUon. whe" •• h'l trop.cal r ••lon. ft ••,. be 


1111'••17 ftdn~J.unle" .the en'ririonMntl. Innueneed b; what ..,. !

I 

b8di.i~ iMt.eorOlotrlcill fiICtor. ncb .. fNtb Water ron offarlaln. 

frolll ~n""n cOndition•• Preaent 'Paper .It.••pt.to expl.ln the 
J 

viLrilUoOa In, rouUnliC co..uoit,. In.'!)IM! or t.he tropic:al estuary located 

00 th.weat ec..t of India.. 

STUDTARIIA 

Zuarl Hi-r,. •• b:ated .t.tat. 1sC'25' north and ton•• 1,0 SO' _t 

on. ""'t~.t Of Indta(FIG.l). The river aouree of .the ••tuer:r iie. In 
, . 

the .........ta ....~.nd .tretc:h~ ~ .bout 10. Xm before Jolnb:l. the 


. A ...btan .... T~":........ nIln 1IIli' ... ' thl.• pU-tof India I • .bou\ 3000 
. . , "" . .,' .' 

.1D/,.eIIiJ:'•. IIII!Oit. ofwhlc:h occur. durin. Juhe....Septe.berperlod. Two 

.taUonil1ie~e ..Wted 10 carry out the InveaUi_tiona. The . harbour 

stat.ton III loCated v.try cloae .~ .the DIOUth of the estuar), and the 
• ," '" - .< • ," 

depth I. about 6-1me~rs. The ship .7U'd alation isl.Oc:ated about 4 

Km. upstream of harbour' atatton and hu a depth of about' a.... meters. 

MATBRIALAND MBTHODS 

Ahlmil'lluill panels measuring 1511'10*0.3 em were exposed by using Ii panel 

arra,. at sub surface, 3' meters and 6 meters at harbour' station and.' al 

8ub surface and 3' lIIeters at the ship ,.ard .tation. This estuary fs 

under the Influence of IIIOnlOOft durin. the June-Septeaber period. 
. . . 

B••ed on thl., the ,.e.rl:r envlron.ent cycle c.n b. conveniently 

divii:led In to three differeni .....,n•• I.e. pre aoniloon(hbruar,. ­

Ma;), IIIOnlIOOn (June-Sept..ber••II~ post IIIOOIOOft (Oc:tober..,J.nU&l',.). The 

.,.nel .xpoauN _. planned in .~ch • _,. that th. Nault can '1M. 

obtained for the cu.ulaUve .fftiet of each aonth uptOaa-iau.of 

one HUOn. Panel. vere aillO ezpoMd for. period of· two . conaec:utive, 

"'lIOna. The bar chart("I.. 2) _hOWl! the different .xp:Mrure period.; 

The difference in .w.1.ht of the .,.n.1 vith and with out the ..tUe..nt 

hall been con.ld.red ... the b.... bUI.ld up durin•• trt.,.,nperlod. 

ANALTSISOJl'JIOULlNGCOHMURITY 

Hyd..-n•• pol,.C:haetea, brJ'Oll(lan •• barnae1ea. blvalvea andueldlan. 

w.re the doaln.nt ••erofQulln. .roup.. Abund.nee or 
hyd..-na.pol,.eh_te., brJ'Oll(lan. hall been .nu_reted haMel on the 

..... covered b,. the.. or.-nlil_.lf the ..... coYered wu .... than 51 

of the expotled panel.... It bIi. been c....ified .. nejUdble,S-io'x 

at apa.r.... 20-25" •• lIOdel'ate .nd IIIOre than &OX .. abundant. BIItllllCle . 

.bund.nce haa been obtained br CO\!ntin. thelrnullber 'In 2Sq C. 

quadr.t at 12 rendo. po.IUona. QuallUll.dliean .,..Iua· of Ula I. 

preaented •• the to~ nil.ber of~lo..lHft.rent ..M....ri... were 

alao enu_rated (Anil 1986) but thi...peet hu, not beeitdiaclilllaed In 

this paper. Moothlyvariatton in the Mtllement of barMcle. ~i befin 

pre.aented 10 fi*ure. 11 I; 12. A. the occurrencl!'!lfbivalve•. wa. 
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..• 

quantltatlvel,.le••, tbe enUre nU1llber could be .counted. Abu?danee 01 

• 
'bivalves durin. different month. haa. beel) presented in flltl.\re. 11 1:12. 

ENVIRONMENT 

•t 
Barlier studies have revealed that the. waler in this estuary remains 

• 
wen .!xed· fro. 'IIUrface to boI..k8. 10f'. most of the YMr, .eEepl for the 

IIOnllOO!'lp.riod wben the .1rauticaUoftappeere. D.rine the _lIOOft 

•t 
. ", ; . 

• 
_--. the .traUfted Ja7er keelM! -'n.. up alKl downwUIt the ti4.. In 

lhe lora 01 all w.d... up to eo_ dl.tanee 1l'0III th<t.ou~h of the "e&r. 

• the -.It wedICe extend. up to a dl.tanc. of abeut 12 Ka .In to the 

• river and the .wMet'. eoNan .......,. cMiari,. d~ In to distinct 

_Ibd,,. .,..re With lre.h _tAtr t10wlnir _ _rd fl'08l the top and the 

..It water Invadln.. in.to the rlv.r 11'0. lIl. bOt.toa(Qil.ia and 

Senl'Upta. 1181) Durin.. this .tud,. It wa ob..rved thal chlrin.. the 

__ IIIJIIIIOft the ..unit,. dropped. up ·to :.22 10 at tho .url_. 01 

the _tAtr column.• Durinl£ the poet aoneooa ....an. Mllnit,. fhletuated 

bet_ 22.3' and sno. ,.,...... .. durin.. tbe pre·1IOMICIOn ...-..on. tla • 

.allnlt,. ,.,.. .bove.3mIoo 

BiOMASs t 

Monthl,. . b...... build "'p at harbour WM found to be alre than tha, at 

the .hlp ,.ard .taUon(FIG. 3 .. 4'. At thit .•htp ,.ard atatlon the 

aaxtauaaonthl,. bkMlie.tte build up 'WM. O.GK../aZ(3 . _..... Ha,. .UM!4' 

wheN as .t the harbOur .u.t6on it ,.,.. 4.0 kc/.2 (3 _tara Ha,. 1HO. 

Depth wi.. variation. at IIotk the iltation. IIlIe1 rIGC. tncleMe ..,. cleM­

eut pattAtrn.·At.·...bourdurln... the aontb 01 JuI,.the""". ItuUd up 

at aub aurriiCe depth (2.9 III/a2, _. aubetanUaU,. hlICher tloan that 

nollced' .t3 .. r lleter depthll(0.2 .. 0.1 Kir/a2,. Th. e'I.IlNlative panel. 

expoaed . durlnIC each -.on exhibited con.iderably stable biomaes 

values and tended to Increa.. with the Increase In the period of 

3 

expo.ure. The Increaae however _. not. alwa,.. proportlenal. io the 


m~nthl,. ..ttlement values, Indicatln, the role of frae area ror fresh 


aettlelllent, all. well .as the r.ole. or Initiaiaettlepfl on th", tre.h 


settiement. The panela. ~xposed tor a period of two consecuti¥.e Be8SOnS 


1n4lcated. a different picture (FlO. 5 .. 6 ,. The panel. whicb were 


.xposed lor pre IlIOn_n ..aaon .nd lh. IIOnlIOOn INDon (19131 IndlcatAtd 


~a.... bto.••• than the pre 1II0n.OOIl ••••onal pane:l. at bot-Il.tbe· 


.tatiOnli • The panel. which _re inlUalb:ed tlurhllC U1e _til .r J_ 


1913 lor a•••on.1 and two ....on.1 period Iaclk:.t~tb.t .t' the 


harbovr .tatlo" b___.. bull41 up durm. .l6bt ~~_.~ - . 


equal to the ...,nal ..UIe_nt thM took place durin... the -.oem 


....an. wh.re as at the ab~p ,.ard .t.aUon the tWo ~nal b~ ,.,.. 


IIIfbetantJa1l,. hl..her than the ...onal YaluM. The ~ .nd t1ll'O 


___nal panel. that weI'. Initialised 11'0111 October 1983 show.d 


IlUbatantlaU,. hl..her bSo.au '0.: two·!I6UODa1 praqeJa .t. harbovr, .t 


nip J"ard ........v.r the Inc...... was __lfaaL 


JI'OULDIQ COMMUNITY 


The coapon.nt. 01 aac:rotoulinIC COMaIAnIt,. attb_ two .tation...... 


"Yen In Table 1. 


AlcPe: Ther were found onl,. on lew pane_ expoNd at the IlUb iurlaee 


4epth 01 .hiP.,..rd .tation. Where .. at the harbour station the,.w.r. 


-- up to three. _tel'. depth. III aU, three ~ .. -... 1eI••utted. 

TM,.be1n.. ll!Y.t lallCiay. EnterollOrpb!.p.. CaJocJotM hprillUrtt. 

8:td-= ~ .p., ~ .p. and Fenwll _110.....,. foUnd to occur 

at th_ two .tation.. ".on.. th... Ui.... fIpedeS P!!IbIria .p. waS' tb. 

....t do.lnant. 

AIIihoroa (Oorai':Astranq eevatul a 1IC1etllCtln.nco~lwaa tou~ on 

110_ 01 the panel. • The oc<:urrenee 01 the coral of this ICenu. is.a 

4 
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. .' .... .' " .' .., '.' . ,I 
newNtcord for.Indian "'ater" Similarly occurrence d any .Coral from 

the aQawat.rs' v.. recorded for the first time dllrlnlt t.hls 

II!tu~y(Ann lind Walth, t$4).It Was ~oUnd ill bot.h t.he stat.kns, though 

It wali more dominant ill harbour station .llwlls mainly found on the 

pene1.'lrilt.iaIiUd d~rin. pre IIOnllOon IM!aaon•. However, ,the panel. 

inl.tlaU~ durin. Jun. and whklh were .xpoaed fol:' _son.1 .nd t.wo 

_tiOMJ p1rJioc:i••Iao had the ..etU._ntof thl••peele.. 

ftryolilOc Ilect,.i- -.p., Ald.r'naar.blen'I., ScruR2cflk!ri. .p., 

Conorimiitrellcuhili,· lhI!kJI .p.,' ~ 'flalwlilata, Bul!Jl '"!rltin. 

_~ theclirtereni .pede. of br~ll. thlt wer. ,.n~nleNd with 

, durbi, the'CourM til thl••tudy. ~.•p.and Aldorlna .tablenal. 

occurred durin. ail tilt.. -.on. of lhe year. ScrupocelJarilll.p., 

Conopesi. reUeulM.. liuk! .p., BuCUIa I1alwllJata, ~'~ 

w.re not looftd 10 occur durin. tit.wonman MUOn. ~ .p., w~ 

ob...--r on t.b4t Panel. flltpOllied oilly.· durl"- pra woruioon-.on at the 

herbOlir .latkin and ltw.. not lound atth. _hip 1ant station.• 

PoI,d..ill:The errant for••. con.l.ted oi~...I.fneenth••h.oa...bict 
. ' 

ap., ·f!tI:t.ltap. ....d LtPtonerei••p.. belon.I'" .to the fa.n,. Nereidae. 


Serpid. v.r.icuJpliCL, andSplrobr.neh";. &'PriteuaCPal1aa' belon.ln. 


tot... 1_0,.. &erpalid.. Vei'e '1Hi tua.ciweliln".. fo"_ thilt were lOund 


on . the panels.' Splrobnnchu.l . lI.lpnt9uil _. not fOUnd durin. the 


JIOftlIocm ~; 


CiJ'rl"'IiI:Chtbt!eiet!j. .ap., ~. amphitrite, .~ UnUnilbulu., 


~"'rl• .;",.ri .tite .pac". ·of ....lhI "naela. th.t·
(o(.ar 

w.... ,~ndlridM toutin. eo.";'nity. Chthamaiu. sp. aeU!edonlyat 

eub aurfaeedepth. aamnu. aamhitrlte ",aathedolllinant .pee....nd waa 

the olltyfOrIll' that wa present durin. the monsoon seaBOn. 

, Blvaiv••i 'Anomia 'cheus, Modlolou. ap.,C[assostre!! cuccul.ta, 

s 

C~trea llrlphoidea.Mltllu. viridis, A!:g .p. were the bivalve., 

thet.. occurred in the foulin. comaiuni.t:r dUrin. the course. of t.lli. 

obeervatlon. Anomia acheus and CraRaOatera cucculata were t.he forms 

that occurred most of the time, th.iR .was followCld by £!:l!!!QRtre!, 

«rlpholde•• Modlolou••p., AI.:!:! .p. and M)'tilu. viridl., occurred 

1'Ve1)' and th.ir nu_berR weN ne.liJlbl•• 

Aaddl.n.: lHl!12.!!!!!!! .!!UslUIl.!U. IQ!£z.!!S!!de. 1!!oi!<sz!ts!!.1!, .. 

BotrrIJolde••p., PollandrOCUI1l .p., LI"2Slli!!!!.!! ap., .nd i!Zm 

~ w.re the the .scidian. th.l occurred In theblolouUn. 

.....bla•• at barbour etatiofl where .. __t ahlp:rard .t.attoa a.totber 

101'_ ellCept Li.eoclinuDI lip. ,.,.... toundontbepanel.. Du~n.. Ul. piMt , 

wonaoon NaIIOn onl,. Strela '~ _. pre_nt. 

In acldlUon to th••bov. lor.a. porlterana , IIIItiio-ne f_ ~), 

plat,.hel.menthe.,plcno.onld.fln!lsd.J. ap.), decapodil, CIl!!!!!Jll 

crietaUpe., Medaeu. cranulotu.), ••phlpode, ophurOid. were alao lounel 

10 occur In the loulin. __nit,.. Th. Tariatfons 1ft the .bundsl'lCe' of 

dlffer.nt _Jor .scrofoulln. co.ponent. I. Illu.tra,tedl,n lirure. 

7,8,9 A .10. 

DISCUSSION 

R1'droEOllM, br1'oltoana, pol1'chaete., clrripede and bivalve. orten 

.bowed hl,rh prJ.ar1' ..Utln.. potentlailltie.. Later d.".lop_nt or the 

-_nlt1' Mwever cleplftded wore on thelUCCa.. or 'alluredt"e 

do.l....nt ,roup'. Th. __ ob8ervetfona wer. -.d. by Par.s..,d An..r 

41183). 

lt1'drozoane were preaent. throu,rhout .the 1'.....tndieatln,rthlt, J,",T 

c:ouldwith atand the nuctuatlona In the envtron.,rital .,............. 

Me.nakumarl and Nair (1984) alao found contlnuou•••ttle.ent of, 

h1'drozoan. lit COchin harbour, which alllO experience. the efleet Of 
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" , 

~t,hw.at IIOniioon tiad the Iialinl';y lalls down to near .'treah water~'I, 

~l 
c!,nditlona., AlIIon&, the, polychaetes §.Ul!ula yermlcula.d.!!occurred 

through ,ouUhe ;YetU" Splrobranchus I'iganleus was not '?und o~ pBMis 

ell:~ tor, IIIOnsoon p1r~. HoWever, the)' were found on some of the 

~1 
• PaMla eJqJOMd lor FebrUar;y-' Seplelll~r period. Thlal~lcatea tha' 

th~aeiorail could b••r the atrea. ot ';onaoon condltlona. Menon 

'lit.aLUrT1) had obaerYed thAt at Mentralore the pol;yc~tetI In tol.illn. 

c:oaaualu were U'ul, .....na, hence did not ..t,tIe durin. aon.oon~ ......m but,.no aenUon wu ~. of the apee... coapoaitJon.

• 8,r:ro:iio.ila wltklhlndlcated. ahl.h prlaar;y aet.tll~. potenUal ~re,ottaft 

~ found over,.,rown b;y. o .....r .roupe. A)derlne vablen... and BJectre 

• ap., were the two apeclea 01 br~na that were lound th~.h oUt 

tl 
 the ,..... It _, o,beeJ'Ved that ,~ &p. __ dOlllinant on IIIOnthl)" 


pinala at the .hlp ,..rd atation durin. the .onaoon _. where aa at 

,! 
 Uie ',ba.l-bOur It '11M' Aided'" ,ttjbienal.. Tha, cuaulaUve panela however
~. 


• 
. Indk;ataCltb. dominance, of ~ 'ap.. Menon andNait (1911) atate 

that' II.t!ru:.I ,,",litulenta • a t,.plcalbracklah _tel' tora can occur' in 

~I ........ 1ocal1UH. 'Raoo and' G&niIpathl U"e)lound ~ benealenaia 
I 

,to tIoUrlah durin. low lIIlIina perioda at V'lilhakapatnaa. Thla eur)"t 
hiailne nature of the pnua, Electra ,Judltlea Ita preaenee throu.h~i 

J out tha 1Mr a,t the Zuarlrituar;y.Alderi",arablenal' which haa been 

,claaaUled .. a t)",plcal _rln. fora ( ""oon and Nalr,l97U w.. al1lO 

~ fouiMI~on ,1ha aonthl;y I!Iinele durin. I8OnllOOn ....,n and October and 

Ncmir• .,." Moi)"hadUtfit. Which "Unit)" condiUoIUI we';' not totall)" 
. .."... . .• ..ri.... ,.he~.h. exposed lor two IIIOntha duration durin. thia periOd

t howe"'r 'had oni)" Blectra ap. colonl!ilin. the. Indlcatin. that the 
t 

t 
AlderiDil arab"nall!i waallhort lived. 

Barnacle settlement, durin. pre monlloon aeallonoceurred at all 

• 7 

~ 
t 

• 


depths. The eetUement of Balanua amphitrite, WBlialeo found to Occur, 

durln« the niOnths of June; Ju11, and ,Au.ullt • Durln« theselllOntha the 

aalinHy was as low as 2.22 and 9.l0 "0 at IIhlpyaJ:'d lltation and 

harbour atatlonll respectively. It Wile also observed that Salinity wall 

comparatively lower at the surface ot the water column. The .lIttlement 

of barnacle waa Inten.ive up to "h'riee lII,etera durin. t'hl.. 

periocl(FIG.1t " 12). The above observation III of Intal'tl8t In U.ht of 
, , 

the oltaervaUon lUde b,. other workera llion.'theJndliln c:ioMt.KaN.rlde 

(1165) noticed llick of bl'tl8dl". In barnaClea durin. Jul,. to septa."'r 

periOd at eO.bay harbour and Nah' (J96$.' noticed .c-p, t.u in the 

settle_nt or barnaclee durin« iIIon~n at Cochln harbour. TIMJ __ ,w.. 

found true for the e'tuarlne IItatlon, ilt M8n.alor. b)"Me,non 

et.al.(19171. He.lso obaerved that the barnacle. .ettled durin. 

monlioon at the harbour station where the tIIIlinlt:r conditione lie" 

Jiarlne. A,t all the above said place. the tack' 01 ..tUs.....t dW1~' 

.o'1800n wea attributed to low wine condition.. But .In Ute PI'ellltDt 

Invedlptlona It wall found ,that low aali"ltj' aa lIuch didnol ha..tan:,. 

direct laPact on the !letdelBent oltxsrnaclea. Bow e.erlt alght be 

relevant to aaau_ that the recrultaent took' pJ.ce lro. tha IarvIIJ 

atock of'adjolnln. _tal areas where condll~ft. _ ............; 

,the MUle_itt ofblvalv.. &.' acbeUII, Q. cuceulala aftcl £", ,r;;PhoW•• 

wa. IIIOre pl'edoainant at ship yard than at harbour atatlon (FIG. 11', a. 

12). It Was al1lO noticed that lhe barn:ae.. .,u .... nt at ahlp Yard 

atation ' wall conalderably le.a.r th.n ".rbour. Thuathepo••ltlle 

rea.on' for the do.inanee of o)"ater and, tal.. o~aterat ahip )"ard cciu:id 

be due to lea. eoiropetlUon fro. barnacle. arid ,vk:e vera tor the 

harbOur stBtion. Menon et. al;(1977) obilerved"'U:Je1lle'nt ,of o)",ter" 'Q,. 

cw:;culata and Q. madra!!!nai, throu&'h out ,the year at'MBnPlore _tere 
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and alao noticed that the', Peak ..~l\emen~ of oy.ter. took place durin. 
.', . 

lhe decrea.~d .~i.tiemetlt ot barnacles. During this .itud y it was 


obl!er'ved lhat ih~s~; forms were found through out the' YeJ1r with the 


domlnani:e' 0'& acheus during pre IIIOn&oon and postmonilOon season, 


wiiere a. 't:o euccuiata wil~domlriant durin. the monsoon s,.son. g... 


Ir7pholde. "'''foUhd to occur a••tra,. tor... but .rev up to 


cOruildenable .lze to make .ub.tantlld i:Ontributlonto",ard. bie.... 


build ut>. 

n' :c.n 'be oblta~thAt b~' buDd uJ) at the harbour t••enerall,. 


hlrh.r than thet at, the 'liIp, yard station. Thla can be aXJ)lalnedb,. 

, , 

tbe, abundance of ,~n8.eJe. at, the ha,tbour .tation. b,..tar. and fld_ 

o,..tar. whleh dOllllnated the, panel. OXpoaect,at the .hlp ,yard verenot 

found to llieU)e tn aubatantJlit quantlt,. so ail, to over crowd the' penela 

In ••bort durtJUon.The cumulat.lve penel. axpoaed durin. ,oach aeaaon 

Indlcat.ed that. the blollia.. buDd up tended to Inc...... with' tbe period 

01 eXpOsure thOu.h not alva,.. proportIOnal to monthl,. "bloma•• value.. 

Thla can be' due to the .artldlt,. amon. the forlll. on the cumulative 

penel. and, th_ ,blaher prJ....,. aetUln. 'potentlaUUe. on the .anth.,. 

pinel. tor different II'roUp. tJf or..nl.... The avei'qe of blo.... 

build tip, 0'; tila h,':' aeaaon duration penela Indlcate. th.t, the' penel. 

which vet-. ,inii.ialliled In the IIOnth of Februar,. had conslderabl,. leN 

blo .... th..... the 8eaaonalpel'M!l.. Slou.hln.. oft of the aetUe_nt va. 

noiiC4tdat ..... oii..t ot.an~. The recrult_nt of barnacle., tbe 

docid~i.t~un.:.roup durin. IiIonaoon -eon 11(" rutriet..d to upper 

half ,~tb~ ri~r~lu.nln .enanat. 'both' thereeaon. coupled loCether, 

eoUldbavabri.lU.ht about thedecreaaeln bloma.. build up on the two 

..8onal p8h~r..ilnot for the _ttlement of I!:. amphitrite in 'hi..h' 

quantity at harbour .tation the blo_Be of the two aeaeon!!) panei. 

9 

would have been much le..er than lh\!' pre monsoon .,.sonal'bk)lIia••• At 

ship yard Oysters and False oysters were the moat dotilinant forms. 

Their Intensity of settlement during any &eaBOn did not vary much and 

their quantity was low., The panelll exposed for a duration of eight 

montl)., beginning In June did not il'ldicate much deviatIOn trom the 

average eeaeonal blo_. v.tue. ot IIIOnllOOn or po.t .onllOOll aeason .t 

harbour. llarnaclea and o,..ter. tbat MUled durlRl' .anaoon did not 

.Iou.h (,Iff at the bealnnln. of poIIt lBOnllOOn, tha. aUowin, ,onl,.' .,n 

eCoIoalcal .uccetlaion to taka place In thefoulln, co.Eunlt,.. At .hlp 

,.ard th. bloailul. buDd up on the two 8M8Qnal JlIlIlftl. _. coll8!derabt,. 

hi.her. The .ub.tanUaU,. hl.her blo _ •• nOticed' tor thl. period waa 

due to the dominance ot theo:y1lter ~ grypboldeaC3-4,4-5 Cm .ize 

.roup). ~ .rnhoide. that MUted on ...,~ panela of pOtat lBOnlIOOn 

belonpd to 3-4 em abr:e .roup. Thle .p.cte. at th_ aiR ran.e add. 

.ubstanUall,. to bIG _. bUild up becaUN of Ita thick ahell. vhe... 

ail £0 cuccu1!ta lind A:. ~ have thinner aheU.. The two --anal 

panel. initiated durin. the month 0' October Indicated a hlaher 

bio.... when comJllll"ltd to MUOnal blo.... value•• It v.. obaervedthat 

the ..Unit,. condltiona fro. the ~d fortnl.itt ()I MoVember _III 

..rll'M! and thl. condition ,.... aeen throu.h out the pre .anaoon""'n 

and the nuctuation. In the other pera_tar. were negli.lb)e. Thu. It 

can be said that there v •• no environmental .tre.. Oft the nttiftlOlbt. 

Hence" under the .table environmental c:ondlt,ion. fbUlinII' co••unlt,. 

de.,elop_nt depended mainl,. on the II\Ioeea or 'ldluN 01 recrult_nl 

01 tbie dQalnant .roupe. 

It waS observed ..rll~r' b,. Depellllll(J916), at the IIdlilln..ty Inlet of 

Washln«ton 'that the te.t penel. expolied a,t Indian' 1.land for 'three 

,,.eara looked much alike to thoBe penel. expolied tor one:rear. ReUnt 
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,. 
~ 

• 
·U984'.obHrved ),bat··there wa. variation In foulinlt. wel,Ms In 

~1a:tion to· the.n_th or eltpolure~nd.e~1Ul1 period of ~xpo.ute at 

the Iyrrhen:)anpow:e~ stetlon. Utaly). From all the above' obBervation~ 

• 'It .~beaaid that while estimatin. the 'biOtoulingproduction 01 a 

• .aiven environment. eare .hould be. teken· to anal,._ .the ~rrect8 01 
~:' 

dlflerentperlo1:l. betore ,drawine up • conclusion. It the environment 
~ ,:: 

under eonalderat~la .roverned b,...,.kad _nal fluctuation. Uk. 
L~ 

the .atpi'eliient the ..t....tad value. __tbe hWhl,. erronaou. If 

U... ....... 1inaJ,.... ill DOt il.dher.dto. 
.~;. 
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proUfera (Muell.er) J .Agardh Bubs, proli-rera in September•. 

Generally. in the JilesoUttoral'leve1 there wft'a degraded faciee cif 

the Entel'Oll!OrphetUII COlllpre.eae BOIlOOURESQU!,1971 a••odatton,· WMlre 

EnterOlllOrphe cO!preaee (L.) ONvtll. he. b_ .ubtJUtuted b,. Intel'O­

.orpha prolttera and Entero.orpha 'intestinali•• lbl. aubatltutlonhaa 

been. alread,y obIIerftdl.n other pc;Illut.d .lIvi~tIl (RIm.-LOfIGQ· ... 

GIACCONI, 1974). hi pc;Illutlon tncreued .lrim tIINe eplci.. becMe 
.,' . 

..care.r and. tlnall1' ..... .ut.Utubi4 bJ" • coet11'll of ~ .1/1 

eoloni... Tlsl. proc_ ... oba.1"ftd In s.pt4lllber at tM aQat1_' Mar 

• ...1' Outl.ta (atatl_ • and 21). 

In the intr.Uttoralfrlnp thePterocladto-Ulftt_ IIILDIII, .1_ 

...iJclation ... ~u repr...ntadl it did not ""'iar ac:cor4lnc ..~ it. 
tJ'plcal _~~. ow1o& to the .trona lntlumc" ot ~e tector. 

repreaonted II,. • ...,.rtiei.l diacontlnulti .. ~11 .. III)' th. ..,., 
alOC1~1'II .uba~ta. ni...... thll'll .... obHnecI to.. thelnta.-phee. 

~....... _aocl'UGII • 


The _lditrable lncldenc. ot the .Peel...belO11Cinc to the' Ptarael... 

dio-Dlvittu._oclaUon .(2"i~sS) and of the ub1qul~ .pacl.. Ut••) 

CFlg.2', In ....itlon to the abaenca ot the l'h.Mophlc_. IIIhcr.r .......... 


alteration ot the ..."t~ta.1 condition. ln Mar PlcCOlo.....1.. the 

preaenCe of' .-e .peel.. 1M1onell'll to I!/!odz!eni.t.Ua 1OI1DCM11SQU1. 

1971 denote. • ecarwbri....tne_ probabll' due to the Inc~lnc t:urOl­

dlt,.. 

It ·1. lntereaUDl to pc;Ilnt out that the above deacribad "...tetlon 

•...1.Uar to that tound on natural .ut.trata (fabl.. 2a and 2b1,.ta­

. tiona _.17,20.22,23). ".1. l ..t ar-d the __ ..-cUte co.poatttGII 

~d to the' tcr.r on. a1 th.,. .ci:ordtnl to theplv~tolC\llcal 
.upl!. or.b)' thetlori.tic on•• Onl, 591_ a181dU (Zlinardlnl) 

Drew and PoIY.1pbonta YIU"1e,ata (C.Af,ardhl Zanardlnl (.tatlon n.22). 

CladOphora II@' (_tattoos 17 and 20), Bqop!i. C9rJIIbo!t J.APi-dh 

» 
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'(found durinJl.,fio~18tl~ .. "lImple) resulted escl~s1ve~y settled on . 
, .a., '." "'J,' ¥ 	 .,·Al ,. 

·nat~raL;substrata. 

. -.2-lIta;lsticalelliborliuon 

ThetOtalcoV~r'lnaln ,percent;qe(TcI), the number.ot specIes." 

.wefl •••liCh • .;ecl•• cOY"'l.rii (lnpert:~~too) IIlId the r.tio RIP. 

nwilberotl!!!odopl1m.e/malber,o:tPhileOphtcelle havebeen·c.lcul.ted tor 

••ch.....,le. 	 ',' 

• !be dlveralt,y index hlas been calculated.ccord1na. to the Shannonf'o,!: 

lllil., iiOdttled>1.l1 1IOliDoUREsQu!!.'. U9'1Q) .. foU_:~I ... tL R /Ji 1&.. " 	 r.l .l t e 
· Ii /R .:.~. Be .. coV.rlna f'or..eadl ,.pec1..;'I'C • .to.tal coveri", f'or 
'.1 .t '. ..'. 
~~le.lnthe ·..-,;le. ' 

U -hUbieil'clalclli.tAid the 8iailarlt,y dep (Soretu.en index) 

ktwftnJllMandS.p~""'l.a lI!Id~t_n the atatlons .1OC1l~ 

upcin. llllti.rill~lIIiti>a~andtboae on artificial onea tor each_th. 

, v.rt..:c;~~~1II1. ,.... ~led ~t tor the. total c(lverl.,..a1u.ti, the 

~r ot..,eclea¥alue..andthedherslt, Index onea toi:'e.:h • ...,1. 
in onter to tli14 0Iit 1iIhethertbe.Jvlirted b.JlIICin~ andlor bJ' the 

.~lt1eCharaeterl.tic..Of' ~. two inleU~ , 

· it}, Towl COYlli'illl 

Fll.3.~ .that tIM! total cOvedna v.lueaWere Iieneran.J hl&her In 

.tune ~'lI'iSeptel.bar-. Also the ._iIn v.lues (t.b.3)were hl&f1er In 

June (~!i.3'l) 'ttI.nlnSepte.lMlr (42••). lnparticulill', f'or, atatlon 

·n.lJ•. ne"';.ileW:r Outlet, the total coverin, v.lue . tound In Sep,tuber·n. ieQuilil to 2oI.wtIe..... 111 June the __ waa 'equal to I~. 

·b'·.... otc.t.. ... 
In tt•••:n.taPC;Sltbl. to Obee'rY,e there bno .al",lf'1cant dUteren­

ee Inthe.' IlUIibarotapeele. tOl" escn auple In the two Qmpllna 

IIIOnthllrbeaide.; a. T8bie3.how8,thellN!~ nUlilb'er ofllpecies round in 

, tile ••plea liraa rather low In botti sealion.(4.9 lriJUne and 3.7 In 

Sej:>teaber). 

Tab.3 ,..Mean ·va1~es of' total .I;overlng Un percentage: TC%). of'specles 
nUlllber (n.S), of' diversit:r index (01) and Qf'Rl;lodopllYta/Phaeophyta ra":' 
tio (RIP) calculated f'or each sample In June and in September. The va­
l~e!l In the. squares ahow the percentage Incidence of' suples wi tho~t 
Pha~ae f'or which 1 t WIiil! no possible to calc"iete th" illP value. 

, ~ I n,S I 01 1 RIP 1 
____,_._1.-,'_'._1_1

I 	 1 I I I 1 
JWl.8 165.3 I 4.91 1.3 I 3.5 I 

I ,1_1_'_1_.._I88;~1 
1 1 I. I I I 
I Septellbarl42.t I 3.7 , 0.7 I 11 


.L '. 1_'__1_,1_1t4.1'" 


c) Oherait)' index 

The trend of' the dheralq index values tor ..ch ilMpl4ia (riC'S) la 

d.tllll' to that ot the .peeles iIuoober. It ia ~lbl. to notice that 

in Septellber .ix atationa Iahowed the valve ....1 to O. It 1:a IIOtI:Iewoz"­

thy that .1ther· the v.lues 0': each ....,1. Ol" _.. ..I.. "1'8the 

r.iher low In both IIOftthe (reepectiftl.J equal to 1.3 In JIIM IIIIC! o.~ 

In Septellber). The dlveralq index v.lUft, calCI.Ilated tor the atations 

IQCated upon natur.l subatrata. reaulted rather 1_ too (station n.17: 

0.1.-0.7 in June and 0.9 In Septat:ier; atation n.2O: .0.1.-0.9 iri J_ 

and 0.9 in Septellber; atatlon n.22: 0.1.-0.9 in .lune and 1.5 In 

Septe.lMlr; atatlon n.23: 1).1.-0.9 In June ilnd 1.6 In Sept.....r). 

It ia. lcn,cnin that in lqocn enYi~ta auch Index viii_are IowaI' 

thIIn tMae f'ound In balanced m .. (the dlverait.J index valve quoted 

b.J 1lELSH£R (1977) In Medlterr_1Ih balanced __ la 3.7). An:rR1 the 

v~lu.. tound In Mar Piccolo ...... I'8Ml'Icabl,r 'loW•. 'tAla 'Indicates an 

aiteratlon of' I til envl~t. IlealdftthelO!lNlr ........1' "Iva conhrWs 

an ecoetstft utustable s1 tuaUon. 

d) 	RIP ratio 

As shown in Tabie 3, in June there was the 88.~ oi"lea, without 

' 

,;.;.:<~ 

_.......'~--..~--.".--.,.~.- ...... - --.,. ' ..._. ~ ',- ­
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• » 

• p~ehXc~e: ~otM.II/.p ...tlohas not beenc81culated• .sucfi a perceri­·'. . t~ was still higher inSep1;embet'(94.1~).Ther(tf'ore the mean RIP• ratio
.• :.! 

vaiues
". 

(3.~ in.JUrleend 
.. " 

lin Sep~ber)'. '~e •..wsulta~e' toevalue' 

• 
:........ J" . .'., '.' •. ,.. ­

te tbe. ~mi1!'OMiental c~iti~J On the contrarr•. the hl&h percen..,
;. .,' .'. , ".'. . , '.' '."• 

tagIlQrallllllple • ..,itllolit Phaegphlceae ia iMportant; in ract thi8 taxon 

• 
t 4i~~!Ita at' rirat: il'l pou.~te.tenvir'Olllllent~. 

e) VarillllC!!l _1,.at. .' . 

ta~i. II ahOtili~ttIM values tc:tr totalCOyerlna were Intlue.n"• ted, bl.it theile "ar'ieCl anl,.bt '4I"one. 
t . 11Ien~~ ~t eped" ~ues andthe~lveralt;r index onea werel'lOt 

t . . 

t 
··lnnUenC.d..l~.r b1 aeaaone or by the t)'plcal charaCterieti~ cit tIM 

twoiriietil. '. 

•·tab;. _. Varl~.··~~1.·'~i~ OI,ttt;n.··t!w . tOtal eovarlq "alues or•t each"""leblli_en the..Mplineilonttia .n4 the.two lnleta. 
, .. "." "..'.' ., 

·IVari.tl(;\~'rtleY(TCi.j lot .' TT~('l'CSJ I' ". r It 
Ia.tween~tha 12.-11••9065 I 1. 
IBetween Jnleta- i2l7~.~181 .1t 

• 
,InteractiOn ····11~.~293 +.1' 
IError 1;w31.,.394. I 30' 
'Total . 110820e.332! . 33,

• t)SiaUarl ty analjeb 

12.71••9065 15~1'Ps8405·' 
1267.658218 'IO.55e3409s11 

. h827.37~3 13~8U9402& I 
14.19.381313 II 
! '. I I 

• . Thla ...17eia ~ ~bei theWatern Inletetatlone were not l1olio­

• '~:tfebl'" SiaMfl). '''''1e .ia probiabl,. dIHI to the liarpr .cale .or 
, .":', ,'. , 

• rtisiaefttla1. driltloCiMritilalonathe ce-tC)r thla baain .. cCl4ipared to 

that or thCt'r.ateni ...in I eueh develoP-nb ;;u.iationa• cauee or 

ecolc:l&ie.it~to& .. atOna the c;out,ioIhlch Influence the epecitic• COllPOBlt1~;.ot'u..·iI~i ·..antle. 
. ~'. . ,:~.(, - .. - ' ' : ", . 

• 
fIi••tatiOn.ot'tlMEaatem Inlethad.Y1rtUall,.ai.U~ retlulta tor 

tbeitpecirlc cO.t-ltion,""~e leai.la to ttiecot.clualOn that In. this 

• 

• baaln the envlron1lie~'tal ccilldiUQn~ We~ virtualiy 1\0000aeneoua, eve.n if . .-. -. : '. . 

". tM 1. Sorens.n'l1i~-:y.l\lea'inS~be'r"~ that''tIWaelllRmal• ,• 
•
• 
~ 

ractOr c_ed aOllle variaUonsln the aurept,I00 or the apecies. 

T.Bb.S - Si_llaritr lIlatrix among June auplee, iliCludln& thoae c.arried 
out 011 natural subatrata:•• 

, I .; lsi. 1 • 1 • 1 , , .01 III ul "I .1tLi~' ""tl.ll 1:1 u, ,~, nl nl
Ita.'0' 0 t .,~... ro-ro t • I.......-r:~] .. 1,~iiHI 
~, tt' •In' •• ' ••' 21' .. ' u' I.' 10',.' ,', ~I("I 1. 
I' 231 '0 I '01 • I • , .. , ,oi'
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'lIM li_Uarit;r _lytl1a also underlhwd that etatloaa uiI«I arU.r1­

. dal IIUbIItrata Mar thon upon netural onee lbowed very IIi. Sorenaen 

indc!x "elUile. 'lIMee ..,ere orten Maher than tIltoH -ealculatad Mtween 

etatloaa both located upon artificial eub.trilta. (Tablea S lind G) • 

• * • 

'lIM previous conalderaUOIUi l.ad to the ccaclalon tllat the IIft7toc-.. 

- towel in Mar Piccolo _dell"a~ed IIind lICarc.l".~tuI'ed. Thl. 

1a probablT due. rather than to the .~ic fIie~.·1;O the ~t.. 

balance Ilteration•.Thle ia underlined br • taw .Iluee.otthel~. 

aentioned indexes. calculatfd ror eVIll.llltill,l the buinirtvl~ntal . . . 

eltuatiOll (cORMAC1!1..!h. 1985). Beaidea the loWere~r:"valueil eua­

ieat I tIOl"ae~ O'r ttMnittull.'tiOh"1rt>-tIUlillftlftIir; 1rllfChca"!8" I 1)11'­
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1i. deCi;;"~~ 
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1illlltl' 6rtm¥i~dio-biY.tuIi ones, which ere ION!• :;istlirit.iN£NiIiIH(rij:6).:"'i.~1n1'" proballl~ 'cMtO the 

hi" ~~'.ift:thI'~r.c:._te'" (2S·C in Aqust) .ftdto theI 
....c.uctloil .~....... "il•• 1ibl'ch liMri..t.d· the .......ca~·· b7


f rHidtnUgpcillutlon. "'lc1H, tiil.···1..t ·t~ the· developMnt ot 

I 
ttl~t......., C.....iII.s.rpUl1d8,All.cic11••)1IhiC:b .r.aehi14 .....,. hi'" . 

nli*1II tM lIle•• 1n tile Ii__*, (tUllSlet Ill., 1179; JlATAJIUSE !! 

.f.~ll1O)flO tt.:r...too'k...,.c:e "'··froe "e..tat101l. 1'h1II inrpletna the 

.ai~' ~ .....~·~....·~·111 sep~•• _.6-'Wl.rs\ii"~IIiIOn&;"'~l' "les. tacludinj tboIIe 
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$ucti a dl.1nution.....1ao due to the characterllitlc behaviour ot .o.e 
spech. ot !!!!!!!!.. such .. Ul"e rl&!da MdEnte!'O!l!!rpba intestinaUe. 

" 

In fact Intht 1Mest areas ot Mar Piccolo, "'licb aN!. still an4.have a 

.scarce 'water ilXCbange, these species left· the substratUill and' floated 

. on the '.eurf'ace, especiaU, at the end of a_r and lna",tUWI. 

cOIfCLUSIOMS 

t1te phJtoc_ atr~tUNI In Iter Piecol0 in Tar..,to aIIoWII· ttUat thia 

hain bMlq:oon pecuUarities. In particular it ahoW iIan7 a18U"l­

ti" with the Venice laaoon (RIUI-t.oIIIaO and GIACCON, 1,.,'). 

Beside. the evaluatlcn ot SonmIIen index values Ie.. to the conclu­

.ion that the 8i81larlt7 ucna .tati_ ia not due to the subatrabaol 

kind (natural 8ublltratu. or artitlcial one). ProbiIb1i it dependa on 

enY1~1:&l factors (..Unlt7. w~tton). which ~ a deer 

tJpoloaical conve.rpnce betwn the ~1Ii aettled upon natunl 

eubetria1:& end tboae tOlllicf on ..tunil _. ~ if; is ~ to 

talce into account that tM art1ticlal IlUbGtre1:& _i6ilHd Were ... 

pened al_t twent7 ,._ sao. So It ........ that the IlUblttratu..lllnd 

don not lnnuence the coloniutillft pbtnoMftOn I'rOIlI IlpeCt.. and the 

succealveal.al .pecific coapoeitlon or phJ~. bai:a_ ot II 

1011& l_Nlion period• 
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A.CHmOstRsmtY AlPltOAdi 1:0 THE UmSTlGATION 

OF THE At\RE$I" OF FOUUlIG DIA'l'OttS TO SURFACES 


I. CookJey .nd ILJ;, CoSobey 
hpartlHnt of KleroblolO'IY ' 

Kontana Stlt~ Unl-..reity Ioz_. Kontana USA 59717 

'" 
~r1iiii8nta .r.dellCrl.bedth&'t ~i:i: theutllityof .,1:1I_*enso1'1~ aodjlll la blof.,.UJi(, rii!:...rch. , The reaultll .re uaad ,to aupport the 

lnvolv....at of tr~raoe iliptillina by iift Htr.cellul.r ette.lcal 

• 
t "~In.ial Inth. "c,ni:lonof .dIMi.l,.. .bY the foullna dl.t.. 6Imbm':A 

,C;OffMUomia. ' 

JrtraOwcrtQl 

Dillt... are, found '~ly on .11 'il~ua1Datod .urfac•• in the •••• 

,.speel.Uy.atlfO!ilant c~tllll. (1)'. They.ra t.pUc'-ted In detoKin­

r c.don of .ndfoubnt co.tln,. for oi:Mr orpllls.. .net In ,IttIn, 

f c,orrodon of f.ttoUi. Mtal, (2). Uo:lib bacurl., dl.tOlD· .re not 

• im.~tlj .tb:kj'. I,n .r4u 'tAlI, acibara to,'. aurf.c•• diatoM _t ,roduce 

anet HCr.,t* _ ,.cIh4Ilil'H <'.l). tbo ..~tlOft of ncb • Il'Ubnanceby 

cell. D2t on, a .urf.ce: .1dbo, therefor••ner,etic.ny v.ateful eince 

•
• 
t . , 

• 
the,. ,roc..... Clcms- M~U.C _rlY. 'lMy.r. .lao, a- to be 

cold__,.nduit(,.6,)' kc_e ofthlo. 'i.t ls r •••onebl. to belleve 

tb.t ,the ,rj,c••• ,of dh'to••dh.alonlo under Mubellc r.platory

• control, "'dchf'lli~I:, ~ll.a that Mlheeicni _t 1M Initl.ted by .n• eKtracolbal.i: !ll.....ti fh,j,':~tuo for oUr lllft.tls.tlon coaic:.rna'the• po••lbUlty that' ,dM· ;tCRIUni 41.t_ cellli' ~.c.Ption .nd tr~nsd,\.lctlcni of

• r 
• 
l 

" 

·• 
~, 

, , 

" 

this slgnd. leading to .dhesion of the organism, can be disrupted by a 

ne~ generation of antifouling .gents. 

Our approach to the study of the proble. h•• been to _!catvo 

assWI!ptlons. n.e fint of these is to consider that the al&nal is 11k.ly 

to b. che.lc.l In nature. There i. lUIple prac.dent for t'llh -in the 

..rine eMlroDUnt (e.,. 7). n.e .econd coneerna tha diaeo. ceU JI:IL.,U.. 

DI.tOlU lIOye by the .ecr.tion of • tr.n a\ib.tance or _cr-olocul.r 

polyaer (3). DI.toas .re therefore inc.pable of aoveiIent unle.. they 

.reflnt .dhered to ••urf.c.. Our Inve.t:l,atlon of dl.,t.. t,u;la In 

re.ponse to che.ical .l&nal. i. therefor••nalo,oua to ~ .itu&tion ~ere 

cellul.r adh••lon la ••••urad ... function, of • __trac.Uul.r 

'cheaic.i .ianal• 

The or,anla.. _e4 ,in thl. .tudy .re -naot found IIOsttho.. 
c....aly on tOKlc (I,4) and non-toKic (I) .urf.c•• Intbe •••. 

~ 

Ong1... and Thc1r Crc!'lftb 

Mpbon coffe•• for.1a v.. laol.ted fro•••dne .edl.erita •• 

de.cl'l'b11d pr_ioualy (9). 6IIohsu:.I .p. v•• la01.i:e.s fr_ the blofoul.d 

.urface of • 101 fioatinlln ...dne 1.loon. loth or'.nta.. v.rjll,lrolim 

In the ASp·2 _di_ of Pr_a.oU 11 al. (9) .. IICMSlfl.d by Cooke.,. .nd 

Chans.nl flO) to contain 2.5 11K Ca. Cell conc.ntraHem. "1'. ob.;.I.... d 
,. 

uata, • beaocytotaeter. 

http:Chans.nl
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I; ~i~~ cell ,~t'f.:Uty vas lleasgred In a diffusion chamber designed 

I 
or"t~111 byztp,nd(ll) to .tudy cbtllOUXh In polymorpbOnuclear. 

·l~u~~ft'... ihe.pp.ratus b r.pr••~ntecl 1~ Fi,. 1. 01.to.. wr. 

.ilttaclMlCS to the &la..lliftO.eope .ilde ." th~_tbod _acrlbed by CoOJe..y 

• (6,>' Ailc.u..x.cept tho.. occllipylna ~. cefttr.l .Ulbeter. of the 

I 
IIn.v.... r~vlth.h.&IIIIi. The baM o.f .ttacbad dlllt~.r.ilalnina 

..... j ...t . i... In' vldth . than the. brlc1&_ oftha dlffudon cMllber. 'I1ie 

~r Va. ..•..,l.d ... abciwn In n&. 1 ~tbe two re.ervoirs fill.d 

t doo "I) .wlt1itiiatot contrOi.alUtloU.· Tbe d1atGU wreob••t:'ftd ua111& 

.• Vl".~-.,ulWed.~ro.copeat • !1nalMplfic.tlim. of 33Ox. The 

__..fit of •ti.••r&a~l." ~•• vld.otap.4for the' ..r.ti~ of' theI• "'rb-t. the recot'411\s .".u. ccifttalned atllle-da.t. ,.nerator wI: 

proYld84 a teIIpOr.l .i~lcifttheta1ev"'10n .cre.n. .ot imly dldtbl.,• 
l 

.,r'crddoe aD: ~nt~';'rbr. but abo aiiowel.,.ed of IIOtUit1 of c.U. 1:0 . 

"';aicul.te4.'ibe"1:ean~,. of.otiJ.• celb and the speeel of thecellt 

.t......Urad directly on the. teleVidoa ecre.lI. TbelaJ.tlalee11 . .... 
. . . 

conc.qtratlon Wled(4.'~104/111) ....ucb that eacb .icroliicope field 

. contained 6()-1i0~11.1Ibeftv1_d .•1:S30x. Vbere ct-ieal gr.dl.nts ....re,• 
I, 

"'r~.enl: 'lnt'be iiploNl Ch'.IIIIINtthe .dlr.etlcm of __nt'of call. va. 

~o~ded••• 1Nll •• thelr .....r. To do thb. C.U.liCrtlnget Iii•• than 

4S· tio .i:ba .r.dlant·wr. ' ........r.ud. • cali•. _vine up the col'c:.ntration 
t··' 

···I~.di.ilt ...r.rep.~ u poiilU'N1y .chuIotactlcaild. cella 1IO'd'lll down, 

l 'IIePti,,*ly~~c~t~.· ·'....ule.r ~re celo,.lac.d vitb respeCt to tb. 

J
• 

~' 
" ..: 

normal approxlaation of a binomial di.tribution vttb P<O.05 and coapared 

to a tbeoretical distribution of 50% positive od.ntation. 

lWllLIS. 

Motility BUitAiDtd bx SUI.II 

'l'be ruults In Tabl. 1 and Fiaura 2 .bow that D-&luco.. ... c.pabl. 

of aalnt.lnlna th. 8Otl11ty of c.ll, In a .pacl.. of foul ina dl.t~ 1n 

••aw.ter ..dl_ contalnlna 0.25 .. ca. In tba ab.enc. ofD-lluco•• , the 

p.rc.nt.,e· of 8OtU•.c.ll. decr....d 1:apldly. In the pr•••ne.of eba 

._ ..dba, vltbouc ,luco.. but conta1nlna 5 86 ca, ~tUlty,of e.lla. 

va. ..intalnad for ._r.l hoUr.. It is lntar••tlna to DOta that the 

.ff.ct of D-&lucoa. vas .nhmeed wheft the ealei_ c-atratlon 'ir.. 

bw:r••••d to 0.625 86 -- an lner.u. 1. concontr.tion that of lta.U·,*, 

no .ff.ct on the ......r of _til. c.lla or their .peed. Ubere•• eell. In 

,luco..-eontalnlna ...11_ 80Ved amy cen 1.li&tha in the cour.. of • 

tho.. in.ioote. it. .b.ene. 80ftcl bac$a,.rda and forvarlia (Sbuntln". 

rarely vlth • IIIIIt diaplac...nc of .ore than _ e.ll leqth. a....lts 

vith tbe ••coDd 'peel.. of 6IIIIhm:& ....r. .18U.r to thO•• obtained vith 

A... cofftuforwi• 

t.ble 1 luellc.t.. tb.t .n un..t.bol1:ud .naloJUe of &luco•• , 

3·0-aetbyl O-,luco••••1.0 supports.th••• effect•. 

Re.ction pf 'alMre CO ktxlGti of Soft COral! 

!:lCraeta of .oft coral. bad profound .ffecta .em ·the ..1:1:11ty and 

tax.. of 6IIRbiwl (Tab1. 2> • loth coral axtr.cta c.qadeii:har MI.tiv. 

taxi•. or c••••tlon of _nt. _p.ndln, on th. conc.ne.ratl.on us.d. In 

http:conc.ne.ratl.on
http:supports.th
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~_:C".,II.dl.t_ ·"'t:Ca~lUt4tCl .~ covt.r ,iia.. bec_ detaj:h,ed",A,ft.hl,. 
:. ,"' 'C".' " .' ", • ," .' " 

i!ls\ll~•.".resl.11ilr 1fitfi~' fW:therirpeclelliof 6I!!i!blu:A. 

,·~lscu.$Iolr; 

. In previous '1tor'lt ~.. ,~·de.edbedl:h•.•trUetunl raqu1r.ilentll for 

'~taXbln theli., , ....tWo .pacies of ~. (12). In ienerd the 


..oilt·i.rtaat cbar~etllrbhc.for.' Poalti'" taxis ..ratho.e . shown by the 


1"" 2 

. 

podt'loN of die &lUeo•• _lecw.a. Vhera th. 

. 

l'hYdrOxyl "a. ln 


.' the .•,i••ilcfor. (D-Unnoa.). ~ptlva cbelliOtaxb "'sda.m.tntad.
~ 	 Vhere ~ra ,,~ m~cnij:i atthi 2-podtlon (2~deoxy n.."lueo•• ) , no 

taxis VB s"lI., i.*.,. r" _tUlty va· se.n. Substltuenta at the 

, (,~O~...tijl D-,luc:o'a); 4 (1)-.ltoM) ~r 6(D-&lueohap~se) podtlona 

~·r.s~lt:s .iJdlu ~ D~Ji.uCos*~Xt: la unliluily that free· 8\1&41'.,

I• • .,.c.biJ.y.s 	..ati.r to. I1Ucose.·ab0uft4 onaurfae.s In t:ht ••a; V. 

I 
. propoae .tMrefon that el_llta of tbe ....eallacl tondltIOld,n&-fU.. are 

the.cd. "t.ti~b. 1'be. faetthAt ..ltGs. ta aet1"'''8 .. ctt- ­

attracbrifaUU.sts thatth. ehain~leftcth of ·th~·· ..na.d IioleeUlo.is not 

• 	 • var:ytapo:r~t ~t.""i_t. 80 that. • .1••chaIn of • al;:oprotaln­

11" Mt.H,al (13) eft'!.4 AilCt.. c_l~ Iilanal s,edfyln& the presenc.J 
of lUi lipptopd.at••urfacet~rcolonl..tloa by. foulllll orpnl... In any 

.vej\t, .. t:hiI recol;nit1oft proc.ss lIt.tat.l_lva a ·r.ceptor of eonddarilble 

speclfic'It)'. .SWiar I...,,,, bi..tI eltpre"sed by th. lor... and co­
I 

I
• wrluii•. fdr ·the"Cd~~ofabaloM lan.. (e., •..7). 

. v. ·baveto~uht".~ ida... '''ntloMci abo'l(e Into a 1IOda1 for 

I 
...1111. r.copitlon lUwi.acntlon of ....1'" pol,-r. by6ImhiU:A. Some 

I evidence tor th.a ..cU'l u pr••ented here. Kany. of the other Idei'I are 

• 
~ 

6 

taken fro. the calcium-controlled receptor.r.cul.te~ .e~r.tion 11teratQre 

(14,15). 

Adh••iv. .aterial In diato.s is probably .ynthesized In the 

endoplas.ie. reticu1ua and packed Into v..id.. in thedic't)'os_ of t.he 

Colli apparatus (4). The vedd.s th.n _y be traMport.dto the ,.rea 

adjac.nt to the rapha of the c.n by a proc... vIlich is unIaiovn .t 

pr.sent, but dnee .nti.icrotubule drup. appear to inhlbit the proc.ss 

-(16), alcrotubular strQetur.s _y be illpl1catlHl. '1M _t st.p is the 

fWilon of the _aiel.s vith the plas___1'_ .nct tJui reI.... of thalr 

contenta iato 	 the _trae•.llular spac., allov1l11 the adh.alva to react 

wlth the an.ibstraeu.. The rel.... of the .....al_ Can be r.prdad •• a 

dasalcal secratlon proce.s. In soM. other cells this proc..s is thouIht 

to be IlDblcl 	 to the int.raction of a ....r_.bcM.Ind receptor and ... 

external alPllllll _leeu1. or a&Oftlst (15). 111 the cu. of nch call., 

raeaptor/il&onistblndllll causes the Uber.tl... of lnodtol trlpIMIspllate 

(1'3) fro- a --.brllfta boun4 phosphollpld, phospIMIlnoalti4a blsphosphate. 

The lPj binda 	 to a further r.ceptor lD the aIIIdoplaa.lc retieull. an4 

rele.....n int.rnal C..pool do.. to the pl_ --.brllfta. Th. 1'.1.... 

of this lnt.rnal C.-.ptIol .11ov. th.c.-eh.ImMi to be ope....... a c.. 


influx tab. plac.. Thb in turn allows c.-.,....nt pree...... .ueh .. 

the ••cretlon 	of dlato. adh.dv. (5.6). to occur. 1'b1a __1 iii 

repr..entad In Fi&Qre 3. If va .ccept thb __1, we can pl'.41ct that 

dlato- celb treat.d with D·,lueo.. In die pr...nce of ....xt.~l C. 

cooru::antratlon nor.ally Insufficient for adbasion ;'fI!I thl.la _tlllty(l .•• 

0.25 .) should show trans lent .0tHlty. FI,ur. 2 and Table 1 

http:aIIIdoplaa.lc
http:adjac.nt
http:endoplas.ie
http:receptor.r.cul.te
http:lipptopd.at
http:IioleeUlo.is
http:detaj:h,ed",A,ft.hl
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~Nlti.t. tilllt: t:hlti l.ilo, Vbat b -.ore,· the . phenolienon vas enhanced 

. at abi&Mr Caconcentn~lon{O.625~: 'l'heslucbse ana:logue,.O'lIII!th~l 
D-,lU~o•• , alt:hbu.h t:ali:e~ up ~y L. cofftleforniis (12). h not 

••t;:aboUzed, ·1.,1),1111 tta.t: ..Ct.. effect· of ,lucoa. in .uatalnilll the 

.otU1ty .ancllncte"IIIIH the .ect ofllOWlMnt: of the ce11. va. not to 

• t ....l.t;f ·re.,lratot:y enerll,_ratlon. 
. . 	 . 

TIi•. fact thataqueo. ntr.act. of ,orson1an corala, wich are 

naturall,f~\lU~-th•• lil _tun. ca.!.•pt1". cb_tUb at low 

eone.lttroUona" .4.t:achHnt: ot a1r.a., adberect c.n. at bl,bar 
. . 

~trat:lcni•. aUppOrtil~ ci..-a-ry approach to the lm..tlptlon of 

t.ulin,. riae iaypotbUU ulows Mv d ..... of atltlfov.1anta to be 

ltml.d¥uct. . 1ucIa.~ caaitd be lnhlbitOr. of tr..........tlr_ Ca­

flu, (.~I:. ').,1IiIil thua dcntlon; or ~. that atlta&OI\ue. the 

e~.rf'rOM... 1.8 co1l»oiatl.., vith Dr. lane,. lIdtAt....r Tar,.tt. 

_tit .alOllldM,' liM.. b pt'oaraala& III our laborator,.. 'l'here.la ao 
doubt that thec:b8liotactle ••••uri.nu· ...ll11.",p-anal,.... off.r 

eoti&l_rablli po.dbUlt:l.. ~ lm..tlpte the .affact of toxlcanta 01\ the 

. behaYlorat ,roc.......llithe.. fo..Uq orpni... . 
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tabl. 1. 	 Jljlt111t.y of L c;o(lll.for,ta .1I.tdn.d byli-,luco.. or 
3-o~Mth7l D-lluco.. 

r,rlocl of 
•••rv.tlon ',rc.nt2 

trMtMat1 (II1n) IIot11. c.ll. 

111__1 ille41. + , • ca· 	 '.303 78tS (7) 

Rla.t.M1 lied11iiii + O~'2S IillCa 	 27-30 7:K (3) 

111......1 -u.uiIII+ O.,!S.ca. 

+1 • ,,;,O~"thyl ~.&l-" 27·30 39t12 (4) 


Klm.-i.,.t." +O~'2'" Ca 
+1 .D·,1ucos. . 	 24·30· 1m (3) 

1U.1dlM1.MiSl_" O.25.111Ca 	 '.15 19:K (1) 

lIi......l_il_ + 0.2'. ca 
+ 1 JIIID~lluccHl4! 	 '·15 7lt2 (3) 

1· . ... . .... . .. .... .. .... .. . 
II1nlMl 1IIHI1... coatalaliJOl .1W:1, 20.2 • ~. '.1 ... 1tC1• 

. 12 jIItI ca(u cOQtMiOliftt) .. I.' • trl.(bydroxylMthy1)_I__thIIM • 
... 7.1•. 

2 '.re'ftt .oUllt.y :t 1 .~d .s.-.rt.elon tor (ft,nfertlltftu. 60·70 
911. _r, coual:l4 for eaeh...,ut-&it. 

, Cilll! Conti"'" to-" _ell., ~~. aofurther ....urelliiilta "h .... 

• 


T.bl, 2. ~tax1a M",.. Uall1l i!:xtraot. of Cor,onlan Cor.l•.1 

Conc.ntr.tlon· Ia.pont. aaiI 
Ot,anta. I 1 c.lla latrpODCUliI 

llludootlXRCQXlll
_ric.1Ill 0.5 ....tlYe taxi., 741 

5.0 C....tion of _nt, 1001 

1I1t1mdl 
vb~l!Ul.t& 0.5 "pUYe taxi., "I 

5.0 C....tl... of --.at, 1001 

1 Coral _tr.eta .uppH.d .. lyophllln4 ,....ra by Dr. laai:y ~r 
T.rpet. 

http:O.,!S.ca
http:Rla.t.M1
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•t 	 ~IOI! ANDBIOl'WLIIIG 'l'ES'i's III SO'm~INA SD 

• ~ Jian,wat19 Xiuahi• 
t IMUtllteof Ocean ofedutolOcn~ 


IJt.ablOc:e&nic M.1ni.tration, Chb'.
• 
AblitnCt• 

•
t 

• 

'roobtaln ~t.& oncorro.ion lind fQlllinq. ~1 teat. _1'. per­


f~ if. 1986 ona.llblurf.csCurnnt..t:.r lIiCIorinqllfllt- In the 


South' ChIna . Sea•. lCilt.arlal. ..Ipl0rtH5 1. thi. teat vere. anpdnte<i a~' 

ppOilied cUnctlyto .....~.r, .theY. included. carbon.teell010, 

al_illua allo,2024, lC:rl8fU9T1 stain1... .t..l, ABSpi..Uc ..nd,• 
pinewood. Data on cortoIIiion and blofQllllftoJ It IHpthe of 195., 59511 

a~ 19511 In tJMlIouth Cb1na' ....n8·S4·.. 113·32'1) wt. obtal~ed.,• In. thl.' ~pIlr, ~ ;~.1pHon 1. pHMnt..s On the te.t••.hnlta of 
. teat. And.n analy.i•. ~ .•lao'~i~•. 

'I'eIItiftg c:oi.UtJ._t 
t 
 1. Subeurf.acslfooriftoJ Sy.t-'. 


A.ublurface _rill9 .y.t_ ('i9. 1) vlth • dotpth ~pabllity 

of 1000.... liNd for the t ••t. tJM pOdtion.of ""iell .... detenuned 

by ••telUte ~iti.;.dftoJ .y.t... '!'bilt lIiCIoriftoJ' ayat.. wa.·. deplc.,.s

f 	 fr.a. • ~lPMd~~ .lith the MIl' of :.nacoUiiUe 1'.1•••••yet_. 

2~ Teat bck: 

'!'b.te.t.,:r.,*,. .witboutliide41..n.loMof sao a sao lC sao ... 

and two 'PIC ~;.~th ~izei70 :.i200lC j ....eb, ._ Nde of 

• 
. . ," ,r an91. .~f. ·Witli ~help of nylon vir... three panels of each - ­

ted.l*,ri ••~ . within the r.ck. 'ftIe panels .are pel::pendicular 

.to .each .otheroe'.ih~plane. (Fl,.2). 

Material~. fatT.st.: 

c::arlxm. Ste.l 1010 
......... ~_ ' . -"'-"h,,"'1 ~'~ :.,; 


f 
 size: 145 X; :100 X :2_ 


CompGi!ition: 

• 


, . 

0.069\ <:, 0.1'7.,.0.31\ Si, 0.35-0.65\ MIl, < 0.035\ p. ( 0.040\ S, 

( 0.10\ Cr, ( '0.25\. Ni. balance Fe. 

SUrf.ce condition beforeweiqblnQt 

s.ooth ,nd bri9ht. no ~xldic fil_. 

Surf.ce.condition bef~re dee~e. t ••tl 

kuat auin. on the .urface of pall.ll 4-1, 4-2 and 4-3; la~ MOUnt 

of corrosion product. on pabal. 2-1,2-2, 2-3, $-1. 5-2 .nd S~3. 

Sbl1ll1••••t ..l lCrl.itTi: 


Sizel' 150 x 140 xl .. 


c.a.poalt.1on t 


( 0.05" C, 11.01\Cr, 0.62' '1'1, ( O.~ Si, ( 2.00. tin, <0.03' a. 


e 0~0'5\ p. 


Iorf.ee ClClCllliUon before t ••t. !Jrlpt.. 


AlEni.. Alloy (2024) 

st.... 150 x 140 • 3.5 ... 

~tJ.onl 

3.8-'." Ca, 1.2-1.8, Mg. O.~~." Mn. 

Surf.ce condltiont 

hr•	 • 1Eniua lay.r ..a 1'__ by _ebinin9 bll:i9ht before teat. 

lUIS "laatlc•• 

Sizet 150 • 140 X 3.2 .. 

SUrf.ce CloncUtiont s.ooth 

....t lUte. and ltielated I!IydrolO1ical 

&lid 1Ieteorolo91cel. Date 

1. Sltet 

18·SC'M. 113·32'E in the South China Sea. at.' depth of 92511 

(about 300 Itilcaetenaouth of Guangzhou, Chin.). 

2. 	Depth of £iIIoeraion and'l'!_ of Te.ta. 

Panels. weI'. w.ighOO in Tialrjin before .nd after. the tests ..•rid 

the test r.cks Were tran.ported to t.he ship for deplor.ent on April 

'20, 	1986 and back to Tianj1n in DeCftber'1980~ 

A teet rack vas deplOyed at a clepth of 595m on April 4,1986 

] 

I 

http:0.35-0.65
http:0.1'7.,.0.31
http:pOdtion.of


"···.. !~ . 

~"I
 
I." 
, '·'· 

t­

l 

t 

.','
'r 

,, ­, 

-•
, 
, 


t 


'table 1. AtMoapherb:. tem~rature and humidity 

at the test site 

IIIOnth t_p. of dry bulb temp. of wet bulb relative huiR1dity 

,·C) (o'C) ~'J 

Apr 26.2 25.1 92 


Jun 29.1 28.3 93 


Aug 2i1.4 25.9 81 


Oct 26.3 24.4 80 


'labie 2. HydrOlogic.l data .t the te.t site 

~epth teilp llalinity pH DO . current 

(M) ,·C} (Ial/l) (il/S) 

50 24.38 34,04 ••16 4.9 

100 20.24 34.35 8.06 4.03 0 •.8. 

200 14.24, 34.53 7.98 3.26 0.5 

600 . 'I~03 34.47 '1.8'1 2.18 • 0.4 

800 5.]T 34.49 7.87 2.14 0.3 

• nd~red on .JIIly 19, 1986. A MconcSte.t oM. carded oiut 3 houn 

later at the _ locaUon and the teU rack was reCO'V1lred. on IiIoYe.­

ber J, 1986.• 

. 'l'Wote.t t.cit. for deplOpent .t depths of 19,. and .79,. _re 

~iiCe4on the ~ek oft.. .hip .rv.y. dudng. the pedod fraooAprU 

2t> to May 2.19ii6~ and theft P'ltintO the cabin on May 3, 1986 and 

.~ beck to the deck ag.in in July. 1986 These racks were deployed 

on Jtilyl'9~t_.iid~.,i"4e4 on NovetIber 3. 1986. 

....t .....lta 

l~ lte.ulta of Co~to.ionTen., 
Thenon__talpanel~ for deepsea iquli~g te.ats were not weighed. 

No .evident change. was ob.erv~. on the Ass '~i;'-~tic pl.itie and 'pine' 

WOO!! • 

. Corrosioh of'Metal Metarials. ... J. 

Three !\lOst commonly used metals were selected for corroBion 

test and exposed directly to seavae.r. 

Carbon Steel 1010, 

The panels of carbon steel 1010 were found coVered with a large 

AlIIOUnt of red corrosion prodlK't. with __ parta peeled off when 

three te.t racb _re recovered Oft Nov"'r J, 1986 If'ig. 3). After 

being photographed, these panele WP ilaened'under rOOlatellper.ture 

into .olution COIIpOOnded of 5oo.l hydrochloric acid with densityof 

1.19 ,lea', 20 Vr_ he_thy lenetatraaine .nd !500el _ter until 

the corroaion product. _re r"""""'. '!hen they _re dried_.hed. 
.nd _i9heet with the _iCJhinq .ecuraqy of lo.q. 

After the above proce..... it WII • .diaCCYerecl that the panela 

te.t~ . at the depth of 5"'" _"' 112.. corroded: then tho.. ·tested 

at the depths of 19,. and 79,. witll the foper beinq unUorlily at ­

tacked .nd the latter being covefl!d with pits, .ufferinq fna both 

unifOrli attack andpitUng corrosion. 

T.ble 3. Surf.ce conditiQC) of carbon neel 1010 

after the te.t 

panel. No _ight 10.. .ver.... e wight loa. annual «:orrosion r.t• 

(g) (V) (-.lyrJ 

4-1 17.688 

4-2, 19.032 17.92 0 ..15 

4-) 17.()29 

i 



Table 4. Wei9ht: lOBS of' carbon steel loio 1n 

marine environment 

panel No Wei9ht 10.. a,;erage weiej'ht loss testing environment 

(g) (9) 

2-1 39.814 panels vere expo.ed 

to the ablosPhere at 

2-2 39.155, 39.819 'south 'china-••a area 

for 12 days, placed 

,2-3 40.487 in a haUd and vara 
Cabin full of ..It .pay 

, fOi' 60 days~ then del>:"' 

loredin ...water at 

a depth of 19S. for 

105 dAy•• 

5~1 39.2i3 the condit,ien. _re 

the._ .. _doned 

5-2 33.705 34.289 aboYe~ _pt for the 

"daploring depth of 

5":2 29.931 15911. 

lCr18t1i9Ti Btalnle•• St.eeh 

No ClbYiOUll ch4nge va.' noti<*! on the nina panel. of .tainele•• 

steel befoH and after the te.t~ Af~er th. te.t, the panel. were 

i_ned into the eolution ~ of lOO1U nitric: acid with 

density of 1.429/ci1a and 900al water for 15" llinute., then "ashed. 

dded and witJbotd~ jOQ'evident wight 10•• and no visdble corrosion 

on the llUdace w.. ~. 

'IIi'': 

Table 5. Changes in weight of panels,oflCr18Ni9Ti 

stainlesG steel beafre and aft,r the test 

depth panel NO. weight,before weight'after difference in 

(.) test (g) te.t (9) "'ight (9) 

2-1 509.160 509.130 ~.030, 

195 2-2 SOl. 578 501.569 ~.007 

2-3 501.830 510.922 +0.092 

4-1 5U.174 5U.153 -0.021 

595 4-2 S05.231 505.229 ..0.002 

4-3 S02.185 502.193 +0.008 

5-1 501.849 501~8U; ~.033 

795 5-2 511.186 511.162 ~.024 

5-2 505.523 505.'504 ~.019 

A.b_inl_ Allor 2024. 

AlaUni_ Allor pIau. with a thickne.. of !.- '1M" _dllMFd 

to the pure aluliini_ tarer and ba_ paMl. of thic:knn.1'_ 
3.~ and of rOllqhne•• 4. '!'here .... no ClbYiou. col'l'oden Qn the nine 

pllMh before the te.t. IIownwr. ~ '1M" _red with .tIlte cor': 

rosion product. after the te.t (l'i9. 4). Aftu being photographed. 

the paneh wre i_rNd undel' I'CJQII taperature into solutiOn __ 

pounded, of 50al nitdc: acid with density of 1.42 ,/c:.a• 10 ,1'- of 

"2Cr207 and 9501U ...ter for, 25 iUnute. to c:lu.n off the c:oZ'ro.ion 

product.. After being cleaned, the panels ,wre fqund' pit-attacked 

and ulcer-attacked. 

Table 6 give. the pit depth•• 

2. Itaalta of Pouling'!'ellt 

A subsurface -.codng syst_ was deployed' on April 4" 19a6, 'the 

te.t rack was moUnted at ,a depth of 595.. NO '..cine' g~owth wa. ,f~d 

on the rack when it wa. rec:QYered On July 19, 1986~ 

A second testwa. carried out on July 19. 1986 at the __ 
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location and was recovered on November J, 1986. The system ",ai.. im­

mersed at depths frOlft 5Sm down to 925m. '!'lie polyvinyl housin9 of the 

beacon, which was sSm below the surface, was covered by 200 pieces 

of L.haserifera with a coveraqe rate of 5\ (Fiq. 5) .... few pieces 

of L.anserHera "ere al.o found on the untreated chains and win's 

just below the .... in flOllt. However. no _rins fouling 'organirllMJ "",re 

fouoo on the pan~!!ls. chains and wires at depths frOlll 150lIl dovr t ", 

895111, which were not cpecially tuted for anti-fouling. These .... t. 

dab were carbon steel 1010. alUllliniWII alloy 2024. stainless ~te~.l. 

lCrl8N19Ti, ABS pla.UCtI•. PVC pla.Uc•• 'Jabs, white pine wood, "h!<J~' 

nated rubber antifouling coatin'J (~iq. 2,3,4,6) • 

Oi__iOl'l 

,I. Cotto.ion ~eat 

lJ. Carbon steel 1010, 

The depolarintion of 0JIygeft _s the _in reecticia, ptoces.; 

occurred at cathode to inhibit the c:orrOlJion rate vIIen c.rbon .t•• l 

was ~_raed in ••a".ter. Bee.u••. of the low dbsolved ok~~n, It··,· 
tllllilpek-atur. and low ruction .peed in tIM! deeper ocean, the ""'itt: 

loss 'of the pan.ls at a depth of ?9Sa was Ie.. than tho... at dept!1 

of 19!5ai. 

The .verC)e corroeion ...ta at depth of 595 was O.ls../yr. 

The weiqht loa. of the panel. at depth of 79Sa was .boutt.,tce 

as ....ch •• that at depth of 595n1 becauae the for.er penell vete atored 

for 60 days beqinning fr_ Mey 3•. 1986 iii the ship" c.bin which was· 

used for atoraC)e and badly ventU.ted. Dur1119 th.t period tile atK>s~ 

pheric teioper.ture .... 2(," to 29"C aoo' 'huaidity "a. about 9<>" al,d 

the temperatura .nd huaidity. _te trYen hiqhar in the cabin. whil'h 

w•• H!<e a salt .praycbaa/)er for !lccderation corrosion test •. The 

carbon steel fianeh were found ••verely corroded .,hen they were going 

'to be, deployed on ~9 July, but. they wre no't replaced becaulie of .the 

unavailability of new panels. Ttle corrosion caused by the storllge: 

in the cabin indicates that attention .hould be paid to 'the protection , 

of IMteria1s and inatr_nta ....de of carbon' riteel, dud1'i9 stol'age .ard F 
transportation in marine environment. 

" 



2.);. 1cr18Ni9Ti Stdi1less~te~i. 
'I . lIeit"er weight 108S nor·,l:OcaHzed 1'0rro81on was Observed on the 

.tainle.ssteel pand after .105 days. and 181 dayS iIIIIoersion in deep 

sea. ExUdriationund4lra .etallogr!1ph.bowed no evident difference 

between t.he t ••te4 panel. arid the unt••ted. Which was ClOt of a\lr .x­

pectation. 'l'his coul"·be attributed to the fact that there were. no 

artificial crevices a';" no biofOlllirig On the pan.ls. 

Panel. of the .... .at.riAl. fully ~rsed in Xi...n Bay during 

tINs .,erlod f~ J~ne 10 to lIovt.ber4. 1982, vere c:ove~ed vith har­. . 

necl., oy.t.r arid .~••l. Aftertbos. organi... Ver. r..oved, a panel 

• ith a t.h.1cknes. of 2 _ "". fouftd pedorated. Thi. indicatea that, 

ill.pit. of the high ciontentof oxygen in the .uif_ ""ter of the 

•.iI, fouling O1'9&ni'" COuld caU118 .1ack of QIIY')en on _ areas of 

the .tainl... .t..l pow1, foralng 0.ygen "imslty differ.nce call 

arid r ••ult1ng in CA'oriOli col'l'Ollion and pitting coh:oiliOn. ... n. l.1_n11111 allOY 2024 . 

Al\a1ni1lllUloy202<1, tboogh baying h19b strlinC)tb. is not sui­

table f.or oceantm9ineoring pur..-.- becau.e it contains ~pper,which 

could fona corrodlligcall• ....,.rthel•••• it baa to be uaed when high 

strength a1ui11ni1lll alloy is. iIeeded in ._ ca•••••uch aa for .u:ing 

pr.ssur. hOUsing far dINS-" applications. For tbic reaeon. this kind 

of al_ini_ hOUllinq "". tested in deep a.. envir:ona.nt. 

baali1ation of· the· t ..ted panela abowed that. on the panel. at 

depths of 19511 a...., 19511, ""repitting attack and ulcer attack 

occured. Th. pitd.ptht on panels at depth of 19511 _re lJuater than 

tt..ae lilt depth of 19.511. "'isis a ·contribution of the d••p .ea envi­

r~nt ofle.aai~lII)lviid OIiyten, low current sp!l1!d, which. prevents 

frilla ·fo~t10n. of III n.w oxidic fU. when the original oxidic fU. 

I" on the iludaoeotthiiai.*u,m1lll alloy is de.troyed. 

Th.p.n.tl~'.t."~i:If !l9se. _ti!. Parforated aftet 181 day. i_r­

slO1l in ......t..r. ··Aitd the psftllils ilt depthaof 19511 and 19511 ....1'. iJI­

"';reed· f~r 10!l4ay•• 

'l'he re.ults .hoWed t.flat aI_int. alloy 202<1 coUld, hOt be used 

·In' .•_,uwater . tJncser full i_rII!ion condition if the. surface .. of the 

Material. waa not.speciaUy treated or· no sacrificial anQde .as !ldded. 

"­

2. Results af Fouiing·Test 

During the two fouling tests (for 105 days and 181 days respec'" 

tivelyl carried out with a subtlurface !IIOOring system at a depth of 

925111 in the. South China Sea. no fouling organism. ,were fouric! on the 

IIIOOring syst_ at depth below 150. and only one kind of L.Ariser1fera 

were fourid on .. the IIOOr!ng sy.t_ abov.Uo.; depth. 

'l'he. ttostingpariod., vhlch went ft:CIiI April 28 to July 19, 1986 

arid f~ .tuly 19 to Rovl!llbo!r 3, 1986, ""rB peak ."socis for the growth 

of _ri"" fouling organi_. but thei. 'tere ftiy (II!'IitouHng organi... 

around the t ••t .it. which was "••51 and fara"y froll theco..t (about 

300 t:. "*tof Hai.. Island) • 

CcMelMlOil 

RenIta of the panei t ••t. In iM SouthClWlase.in,i916 ~ 
that t.he aver..,. cotroil:l.On rata of esdion .bHll 1010 at 5& dePth 

i. O.ls.l!yr, nooorrosiOll ..... beetlfouridOll ttt.ainl....t..l at aU 

d.pth. during the· test and allaini_ aUoy 2024 ~th • thic:ItM•• of 

3.S- ••• perforated after 181 days of ~r.ion. 110 biofOllling ba. 

been found at water depths bil_ l!1Oa. In sbaUo-r ana with d.pth 

of le.s than 15Oll~ only one kind of uriM gl'Olrltb(L.anHrif.r::.) .a. 

fcund. Th.s. t ••ta _1'. • start of corrosion ·and fOliling rB....rch 

in deepsea in Chin.. Extensi". vork will be .4cme 1ft the future to 

further ..1IIprOY. our t4dlniqu•• tor cotroeiQ(l and fouU.ftq ~tion. 

, '!:'he author. are .grateful· to . Profe8llOrB. Coni) 8hiatw~ _ t:hong&i 

and wang Zhifanq of 'r1anjin Univerdty for their heip. 
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CORftOSION·ATMOSFERICA MARINA DEL HORMlGON 

t EN '"AS PROXDUDAD!S DE LAA/IIADUllA 

M.C. MUlln", E. Perll!l~", M. Martin",. J: Pascual' y J.V. Llopis" 

• Depar.ta.ento derllil~ Apl1cild& 
.. Depar--.nto de Ift&eAler,la .la C-,,'trued6lt, 

J 
. . 

I 
~iverai"d Pe11'U!colca ... Ydenda 

ea.ino de V~ra'l!I/n • ~22 ValencIa -

Seton llUeatras de _ def_a _r[ti_ de bonai&6n arMdo en el• 
~ 

saleI' (Valencia), que preafllta un ~ifieato deterl0r0 POI' lit. 8cci6n 
....ina. se ,e"tudia la zona de ccntacto honal&6n/.cero.~ Se _baerYa al ISOrtel'O del hona!&6n 1 18 anaadur., princip.u.en­

t 
t. ltediante .leroacopi. electr6nle. de .blirrido.· se an.fil;. 18 .ccl6n 
eorro.dva del 6x1do de hierro en 1. _sa del IIIOrtel'O 1ll111edl,ata • la ­
anaadura. 

I L••cciin deatructiva del .abiente "rino en eatructuras de ho! 

.il6ft. ar.ado es bien c~lda. Par. profundiz.r en este e.tudio eeh.• partido de .lIestnas de honai&6ft. ,. del acero de ay .~Ilra (fic.l) to 

~" ..... deWi ~ete de4ef_ &:..t.e~••It_doen al,PMeo ..riUIIO';l 

. Stiler .t.al__i.hl_di.~ • 1.UMil '...rea', .e' ~""ta,,""'l. 

•t 
.' 

. . . ..' ."' . :' . '.-' '" . ." . 

• 

sible d.terloro~ L. auestr. ae toaa de vnpunto en dande existe frac­

tur.llblerta.t..: ....d "rOxll111d... 1. fIOr.,.s de qi61~e ~, ei 'J'! 

cubrl.lento,de 1. _dura .s 'de __ din.Il1_trOll. lie ban ..,Hc.­

dodU.rent.. tficide.s al honall6tt '1 a 1. ·.....dur•• 

• 1- fIOfIIIIIIOOfI 

t Las .Uestr.s de honai&6n .e' tOlllan ae&Un planoe lie corte perpen­

dicul.res • Is .nud~ (£1&.2). Tras au observacl6ft.·. v1llu, .ae dh-­

• 
t 

• 

tincuen0en, la. proxi.ida~ de la an.adura %Onas'cl.r~nte direren-­

cladas, as! COQO fleuras. La ~Qna que ha sufrido tincian como conse-­

• cuencta de'la difusi6n de los oxidos de hierro alcan~.·un valor medio 

de 3-4 ./a abrl~ndose en forsa ~e sbanico hacia su cara exterior. La 

frontera de dicha ~ona eatS blendeflnidasobre todo.cuando esta lim! 

t 

••~. 

-' 

2. 

tada pOl'. Aridos poco porosos y su diametro ~edio es Ma~or de 1,5 m/m. 

Una parte de 1a muestra. (fig.2 y 3), se MetaU~a. mediante yap:! 

r1&aclon de oro para su observacion y anal isis pOl' Microscopio elec-­

tr6nlco de !>arrido (M.E.B.). que dispone de' IoIIUl unldad de Il.icroaniH­

al. per' di.persi6n Ale energ1as. 

Se ha .n.lhado : 


a) Muestra en general. 


b) Inclusion dentro de un hueeo del MOrtero de bormlg6n. 


c) Linea fronter•• 


d) Zona de fisura • 


a) Muestra an &ener.l. 

Par. realizar el eatudio cuentitativo de loa elementos AI. 51, 

Ca 1 Fe, se aeleccionan Yn total de 16 ventan.s de anllisi. (900 x 

900 aicras), dilltribuidaa sobre la. &onas que ae Indicall en 1.s flg. 

~ Y 5. Lo. valores que.e obtienen conreaponden. proaedios de·toda­

el 'res cubierta por la ventana. Sereall&en 4:orr..:ci-..s· denUiaero ­

.t6nlco, ab.orc16n y flucre.cenci. (Z.A.F.'. LOB resu1t&d08 porcentu! 

1_ de loa ~ ell!1Wntoa entre a1 lie expresan en peso 1 ae indican en"-. 
'.... 

1.1'-,,1. I '~ell !i&. 5. La conc:entra.clllin pGrCentual _di.. cit! ••te hell' 

ai.6ft. sif, eont_inar es:' At (It!;), Si (221), Ca (?'!ill) Y 'e (~').-

TAB,t.A 1. I'orcentaje en peao en cada ventaft.....(in dU'.rentes .(rsnja's. , 

FJWtJA 1 FRANJA 3 

1 2 3 5 U 12 13 14" 
Al 1,33 0,96 0,79 -a. 72 0,72 0.41 0,51 0,52 0.51 

Si 10,I'l8 12.50 5,84 1~,53 5,50 8,52 3,73 10,26 2,98 

ca ~5.42 5,65 9.94 30,74 91,07 51,03 60,42 18.76 62,02 

Fe 46.03 80,89 82,43 54,01 2,63 40,04 35,34 70,46 34,49 

http:princip.u.en
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3. 

FllANJA 2 FRANJA 4 

6 7 a 9 10 15 16 

1.1 0,74 .0:73 0,29 1,12 1,42 0,51 ~,51 

SI 7.81 6;Cl5 '.35 10,55 12.,49 4.ell 205, .. 
Ca 45.42 10.41 li,e7 12;06 51.28 50.1' ~.416 . 

Fe 416 .03 e2,tl1 713",9 16,25 34.el 44.58 41.89 

b) IncIWlI6n. 

Eata inclual6n reeuerda • laa fo~c1onea que en &eoloaia ae eo 

nocen c_o "&eoda." <ria.5), I).ulo .... el dlMetro aedl0 del hueeo ... 

MI)" .,equello. del orden de 250 !IIler.a. no eli poalb1e ttl tmilials por ­

dlfr.ec16n de talOS X (D.R.X.).COn ..,or sumento ae observa que au a­

parlenei. ea b.stante crlsta1ina (fia.71 , au coapeele16n porcentual 

en pellO ea: St" (O.9~). Ca (2.8~) , Fe (OO.1M). 

e) Line. de fronter•• 

L. observ.c16n .1eroac6plc:. da est. zona -.nlf1esta tf.Je en las 

proxl.idsdea del 'rl~, cad ' .......1IIle. ae fClnlS _ franj. pecu­

li.r de un.. 120 .lcr•• 44t -.ncho.. (fi&.S). Sli text..... e. ara...1ar de 

sperienc1. d6bilMnte unida, que .e !liferencb not.bl_te ..del rea­

to de 1.sona teft1ds (fi&.9 1 10). !1 an'li.i. ~ express en 1. ta-­

bl. II. 

tABLA II. Porcent.je en peso en I. linea de frontera. (rtg.e) •. 

17 Ie 19 ·20 21 22 

Al 1,12 3.14 O,e9 1.se 1,26 1,58 

SI 41.84 . 6,37. 2.30 0,28 0.47 1.76 

Ca 5.56 3,7!5 . 2,71 1.76 1.36 12,741 

Fe 88,46 e6.74 94,10 96,38 96,91 83.92 

d) Zona de fisura. 


La direcci6n de la fisura que tiene IIU 
 origen en la annadura, ­

4 . 

est' diriglda hacla el paral1lento exterior, y 51 tuada entre dos arldos. :.•. :1 

·La observac16n microscOpica perflli te Ver que presenta grand'es "huecos" 

1 pequenos enlaces (fig.3 y 11). Su anal isis se indica en la Tabla III. 

..(). 

par hierro,que .Ic.ns••eI~ente. 1. son&.pr6Kl... 121 aup.rfieie. ~, f 

La ..rlaci6n en porcentaje se lndic. en 1. ~abla IV. 

fABLA III. Porcent.aje en tABLA IV. Pol'centajoe an pe"o del 
peao .n 1. fisur. (fi,.11) Arido de la fiaura (f1,.Il) 

23 24 25 26 27 28 

Al 0,93 0,61 0.61 Al 0.96 0,60 0.~5 

51 3,25 7,82 4,98 Sl 9,89 1,59 1,14 

Ca 7,40 27,67 85,85 c. 8,91 90.24 96,40 

Fe tIS. 42 63.95 8,56 Fe eo.24 7,57 2,01 

La observac16n .edlante .1cra.copio .lneraI6&lco,previ. prepar! 

cl6n de 1.. lllUeatr.a en limin. de~ada. peralte corroborar 1. difere~ 

te penetraci6n del 6xldo.en los 'ridos constltu1entes del hOrDlg6n. 

Analinda Is zona telHd. del honIIi&6n per n.R.X ••can .nttcitodo. 

de cebre 1 cnao, loa reaultados .pancen enaaac.r.a. per loa co.lpO­

nentes·de los arldoa, ,r.no flno.1 c..eftto. 

fe ACERO 

Las llUe..tras del ecera de Is ."'.dur .... e to.an aea"" plance de 

corte perpendicul.re••."u loncttud. Una parte de la Mu.str. consti- ­

tul6a por .cera J IIIOrtcro .dberldo .e analiz. per M.!.B. J por aicro! 

copl. ~et.lograflc. (M.M.). (fl&.12.13.14 1 151. 

tABLA V. Porcentaje en peso en 1. probeta de .noed..... (fig.l2 '1 13) 

29 30 31 

Al 4,29 

S1 1,13 1,01 29,53 

Ca 1,22 1,21 36,62 

Fe 96,78 97,28 29.56 

http:fl&.12.13.14
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t La observaci6n por M.M. indica las dlferencias entre las textu­


ras de acero. acera oxidado y masa de Mortero. 


An.llzadas ..uestr.s de acero degradado por D.B.X~ con anticato­

dot! de cqbre y cr~. no ae obtienen picos si,ninc.Uvo••. 

•
r 

DlSca5lOH Y COfICtUSIONS 

I A partir" loa reaultados Sftterloraente deacrltoc pe.expoften a 

centinuaci6n 1.. alaulentea conaldersciones: 

I 
 Al En 1. zona tel'llda. el porcenta,te de hierro ae MnUene constante, 


• 1re"dor del ~, bajando rapida.aente haat. el 3, valor que corres­, ponde alhoral,6n .1n conta.lnar. Los valores que dlfleren dol ~ en 

_. teflidea aon ccmaec1H!ftCla de la t~cnica do ventana utUizade.1'« 

.,e .e _Uzan 6rl~ colncldente. con el ancho .e ven~, por 10 ­.I ... e1 pM'Centa~ de hierro dl..lnuye J' e1 de calcio a_t.•
' 

J 

II) Jle8peCto de 1. inclUai6n au co-pOOlc16n .e. M}'orltarla en hierro, 


del orden del 96". exhtiendo. calcio ,. dlE'iO en cantida"a Inalani­
, 
 f1cantea. Su texture hoJo.. recuerda a las .a concentric.. de 1. ­

cftooUa ,. por tanto ...tere, COlllO hipoteai , que au criatalizaci6n ha 


pedi~ tener lticBr en dlferentes .tapas de foraacl6n;· tal vez .adien­

te 1. precipitaci6R desde diaoluclones ~ue en tie-pos dlatlntoc ae dl 

fundleron .. travh del hora1,on.,• UnIt recl"istal1zaci6n de· eate tipo no puede aer c.us. de f·r.ctu­

r., mientr•• 1. totalidad d~l poro no se colMate. 

I C) En 1a frol'ltera .,. la zona tefl1da la textura .. cranular con eaca.. 

cementecl6n. Su compo.icion en hierro alcanza v.lores aixlmoa, altua­

c16n ~sta rttU1 favorable a la fractur. del hONi8on en uta zona. 

DJ La araadura de,radada tlene aspecto escamoso que proporclonara por ~ 
su expansion la fisuraci6n del mortero. ~ 

~ 
Ii 

6. 

La difusion del oxido de hierro' d.. ~d., ),. ar.. aclurl', no "S aimpl" 

·debido a: 

1) La heterogeneidad del aedio en e1 cUBl 1& masa permeahle ( .. orter04 

eati interru.pida por .iridos "'s ,rueeos y d...neren'. perm~abilid.d. 

2) 11 hecho de ~ue en loa procesoa de h~ecta··l&'/aec.do del hOrMi&6n • 

el flujo del &Cua aie.pre tiene lUl.r en 1ft Mi ... direcci6n (perpendl 

cul.r • 1. pared exterior) pero el aentido e. opueato (aecsdo/hu.ect! 

~o). 

3) L. dlferente c.rbonatac16n del MOrtero pr6porciofta una capilarided 

v.rl.ble que prapida 1a dlfud6n del oXido de hierro • 

Se acradece • Isebel Hernlndez 1••yude preatad. en a1 .061iais 

par M.!.B. 
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8. 

Fig.t.-Toms de muestras hormig6n y acero. 

Car. de 18 fractur8 /-:;! .. "/-'-
ZOna tei'lida ~./' X' -i"'" 

0",',.1 of' 

Paralllento "" 

exteriov ­
/' .....,­/' 

/' I 
I
I Anaadur. 

Car. interior\ III 16 " , .­

c "­

, 1"lIllm,III'I'm'lllllmllflllllm/rrrrlm.~rnllll~lf 
1 01 2 J 4 5 6 Q(
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Flg.2.-Muetra de hormignn cnrta~a perpendicular a Is arm~rlura. 



10. 
9. 

..-Cara de la fractura 
# .. ~.. " 

,,' 

Anaadura 
Fig.3-Parte de III illuestnl de hot'IIia6n vieta par ft.!.B. " "~"'N~'~, !'..... " .... '1, '\. 

1 . .. .. ,,~,":
:...,.:' ., <).-~ 


, ~......'."""''::'.i''':.~'''' 

Ill. i:;.:'t..~~

fC ...· ow~~--~.· 


fig.5.-Ventanas de analisis.Variacion del porcentaje de fe.siendoVentana 1 Ventana 3 Ventana 5 
el 100%,lasuma de las concentraciones de fe,AI.Si y Ca. 

Fig.4.-Ventanas para el anallsis cuantitativo en M.E.B. 
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Arido L.fron-r-H.dcgrad.­

- Arido1 Linea frontera 

Zona tei'lid.
Fig.6.-1nclusi6n dentro de un poro del hormig6n.(M;E.B.1 

Fig.8.-Linea de frontera.IM.E.B.) 

flg.7.-DetaUe de la inclusion. (M.E.B.) 
fig.g.-DetaIle de I .. linea de frontera en el punto 18. 

(M.E.B. ) 
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'- Aride, ~( Line.. frontera" 
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Fl&.lO.:..oetalle de 1a Hnea de rrontera en el punta 20. 

i 
(M.E.B.) 

• 
Ventan"~ 

I 
I Ventana 31 

,• Ventana 29 

- ,.. ~ • t • Fil'.I'e ·V":nt.)n;J~ rnra p) ~"'l:l!j ! r-l..;W ti~ j":\",' 

t 

.....durll Areadura degradada Mortero adherido 

fi&.12.-~adurll Y Mortero adherido.{M.E.8.) 

Fig .ll.-Zona de 'fisura en donde se aprecian los "huecos" 

y los enlaces. (M.E.B •.) 
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Fll.1...-Detalle de 1. _dura ... doMe ae puede apr-eclar 

IAl aapecto Hc_l..I_.(M.I.II.) 

Fl&.lS.~servacl6n de parte de 1a annadura par 

Microsc6pio lIIeta1ogrlrico. (SO .aumentos I" 
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I IIW'I.-.cIA 'lIE LA. 0IilW~ QJI( <UlMUlIQS. 

U'ereperez; E,tuMne2:; J.Itenltoch; l"'I'b«'~. 


I lliel*'.....mo de ~Cftes Arq1Iltect6r'l1cU EscUeI& Tecn1ea !lUperlor de 

~t.e<:tunL Un1ft!r'SidM I'oI1tiaUea de Valencia.. V.u.ENCIA- ESPAn.. 

I 
TI'li5 wort<. ~ U1e re!1U1t5 obt.line<1 in IlOI'Id tests II\clClt' with r~infOl"eong 

t>II"s AEH-400M, .. riIm. 01' diameter and !ill types Of eonerete:tnree of the'" 
With 0'0. 40'Q and 80"0 1<11/1113 Steel Fiber and tne rest with the same l1li)( 

lIt'oPOI"tiOnS IfId I n of c.tC1lezH20. we .ssess IlOI'Id stres~s, sliPs for 
951. Of uttiNte IQ.I(t n the type of flliU"e for ages of 215, leO !II'l(/ 360 days. 

I' 1.1 "TROPUCCI9!. 

~te. II. ,-,tfRdi. 8Cer.,,*,~ puMe IAlmtlflearSie c:oIlIO u"a 

......~ ave II. _pitrflCM ....... .,.~ de &4Ief"O f ~~~I 'CIt' ,.m'IJf'Ie" 111_ ","'m.. depeMM et UdI.Jt ~ ...~'II"" ¥ eI 

andtO r 1IIl'''IUllc:l6ft 4e lu flHrU (21 tJI; la Idherf.'llCl. lRfluf'I! JoObre II 

I 
. . 

I 
~ .............CIMI. J'~ ~1II:1O lilt ~~.. baJO Mk,l\l ­

aoilelClftiM1cas mI'. IIe.JO eal'fu eie11c:U. (I()Iftd~elona e,.lMt'till'U&IIleftto 

teMMMl , Jill CUlpllCllft Oe"ftIIerI~ Ql.raBlllH'WClU~ttas pot' 11.. "tile 

\11 ~~ JIa ~o Y es una ~te.e ,. lftl'esttpcillft 

1IidCIl. r .t'lIC1.4a. 

I~ 
. ItllD Y de U'tf;id6n en .. blll:'ll.Ug6n.. cOn IIIUTU COIT'Ui/adas. Y baJO eon41c1ones 

I· 


de .e!'vlelo, las ~ prtnct,..Je5 d'e: tN'.ct6fI .~a" "Ntt\.llment~ la 

N'sistenell del horllllgQn. Ello slgnlf1ea que lie j)l"oouelr.ii una Usuraelon 

lJIt.erna de dl~~lC1&lar I .. de JIl.3 tetlstO'lleS prtncJpales (Ie trlc­

elon, tal yeo_ Ie Ipreela ell III FI...r.~ I HI 

AI Inlelal'Je .. fUliraclon Interna e IDCIU~ antes. tu cOJllPOnentes 

radlales lIOIIeU!n CI honIIlgl!!n a una presiOn lnterna que lJQede dar llig&r a la 

tornaIdtIin de f1.:NI'U radWes que pueden Pt'O"'OCU' un a(!lOtamlMto con :spllt­

tlng del recubrlJ1l1ento. 10 que Ie el'lta en lin honnlg/!ln bien conflna4o 14t. 

En e.ste cuo. poede Je9U1r ~UIl<kIse 1a 0U'1J8. Y II 1"O\ura .\!Ie prodUClri 

por a.rranc&IIl1eto de II anMdura tras el agotallliento <Ie II. resUtenc.... 1.1 

«lrtedel~ 

~ poca ~ acerca ~ II adhereneJ.a entre lOS hOrZlgones con 

flbMU de aeero y I:a.s anna.duras pulY1LS l!SJ('" Abora bien. tooos los lnl'estl ­

IIIidOr'es coUK:IIten en q\le la .1Itr1buc1olia de las tenslOnes de adhtftflcla no ell 

4 UneaI y en·que e'llIIOCk'M de fLlUr'eCIOn Influye sobre 4IChl. d"""'lbuclOn 171.·· 

~ 'h.IIIIlUn Je ha 00IIIIt cMOo ..... 101 ~ oon· flbruOr aeero poMen WI8. 

..yor r"UlIteRcla a 1& tHl.aclOt! f. _bre tOolO, a 1& PNJIIelJleli1a ae ea. 

flAlrU. ~ III ln~ de Ia _U"1Z WI. ~4~ hIlbl!'!Ne ~u': 

"­ .ct. _ allPUa ,Uiuntel&'lt-t'OI" 1&n~ II a"cl6A de fltiC'U lIIIO Clbe tl!PH'ar 

que iIIfhI,..lIIClI)re la .ehert.'MC11. C\aNIO Ie produce \1M fuwadM lnten'la .~ 

•,, ~ 'I \III ~t.o~.aI* 4It iii. ~ at ~ 

I 

con "PUtting del. recullr1lll1ento. EUo concuerdl. con lOS cktos f;1CperIam:' 
.'. :.". 

! 4 . taJeS de ~\.teft tel. que ft(IISU'O. un eferto fa.-oNbie IObre la "d~_' 

~~ 
de )as bUT'&S corrupda... Pft'O despreclabte ft'I el cuo <Ie torsakS (Tl,.r.. 

1) II). 
IflIIniIIII ~(II""*..1R!.....c..-.fIItaI»aIIC_IS"'-'~,.. iI'1III 
-rrner-*­ __lt9Iiar_M 

:z 

I 
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,IL...' Ta.lft1 Qlbe esperv' Glftftnws mthIend.as * ..:s flIIr'Uen fUIIC16n de 

ill p(IISld.on lie Ja barr.. durante el hOI'IIl1fJOMdO ., Gel tlpo .e aOOUllllento 

~ SI.·a de ~a:r II. l'Otioln pOI' ae&tallltIR\e (Ie la re&uwneta a1 

IIlIr1e ...~ II. efeCtl,.,ja_ lie lIS'fU:IrU Jeri _l'er !!II bamIIf ~go­- __ 'ftI'1wr ,~. ,1IUe- 1.. ~as _ PNlc10n bortaom&L En efec\o. 

COIIIO es aa.bldo. lu flbru ttendeR a orleiltar.re aJee,terlameilite GNltl'O Cle-, .
• 

. . 

PIanos perpem11CUlares a Ja, dJ.reot'lon det borllll'0nado: por tan~ .. las 

I' ibert'8.'J oor:mgonadu ftr-t1ca.lJ11e11te WI f1brU rodellr~n es\a.S armaCluru. en 

tanto qUe en lU d.Lspue.stu llorlZOntalmente Pl"ACtlca,menteSOlo remltarlnt 

I· etecuvu las flbrU situadu por deb4lJO Ypor encl_ de 11.3 barns y en un 

ent.omo ~ LOs en!IIlYos de SWUlY Y Al...f(OOrl C9I regUtnll'On en efeCtO un 

i 
-f(JI' belli!flc1o de au fllWU en el CUO de las blJ'I'U f'IonII1!ponaCiu vertlcal­

.eote IF1,ur. ,1).191. 

RepUaMo las apJ1c:aclOlieS actuates de los Sf1IC. .. ONe"a que, en la

• 
M.YW'ia • 101 CUoI. lOS ete.en\OS e.a ellOCI COMtrUi«OS Ie ......n ublc:a401 

_ I ,;, ..... 4lt ....1~ .ed.a 0 th!!Yada. Pw UiI'LO, ......ata .. iClt.erts II~ 
eIt~ GIl oa.pcr'l.IJIHJI'IO ~ aradVU puiYU-flOl: __ 0DIl fibrU de 

I ..... ... \aliMClelNkioMS. 
~ 

.. till tIeI'iU~ .~I or-«1MJ'los. aa ......1.. de lU U'...CSuru ~ 

I 
t 

...... JII"IIIMOII ~ 4IeI IIil..o lIllJlllO qve 1U ~ Es poor eUo' tI\IC. 

181ft ~ III eorr..llJo .lie mu.lf!esta en toi'IIa de f1SUracUiR lon9ltucU­

Ml. ~ Ia CWlJ. d15iINl'e CriSUQlJIIII!Il~ III a4ll'ier'eftC1a. acero-lIIOr-mlgon 

.01. 10 CfH preplcla los fallos Ce ancJ&Je CfIJe, elel)ClalMftte, ...n ser de 

..tura1eZl. fri1811 .11 Y101 de los e.PiJIIes por liO&I.po ce las arMdUru. 0\1'0 -
IoIIII!!ctO tMpertl.n\e, 1M suflctentelllente .aloraCSo en la prieuca, es q:ue, a I ...nola 'lUI! pr'OgI'eA la oort'Q!!II.6n, 'Y al IIteft()..'I durante sus pr1Jaer-.. fUel, .. dt. 

I 
I 

3 

t 

UIM ~ PI'Ofl'Mlva at 108 desUJzanllent03 !'t'kUV03 aeero-ooMll1goll, 10• 
ClUe lit' traCl\ll:e en IIIna PenUda de GUctll1dad, ftc.U1t.m<1o 103 agota.m1e-ntos de 

MtlaraleU frigU (l2}. 

If.O'B,!rttTO:s , PLll'f 'B TJl4lAJO, 

1m OI)Jet.1YOS de Ja pre.sen\e lmJe.tll'Kl<lr1, Ja ClJ8l Ie llWl'tUye en un 

plan de trtlMIJo JaI!i.s ....,u.. .son: 

-a).Estud.1o de la adllerencta armaCluru PL'!lns-nonn1gones con flbras de 

acero. 

~ud.1o de Ia aClllerencla lU'IIlIduras pu:lvu-hOMn19'OIleS con fJ.brlu de 

acero en metUos fUer1emente ~ 0DIl cIoMJros. 

La:!! va:r1ables en estUCIlo ban Sldo: 

-D)! ocnten1cbl ~ clO1'\11"03: 0"1. ~ OICl.z+lHzO]I 3i( de ClClr2H:zO 

I"eSPeCtO del peso de oe.tnto uUllzado. 

-Tres contenldos de fl)H-as IVfl: Dr., 0'5)( y 1)( N,!!,pecto del "olumen 

de~ 

-Tres Ha~ de e.H.YO: .JI, teO Y 3eO diu.. 

U',I.1II1 terlaJes • 

Las 'nU'.I:abIa 1IeftC~... han -.0 lVtp,J' a 108 .lieU ttpos de MtrIIU90QrI 

eul'U prlnclP1l1«''' c:aMlCteNstla.a Ie N,ween en .. 'l'UU I. Los COAteftlGos 

« flbru de 0, 44 Y eo klJ/..3 .e correspon<lell _ 101 ~~..,.. .-o1G­

_nes, bablencto.te estilllado que el contenldo de eo kg"/1Il3 IV f~IZI es el 

IIlix1JBo adJl\lS1ble pen una Jlatrlz de cancteNSllq.J anilogas a .. aqui \lt111­

zad.a. !!Ie ne. hOrIIllfOfll-dO o:>n un celllento PA-350 de c:a\e9Oria reeJ 19uaJ'a 424­

kp/CIIJl. CIQn un lII'ldo gruelllO l'O<IaClo y call1Io &jU$taClO at hUlIO A.5TM C-33 lit!! 8 r 

00Il una Il'fIla S1li~ ~enoo con au Jlrescr1PC1ones granlilOlliCtrkU de IU 

IIOMIlas ASI'III C-33 Y IlSzona. 2 (131(141. La rel.don Aguatcelllento efectlva de 

... 

http:bablencto.te
http:a).Estud.1o
http:oort'Q!!II.6n
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http:orleiltar.re
http:p(IISld.on
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Ia matrtz ba s140 de 0'45 y lu flbru 4el ttpol).ramtx. eon extremos con­

fol'1ll&dOS y esbeltez 100 I50tcYs mms~ En todos los cuos se ha utUtzado un 

a41UVO SUperfiu141flcante cSt.kamentl con una dostf1ca.d.on del lY. respec\O del 

l 
peso de cemento. Slendo el tlempo V-B de Ia matrlZ $ln $lipeflU141f1cante y del 

bom\I.96n con fUlnls y SUperflu1d1fkante de 5! 2 segunOOs. 

• 	 En ia.s probet.u destlnadllll a ensayos de adherenCla, se ha utillzado un 

acero AEH-400N con un cWimetro nOllllnal de 16 mms.. cuYa.! c:a.racterTStiea.s 

IJe()llletrlcas se 1D41can en 1& Tabla II. En eUos se apreeia que la superfl ­~ 
l 

C1e relaUft 4e lOs resaltos es de 0'059, mayor que el valor minimo de 0'055 

HCOmenda40 POl' C.E.B.-T.G. VIII (151. 

I1.2.Fabrlc:ac:HSD de 	las Probetas.

• 	 se ha amasado con hormtgonera planetaria de ISO Iltros de capacldadI nomtnal Las probet.u de PUll-<H1t de ~ c:t.ms. se han hormtgon&do en 

J 
• dOS tongad&S. Y !as cllTndrlcas (Ie 15x30 ctms. en tres. En todos los ca.so.s se 

hIl oompactaoo mediante vJllrado lntemo. 

Las probetas se han mantenldo enmoldadu y eubiert.u con liJDlnas de 

pLisUCO en ellabOratorl0 durante 12 nora.s. a cuya e4ad se han trasladado a 

un parque Situado a la lntemPerle. mantenlend01llll eublert.u con ljmlnaS de ~ 
• 	 poUet1lftIO I1a.s'ta Ia correspondiente edad de ensayo. En tallDedlo de conserva­

Clan. se han reglStra40 una hUmedad relatlva media del e5l'. y temperaturu~ CXIIII])rendi4llll entre -z,c: y +55!!C. 

I 1I.3.Tcc:alea de Bns.ro. 

Para ('8.da Upo de tJorm1gOn, conten1do de clOM.IrOI Y edad de en...ca.yo !Ie han 

fabrlca40 tres probetas de pUll-out y dOS proJlet.u CUindl'lca& Las probe­

tall de PUll-<H1t ~ han ensayado conforme a laS Recomendaclones RILEM-cEB­~ 
• 	 FIP U6). Si bIen Ia longltud adheN!nte de 5 " J1e ha dlSpuesto centrada a fln 

5~ 

de evlta.r una corrosiOn locaJ.lzada de la armadura en ellnterface hormlgon­

me<Uo amblente par efecto Evans. Las probet.u c11indrlcas lie han re:ft'entado Y 

ensayado segUn llllI norm&!I ONE 83-3<XH1+ em Y ONE 113-304-64 IU'~ 

III. RESULTADOS. 

Los resultados obten1dos seencuentran resum140s en llllI TUllI" III Y 

IV donde: 

-"',1Vt Y TI'O: 

terulones de adhel'enc1a correspondlente.S a desllzamlentos de 0'Ot. 

0'1 Y 1'0 JIIIIIS., respeC\lvamente; 

-T.:tens15n de adherencla UltllDa; 


-T.: tension media de adheerenCla obtenlda mediante la expre­

sian: 


(TO'0' +'1'0' ,+1"'0)
Tm:----------------- ­

3 

-991: desUzamlento correspondlente al 95Z de TU; 

-u: fQ!'ma de rotura IS : "PUttIng; G : desllzamlentol, y 

-f(: reUstene18 • compreslon. 

LaS tenslones de adherenc.ta lie han N!latlvlzado dlv1dlendo 50 valor POl' 

el de la correspoodiente reslstenc1a a COIDpreslon elevada a K. Tal correCtIon 

lie ha reaJJ.zado atendlendo a que. dado que varian dlebas terulones con 18 

reslStenc1a acompreslOn del normtg6n, es necesarlo etectuar unacorre«lon 

elevando Ia N!s1StenC1a a compres1on • un exponente menor que II. Unldad, tal 

como el exponente 2/3 (201 0 el exponente 0'5 utl11zado en muchas otras 

• lnvesttgactones (2fKZZll23l. y aten(llendo a que dleho exponente debe d1Slll1n­

uil' a med1da que aUlDl!Jlte II. res1Stenc1a a compreslon. 

6 
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En las TullIS 111 J' lYle oNe"a oomo van d1smlnUyendo lOS valore:!'

t de los ODMiClentes de qrlaclon a JDeG,lda que aumenta el valor de II. tension 

I 
de adherenC1a CQn!!lderada. A.s1mlSlllO, puede dedUClrse.que los coeflclentes 

medlos <Ie varlaclon para las ten.Slones Tm y TU' cuando ae 

PI'OIledlan poor horIII1gones el (IOOJUnto de las tres edades, son lnferlores en 
~ 

J 
to4os los casos a los valores IIledlos reseflados en la blbllografia (191, que 

son del IS1. para TU Y del 1% para Till' 

t 
IY.I.Hor.ltlones sIn e.oruros IB/AI. 

Para d1SaJUr la Influencla de los dlstIntos oontenldos de flbras, es 

COImlIllent.e tener en cuenta que: 

, ~ 
elLa'presenC1a <Ie las fJJ)ru dlflCU1ta el contacto acero-horlll1g6n, 10 que 

es lOglCO que pueda J>i"(I'\'OC:aI una dJ.aI1nuCl6n de las te.ulone.s adherentes. 

bIEl mayor J)eneflC1o de las fibras debe productrse cuando se alcancen 

1enS1ones que Ie COI'I"eSJIOIl4an CIOn 1& fUuraclon 1Jltema del horlll1g<;n, 10

J que cabe ya esperar para TO'I y, con toda segUrldad. para 

T. '0 y TU 11112"). 


I' elLa ~va dUIlUnuC10n 'l'olulllitrica con 1& edad del ho~m1gon prOOu­


• 
 clda POI' su retracclon, de,JII. dlsponlble. a etectos estructurale~ ~Io 
, 
 una parte de lare.ststencla a tracci68 del OOrlll190n II), Pol' tanto, 1& 


I 
~ de f1bras, III restrIngIr las deformaclones y aumentar Ja res1S­

ten<:1& a la .. flSUraClon Y. a 1& propagaClon .de las flsUrll!!, debe resultar 

beneflC10sa CQ8D(k) !eIUl de e.sperar Cl1Sm1JluC1ones Sl9lllflt:a.Uvas de vOlu­

men. For otro 1&<10, cuando Ie SOl1C1te deb1lmente al hormlgon, la retrac­

ctan. III oompr1lll1r I!I. horlll1g6n contra las armaduras, puede tener, contl'8­~ 
rilllllt!nte a 10 exPuesto, un efecto benetlclOSO. 

Tr~..'.'. 

Tale.s c:orulderaC101lt's Ie adaptan c1arlllllt!nte a las relaclones ten:.s1onale:!' 

que pueden observarse en II. FigUra 4. En efecto, el valor maXimo .de 

TO'OI se obUene con e1 H-I1A a 360 diu Imaxlma compre.slon deblda a 

la retracclonl. POl' contra, lOS valores minlmos de TI'O Y TU 

Ie dan a 360 <lias en el H-I1A (miX1JlIas te.uiones de tracc16n POI' retraccHin), 

slendo mlIX1IIIOS a tal ectad para el H-m/A. Pol' tanto, parece evldente que, 51 

como e.s fl't'cuente en 1& ~t:a. Ie produce una retl'8CClon slgn1f1t:a.Uva dl'1 

"orlll1g611, II. presencIa de flbras me.torarii de modO aprecla.ble y b~.· tcO la 

.regurldad frente al agotalll1ento. COn el H-II/A. las evoluclones '.enslonales 

.son Intermedlas a las obteru.das con el H-I/A Y e1 H-m/A, 00!II<l cabia e.sperar. 

IY.2.HormliODeS COD C.orDros IH/BJ. 

La adlC10n de C1oruros, al repre.sentar un lnCreIIIento de II. velo<:ldad de 

1I1dratacion del cemento. se tradUce en una acelerac16n de la dlSmlnuc16n 

volumetrlca por retracc16n y, par tanto, en mayore.scompre.slone.s tralUVersale.s 

re.specto de laS armaduru y en mayores tm.siones de traCClon Induclda.s. En 

bale a ello IFigura 51. los tres horilligones con cloruros presentan a 20 

dias eomportamlentos Sll1lllares al del H-I/A a 3tiO dias. Con el puo del 

tlempo, meJoran las tennone.s TI}'OI Y TO'I sobre todo en los 

H-IIB y H-IIIIB al aumentar las compresiones trans'l'ersale.s y tratarse de 

te.ulone.s de adherencla baJU 0 moderadas. sIn que 10 hagan las tenslon~s 

TI '0 Y TUde los H-l/B y H-ll!8. IJ)e ~ lC111l1:S1te_QII!dIln elltab1l1zadls. 

I"IlI:' c:mtra. en los H-lII/B Ie observa m creclmlmto de TI'O Y TU 

lIib acusado tadavill que en loS H-nI/A, denotando un efe;:;to beneflcloso Y 

progres1vo de los CIOntenldos de f!bras elevadas. Tal heCho puecte deberse a los 

• 	 dos fenomeno.s SlgU1ent.es 

a~La m.tnoracl6n POI' fluencla de lu ten.'llonell de tracc1(m 1nC1ucldas POI' 

8 
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..,:
...I Ia fttr.acc1on del hOr1D1gOn dado que .a Z6 diu lJe ha debl<1o alcanzar ya 

J una parte su!tanclal <Ie Ia retracclon .f.tnaJ. <lado el ~tenl<lO en eloru-

IW Y e1 ~dO en verano.

• bJ.un Clel't.oC1'eClm.tento de lUCOIIlPftsloneJI transversales contra la 

l arma<lUl'l. ctebida$ .: la l'eVaoc:tCio del hQrmlgOo. 

IY.3.DesUUmlentos I tiNS de rotar•. 

Del .nallslS <Ie las Tablu III l' IY lJe deduce que, en los hormlgones 

r 
r Sin clol'uros CH/AI. los <le$l1zam.tento,s pe,ra .tensIoneJI a<lherente.s <lei 951. <Ie 

Ta son senSlblemente Indepen<llentes de la edad y del Contenl<1o de 

fibras, dll.Mo lugar a los .sJ.gulente.s valore.s me<llo.s: 

t 
-H-I/A. ........................... , ....... tOOOUD 


I -H-IIIA. ................................... mIlD 


-H-III/A. ..................................003\ID IUm:o'OOtDmI 


I Dentro <Ie los hormlgone.s con Cloruros IH/DI en el H-I/B .se da una 


perdlda progrestva de duct1l1<1a<l en e1 Uempo que cOOc:v.erda oon 10 regUtra<lo 


en un trabaJQ anterIor 112l. fenomeno que no .se oNe"a en lOS H-ll/B Y H­


J nUB, en lOS que, mas bIen. parece pro<Iuclr.se un clerto Incremento de la 


• <luct1l1dad a 300 diU derlva<lo <leI aumento <lei oomportamlento POSt-flSUraelon 


de los hoMl11gones oon f1.l:lra.s. 


I 

I En cuanto al tlpo de I'otu.. a fTabJa:s III r lVI, rt'sul\a evl<lente el 


efecto beneflClo.so de las flbi'a.s en la prevenClon dt'l agotallllento con ."PlJr­


(lng. En los H-IIA. .:Ie han pl'Odueldo dos a 360 dlu en tanto que en lOS H­


• nlA Y H-In/A se ha <11.<10 un solo spl1tt1ng en ca<la caso y a'140 <lias. 

t En 105 H-I/B, ado el J..ricremento de fttracc10n a edl.des tempranas provo-­

ado POI' 10$ doruros, se han dado 'treJI spl1tungs a 1110 diU Y dos a 360 

I 

diu. no hablendose l"l!!J1,strado n1.I'I9uno en los hormlgones coo f1.l:lra.s. 
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La JIIeIlQI' tendencla &1 :spl1ttlng <Ie loS hormlgones con flbras resulta 

d1!Jna <Ie mend.on. <la<lo que e1 rocDPOrWn1ento adherente <Ie un hoMl11g6n armado 

no debe JUzgar.se solo a travOs de los valores <Ie las ten.slones aleanzadas, 

s.tno que re.sulta tamblSn <Ie importancia max.tma .el gra<lo de duct1l1<1ad en el 

agotamlento. 

y .COl'fCLUSIOl'n~S. 

ll'a$ lOS en.sayOS efectua<los. pueden extraer.se las s1gulente.s condUSlone.s: 

I!!.-Eri ausencta de f1l)ras, la fttracd&n <lei hoMl11gon afecta negatlvamente a 

las ten.s101le.S <Ie a<lberenc1a elevada.s. 

2!!,-La a<l1c16n <Ie contenldos <Ie flbras eleva<lOs. tanto en hormlgones con 

Cloruros 00I0O Sin ellos. me,Jora prosJ!'e3Ivamente Ja capaelda<l adheftnte para 

~0Il!!S eIeva<la!, oompen.san<lo las per<lI<Ia.s POI' retracc10n de los hoMl11gone.s 

sIn flbras. 

3!!.-cotltenldOS medlos <Ie flbras, proXlmos al monimo nece34rlo para que su 

efecto reJlUlte apreclable. pro<lucen un elerto Jleneflclo de las ten.slones de 

a<lheftooa elevadas tan solo en los .hormlg0nes sIn eloruros, 10 que hace no 

slgn1flcatlva su lnflueneia euando .sean <Ie esperar fttracclones de clerta 

1.JIlpOrtalIC1a. 

4<!!,-En ~.sin f1bras Y con cloruros, se reglstra una per<ll<1a pr"()gl'eSl­

va <Ie <luctlll<la<l con el paso <lei Uempo, que no .se aprecla en esos mUmo$ 

I'\oI"m1g()rIe oon f!bras n1 en los tre.s hormlgones sln eloruros. 

5/t-La tendeooa 1.1 a,gotamlento con ."'pl1tting .se ve claramente dlsmInui'<la 

CI:lIl Ia adlcl.On <Ie fJbras al horm.tgon. tnclU.w en proporclones mooera<lu. 
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(II1II. ) OOL 1(U\5 (II1II) OOLIOJAS(mn) O'.::IRRtX>.OOL. C9..1C(1IIII) 

"'054 1'062 1'206 54'942 0'059 
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THE NEW TYl"E CONCRETE REBARS CHARACTERIZED BY CHEMICAL COMPO 
SITION ADJUSTMENT FOR PREVENTING DETERIORATION OF SEA-SIDE 
CONCRETE CONSTRUCTION 

Haruo SHIMADA 

NIPPON STEEL CORPOUTION 
JAPAN 

Abstract 
We could confirlll the good relationship between the results 
obtained by exposing the concrete blocks .abeddin., test 
reban and includIng chlorides to .,.t and dry condition Itt: 

80·C 	in laboraory and the results obtainid by exposing thea 
to seaside for long 	terM. Froa the coaparison of the 
corrosion weight loss of the eabedded rebars in both tests 
we could calculate 	the acceleration rate of this laboratory 
acceleration test to the lIatural aaririe envlron.ent long 
tera 	exposure test. 
In addition, we could aake clear the role of individual 
cbeaical eleMents in the new type steel rebars on the 
prevention of concrete deterioration in the envir,nment 
attacked by chloride ion, hy studying experimental results 
obtained hy the above accelerated laboratory test and by 

';0 	 applying semi-conductor theory and ligand theory. In this 
paper, these details are described. 

I. Introduction 
10 qrder to challenge aggainst the recent concrete crisis 
caused by chloride Ion attack, we have developed the new 
type sea water corrosion resistant steel rebars"'control­
ed cheMical component adjust..nt Whose weldability, forM­

.'\. 	 ability and fire resistant are the sa.. as the ordinary 
steel rebers. The develop*ent of this new type rebars is 
the first trial in the world. Therefore, we have to offer 
various kinds of Significant inforutions on this concrete 

<! 	
rebars in order to supply them safely. 

The purpose of this study is to obtain such significant 

informations as described in the following_ 

(1) Relationship between the results of natural long term 
exposure test at seaside and those of the accelrated test 
in laboratory""used for development of the above new 
type concrete rebars. Forecast of the durability life of 

... 

~;" 

concrete structures embedding the new type rebars exposed 
to slIch a chloride ion attack environment as seaside from 
the acceleration rate determined by the comparison of 
corrosion weight loss of the embedded rebars in the 
concrete blocks prepared for this study. 
(2) Classification of chemical elements contained in the< 
embedded rebars into those accelerating the concrete 
deterioration due to chloride ion attack and those prevent 
ing the concrete deterioration due to chloride ion attack 
from the long time exposure test of concrete blocks embedd 
ing various kinds of steel reblus and including chlrides 
ion in such a severe accelerated laboratory test environment 
as wet and dry condition at high temperature. 
The resistance of the commercial grade new type deformed 
steel rebars covered with mill scale against the concrete 
deterioration confirmed by the above severe laboratory 
accelerated test. 
(3) The role of individual elements in the new type rebars 
on the prevention of concrete deterioration and the improve 
Ment of durability life of concrete construction in 
chloride ion environllient. 

II. Experiment and Results 
2.1 	 Comparison of the exposure test results carried out at 

seaside with the accelerated laboratory test results. 
2.1.1 Haterilas 
Steel rebars prepared for this study are the commercial 
ordinary hot rolled steel rebars and. the steel rebars which 
were molten in 50 kg induction furnace of laboratoy and hot 
rolled. Their cheMica! composition is shown in Table.1. 
We polished their surface with emeri paper after they had 
been descaled, degreased, dried and held in a desicator. 
2.1:2 Concrete preparation . 
According to the previous reports, ....the accUllulation 
amounts of chlorides in concrete construction at seaside 
after 28 to 33 years elapse reached approx1llately 0.30' in 
fine aggregate of concrete at the poSition adbering to the 
embedded rebars inside concrete wall. In addition. those 
at such a severe environment as splash zone of caison after 
elapse of 70 years reached as high as 0.70% in fine 
aggregate of concrete at the position adhering to the 
embedded steel rebars inside concrete. 

.< -" 
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By r.ferelng these reports a.nd accelerating the corrosion 
aUack of chloride ion at the _bedded .t,d rebars, we pre 
par,d t .. concrete block ~ncluding 0.5\ .~d 1.0\ chloride. 

11 a. lfaCl with the cover!ftg depth .of 20 _ Which is thinner 
't1ll6a t:M nual \11Ie. The chloridel coatell'ts of concrete 
blocks were controlled by using artificial ••a water in 
caM of_lxillg concrete ..t.ri.ls. The lIIix proportion of 
..-cr.te ..-terlals are ahowa ift Table.2. ~ .proceac of~ OII'IiIICrtrt••~ocks -11:1.. Is ..... 1& ftr.oW,.1. TM erra1lloflMllen t 
of the ........ zebars and the aspect of cORCret. blocks ist 
8JIIotM 18r1•• 1. 
2.1.3 Exposure t.st~ 	 After Z8 'ays curlDJ, the CORCreteblocks were exposed to 
the followiDgenvironaental CORdition. 
iat~ral .nvironment at s.aslde 

, ~."~ As the typical .arine atmosphere, we s.lected the seaside 
el ••to inland lea.wbare the concrete blocks tends to be 
S0$8t1mes expose. to ceawater splash and the seaside in 
8kinaua Islana where the concrete blocks tend to be eXpo8ed 
to bot aad humid atmo.phere including sea salt particles 
exe1tpt wlllter season. Tbe both exposure site. are s~n in~ 

Jl 
Pboto.Z. 
wet and Dry condition accelerated laboratory test at high 

II 
t'lIlPeratur. 
We bave already use4 thIs .evere corrosion t.st which had 
been "v.loped by the or.allisation of constructIon mlniste 
rlu. of .:ltlpaae.e Gover ...nt". Teat condition is shown in 
Fl••2 aM t ..t. coodi tion ·11 ..l.t&1fted by .etUn, the cone 
ratA! IMI'. tblirnllCHl"drostate ch..bar(Photo.3).~. 
Ixposure Te.t aes.lts 
.es.lta ef natural .nvironaent exposure t •• t at ..aaide

Jf ~ ~.t. ~locks 4id not s~ any concrete deteri~atioR 

I 
sueb as eo.crete crack after tau elap•• of , y.ars. T~r.­
fored, the rust 9'rowtb of the ....d4.4 reb!lra wre ex_iaed 
by eru.~lR9' these concrete blocks and setting off the ••b-« 
"d r.~ars~ AR ca.e of the concrete b.locks includIng O.it 
IIhlo'rideli as "aCl In fIne aggregate, rust forll1at Ion was; 
detected In only one rebar of ordinary steel in totalrebars 
Accordingly, we examined the rebars embedded in the concreteI! 	 blocks Including 1.0\ chaloril1es as RaCl in fine aggregate. 
In order to examine rust layer growth quantitatively. we 

I 	
determined the corrosion weight loss of the embedded rebars• 

~ , 

by relllovlng the rust layer according to DIB 50905 Standard. 
The obtained results are shown in Fig.3. Fr~ Fig.3, it is 
clear that the average corrosion weight 1055 of the new type 
rebars is 1/2 to 1/3 of that of the ordinary steel rebars. 
In addition, penetration depth of CO, exa.ioed by Phenol­
phtalane Indicator was a. low as 2 or 3 MM. The accumula 
tion amounts of chlorides penetrating concrete wall to the 
aabedded rebars reached a. high as 0.2 to 0.1\ c~lorides 
aa leel i. fine a,greaqte in the case of Seto Inland sea­
ai.. and '.03\ chlorl••s as aaCl i. fin. a9',~egate in the 
cas;e of Okinawa Island s.a.idll. 
Relults of laberatory t.st 
!he concrete blocks including 1.0' chlorid••· as lfaCl In 
fine .~9re9at. expo.ed aft.r the .lapse of S6 days caused 
already crack due to eXpension force of rust layer growth. 
And th.ir crack width had the tendency to increase after 
elapse of 70 daya. Is order to examine the rust layer 
growth quantitatIvely, we .at off the eabed4ed rebars 
fra. crushed CODcrete ~locks and det.rmine. the corrosion 
weight los. of the .-bedded rebars by applying the same 
a.thad as already mentioned. Their result. are shown in 
Fi,.3. Penetration depth of CO, after 56 days exposure 
r.ached 3 to 7 m.. And its value reached 4 to 10 .. after 
elapse of 70 days reached 4 to 10 mm. The lower value 
correspond. to the concrete blocks embeddin9 the new type 
steel rebar•• These results sbowthat the penetration 
depth of CO, did not reacb the concrete interior zone ad­
bering to the ••bedded r.~ars in both cas.s. Therefore, 
we can study the corrosIon behaviour of the ••bedded relMlrs 
In,.1c.lic en.iron.ent of concrete attacked by ·chlorlde 10ft. 
Fro. Fig.l. it i$ clear that the average corrosIon weight 
loss of the new type rebars is 1/3 of that of the ordinary 
steel rebars. 
Accordingly. we could confir. that comparison of corrosion 
behaviour of both steel rebars obtained fr~ the results 
of long ter••easlde exposure test corresponds to that of 
the accelerated la~retory exposure test. 
In addition, we could calCUlate the outline of acceleration 
rate of the la.boratory test to seaside natural env ironment 
test by comparing the corrosion weight loss and exposure 
time. The value of this acceleration rate reached 130 to 206 
times. 
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• foreca.. t of. ttle lifll of concrete c0ft5tructlon neclI~sary for 
repair ia se.s~de .envu:onlll",,!l;. 

• 
~.. In. general, 1 t i.s I!.ecessary .to repair the concret~ crack in 

ca... ·it. width reaches 0.2 to 0.3. lUll. The concrete .locks 
.....iD! the ree:.·ftt .ew type cv.-w "ariD! tli!h pwr1fie4 
.t~~l reMrs .boW·!ood reSistance a!.lnst '.tarioration 
ef cOncrete att~ck.d by chlorl'e ion after the elapse of

t as long ad 1.' ••ys In the abo¥a ••vere accerated test, 
wbolie detaUs are shown in t~ followin! ~ect1o~\ 2.2.3 aM 

I 
Photo.3. Therefore, it is supposed that the durability life 
of the concreto coastruction eabedlling this sew type rebBrs 
..4 irwtalle4at seasi'e ~s at ieast lctO/365 years X (130­
21)0)"3' tp 55 years e"ell if coyeriR! 'apt.. is as low as 20 
.. and the "ater ce..atratioof coacrete is ashi9ft a. O.U 
and. sea. water are use.d. as coacrete aixin! water.I, 2.2 Effect of indi"ldual che~ical element OR the 6etorio­
ration or prevention of concrete expoaed to chlorido 
ion attack which was confirmed by the above accelerated

J laboratory test for long ,torll. 

2.2.1 Materials 


l 

Thestee,l rebars fOI: this study were 

way as alre&dYMentioned in 2.1.1. 

tion i. Bhown In Table.1. 


I 

2.2.,2 Concre;te preparation 

Concrete blocks for. this study were 

way as already Mntioned in 2.1.2. 

concr.ete material!! is shown in Table.2. 


prepared in the aaIM 
Their cheaieal composi­

prepared in the sa_ 
The.ix flroportioft of 

• 2.2.3. Lon~ term accelerated. exposure test ift laboratory 
By using the concrete blocks includiQ<J 0.5\ chlorides .s 
lIaCl In fine aggregatil! and exposing thelll to the .evere wet - and dry condition. at 80· C,. we observed .the difference of 
concrete crackocc.reace aad -!frovth c!l\~tHt by tH .e....ioa 
force of rust layer growth due to chlri4a ion attack on the 
embedded. rebars. The obtained results are shown in Fig .... 
In' Fig.4 we -bowed the corrosion weight loss of the e.bedded 
• ebara in .ordtt~. tQ COllpare the new type rebar. with ordinary 
steel .rebars. FrOlll Fig.", ~ cO.llld confirlll the followiD9' 
effect of individual e.I___ts. ' 
The elements dfill~ying the concr,ete crack occureD.ce; Ifi, W~ The .elementsdelaying the concrete crack growth; Cu, W, Hi 
The ele_nts accelerating concr.ete crack occurencl;l and 
growth; S1, S 

As the second step, we observed the dlfferenee ef concrete 
crack occurence and -growth ~y vsin! the coacrete blo~ks 
iDcludb! 1.0\ cl'tlorilles as _.acl In flna ~re9J1t.. and ex­
posIng the. to the saMe severe coadltte. as abeve ...tioned. 
T1HI o~ta1Re4 res.lts are s"- is Phew:". 1M ,........ , \\III! 

slt.otHtli tIM tKH'rosion we i!ht 1... of tM ....~ J'II'b.K. ill 
oriel' to coapare the new type rebars witk .r.in.ry st..l 
rehars. FrOit Photo.", we toul. con.fir. t ...... ef~e<:t ef 
indivliual el...ftt as already ...tioaed. la "'1tio., we 
could find out that Al bearing as hl!h ~ O.~ te Cll-W ~ar 
ing high purIfied ste.l rebars tead to accel.ra~e exceedi.g 
ly ceacrete "terieration. Fro. this re.alts. it !s ~.­
•• that i. ,afteral ca.paratively hi9ber Al -..r!lf t~. t. 
causo concrete deterioration. ­

As ~ha third IItep, in order to sllpply this new type at.el 
in c~rclalproduction, it is ineYitaltle to confira tile 
resistance of the hew type deforBed steel rebars covere. 
with mill Bcale against concrete deterioration ca.s" ~y 
chioride ion attack. For this purpose, we produced the 
cOllli.ercial base new type steel rebars by usiftg 250 ton 
conYertor furnace and g~.Mined their corrosion resi.tant 
perforaance by using the sa.. accelerated test as already 
Mentioned. The chemical composition of the cteel rebars 
with dia-eter of 25 mm prepared for this study is shown· in 
Table.1. The lIIix proportion of cOftcrete _terials e.bedd­
ing the above deformed bars i$ shown in Table.2. We obaerv 
ad the difference of concrete crack occurence and -growth 
with elaps~ of ti.. in case of the concrete blocks e~bedd­
ing the ordinary steel rebars and the new type steel rebars. 
Both deforMed rebars were coyered with .111 scale. The 
91:ttdned r41U11ta ar••hows ill P!Ioto. 5 ~ 1ft Pboto. 5. _ slllow­
ed the corrosion wei,ht loss of the eMbedded rebarB in order 
to compare the new type rebars with ordinary steel rebars. 
In case of determining the corrosion weight loss, we checked 
the weigh aaounts of .ill Icale liIyer • 
Fro. Photo.5, we could confirlll that the resistance of the 
naw type deforjed steel rebars covered with lIIill acJlle is 
3 to 5 times than that'of the ordinary steel rebars covered 
with lIIill scale, in case of embedding them in the concrete 
exposed to chloride ion attack. 

I 

http:occureD.ce
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2,3 Role of individual chemicalelememt in the new type 

I 
z'ebars 

In order to discuss as exactly liS ~$sible the role of indi 
vidual chemical eleli~nt in the new .type rebars, I tried to 

I 
focusa on the follo~ing spots, 
1) The passivated fillli adhering to steel lIIetal and loeated 
ben••t~ the rust layer. 
2)·- Rust fOl1llation and -growth' in the' special envirohillent 
where' the Soteel' rebars are emb.edded in concrete attacked 

I 
t by chloride ion. 

3) Crystal structure of Rust layer 
In general, the passiYated fil. of steel re~ar materials 

1 
tends to be ereated in the proCess of preparing steel rebar 
and to be lIIaintain&d'in the process ofc~rete casting, 
because pH value of ceMent IaOrtal is approxlaate ly 12.5 and 
this high pK value tends to stabilize the pnsivated fillll, 
Therefore. I startedfroRi the discussion on the role of in­
dividual chelllical element in this passivated fillll and in 
the process of the change of this passivat&d'film to rust 
layer, in ease this passivated filII is exposed to chloride 

l
I' 

ion, dissolved oxygen and water molecules netwok underd the 
cOMpression force of concrete layer. 
The role of individual chemical ele_nt Qf such a group of 

J accelerating concrete deterioration as Si, AI, 5 and such a 

l 
gro~p of delaying concrete deterioration as Cu, Hi, W is 
shown in Fig.5 frOlll sellli-conductor theory·....'.. and 
ligand field theory", 
Frolll Fig.5, it is clear that 5i, AI, S tend to accelerate 
rust formation and Cu. Ifi, W tend to delay rust formation, 
Especially, it is very interesting that the stability of 

I
• 

, 
eU'ion in FeO passivated layer can be explained skilfully 
by d'S' eonfiguration of CU'(Cu,O) stabiliZed by steady 
lIIaintenanceof the distortion foree due to cOiapression. of 
concrete which iaclosely related to Jahn Teller Effect. 
In addition. it. is supposed that such compression force 
control the behaviour of the water molecule network. 
The distortion force and Jahn Tell.~ Effect play very &ig­

I 
I nif icantrole in ,the rust fOl'lllation and -growth under the 

step of distortion force envirolllllent consisting of the pri­
mary stage where cOl.pression force cause the main distort­
ion, the second stage where both compression force of con­
crete and tension force of expanding rust layer cause dis­
tortion force and the final stage flhere the main rust layer~ 


~ 


is controlled by compression force .and tension frocebut 
the rust layer at the concrete crack p("$.ttion is fl'ee from 
compression force of concrete, EspHcially. it is supposed 
that such above distotion force, tends to cont.rol the react­
Ion ereating complex compound between Iree .etal ion from 
passivated fillll and such ligand as Cl- ,0., H.o, 
Cu, Ifi, W in the rust layer exist in tl.9 forntof Cu" ,Ni", 
and WO', This lIIeans that Cu" has,4' configuration and Ni2' 
haa d' configuration. In case of d' configuration, energies 
of d.'_1 lind do' orbitals as a function of the distortion 
from regular cubic sy_etry is shown in Fig.6, Fig.6, we 
can suppose that d' configuration is stabel in any cirCUM­
stance pf cOllpression distortion or tension distortion, 
This lIeans that d' confguration is rich in elasti~\ty, 
Accordingly, it is suggested that the rJ.ist layer ineluding 
Cu"-ligand compound is also elastic and stable. 
But, in case of d' configuration, the relation between the 
distortion energy and the exchange energy occured between 
the state with. two parallel unpaired .4 electron spins and 
the lowest single(diamagneticl state is very delIcate. 
Therefore, we can not expect such a elasticity as d' con­
figuration, and the rust layer including R1:"-l1gand compoud 
tends to be maintained effectiyely in such a one direction 
distortion force a. cOlllpression force of concrete. This 
.eans that Ni bearing to steel rebar is especially effective 
in the concrete free from crack. 
In case of WO', oxides of WO' tend to devlate from regular 
octahedral sYlllllletry structure to tetrahedrally co-ordinated 
structure through d.1storted octahedral structures under 
steady compression force environment of concrete, there­
fore, WO.-- tends to be created easily in such .. condtion 
than otherwise, In ..dditiun, it is suppOsed that the stabi­
lity of ..0,-- can be maintained on account of the large size 
of ~. ion even if the co-existance of compression and ten­
sion force is caused by concrete crack occurence, 
The rust formation reaction between such cheMical element 
ions as Cu", Mi",_ WO', and such ligands as 0', Cl-, R'O 

approaching to the passivated film of Fe" under the distor­
tion force environment of concrete plays decissive role on 
crystal structure of rust layers, 
We show in the following the crystal structures of rust 
layers examined by X-ray analysis of the rust layer adhered 
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t.o st.eel met.al wPic!l was removed mechanically from steel 

t 
~ metal aft.er'the concrete blocks including 1.0\ chlorides 

exposed to the already ~entioned accelerated laboratory 

P 

test. condition durin, 70 days>l. . 

Jt.ust layer of ordinary steel rebars /J FeOOH(tetragonal), 

' • .0.( cubic). aJIOrphous ph'lIi:e 

Rust layer of Cu-'W bearing hIgh purUed steel rebars ; 

t! 
 «'eOOfl(rohtlbic). /J FeOOH(tetragonaU, Fe"o.(.cubic) 

Jtust lay.r of 3.5'.1-W bearing hl,h purifed steel rebar 

'reOOlI(tetrajoaal). UU.;l'e)O(re.o.)(-euie), allOrphoue ph ..e' 
Itecentlf", 1M noticed that tlte crystal s,tructure of tile rust 
layer.a<lherentto the ••~dde4 rebar. ten4 to change with 
tiMe elapse after theoccurence of CODcrete crack and the ,m"\ degree of cODcrete crack width. For exa.ple. the c.oncrete 
blocks inelwU,ng 0.5' chlorid" and eabeddingCu-W bearing 
steel rebars caused the tiny crack due to expansion force

~j of rust 14yer wbose width is l ••s than 0.3 .. after 1 year 
elapse of exposure in the above Mntioned accelerated 
laboratorY t.st condition. In this case, the rust layer of 
this CU-W bearing rebars co.poaed of the .... crystal 
etructure as the above Mentioned crystal structldre of , II 
the ru.t layer of the Cu-W bearing steel rebaI'. e.bedded 
in the concrete including 1.0' chlorid•• and exposed to 
the alr.ady .entioned accelerated laboratory condition 
during 70 day.. But, the rust layer of the ordinary steel 
rebar•••bedded in the cORcret. blocks including 0.5' 

II' 
~ 

II 
chlorideUI and e.bedded to theabo.,e .entloDed accelrated 
laboratory condition durin, 1 year va. different fro. that 
of the rust layer of the ordinary steel rebars ••bedded 
iD the co~cret. blocks expo.ed to the alreadT ..ntioned 

II acc.h·ated laboratory condition durin9 70 day.. This 
.ight be due to 	the long ter. exposure condition free 
from distortion 	force of concrete wall, because the 
concrete crack occured after onl:r 70 day. and grew rapidly. 

I 
) 

t 

We are .tudyin,these obtained results in de~ail and we 
like to report. these result. iil next chance. 
In any IIay, it is reported that lIIany kinds of steels 
directly exposed to Inarine atlllosphere tend to cr.eate Fe,O. 
a FeOOH" but to create nop FeOOH. Surely, the concrete 
atlllosphere is alcaUc condition but it is interesting that 
all t:~ steel rtibars tend to create PFeOOH 1n the 
envi Tonment under distort ion force of c.6ncret.e exposed t.o 

) 1 

I· f 
l .. 

d1fference between t.he rust forlllatlonprocess in such .8 

distortion-force environment as concr~te and the process in 
the environPllent free frOil such distortionfor<;e,frCllthe 
study discussing.tbe role of Cu, W; Ni in the ne"type 
steel rebars on the prevention of concrete dete:r.ioration in 
chloride enviro_nt on the basil!!- of the experillleatal 
re.\I1ts and the theory of li-i-cO.l'l.C!uetorand liganet field. 
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Table. I Chemical composition of steel rebars 
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J 

I 
I 

I 
, t 

~ 
Rebars C(l) Si( \) Hn(\)~~I~~~iT 111(\)_ 
Drdinary 
steel AD 0.13 0.000 0.55 0.023 0.017 0.44 

A 0.25 0.220 0.65 0.022 0.030 0.18 0.001 

Al 0.10 0.160 0.79 0.026 0.028 0.40 0.01 O. 10 <0.001 

AZ 0.26 0.1.30 0.73 0.029 0.041 0.42 0.10 <0.003 

A3 0.i5 0.210 0.95 0.023 0.011 <0.003 

At 0.24 0.310 1.44 ,0.018 0.009 0.01 0.05 0.002 

Cu~W HIgh 
purified 

CI 0.25. 0.008 0.60 0.011 0.001 0.23 0.12 0.023 

C2 O.H .0.015 0.47 0.008 0.0025 0.25 0.12 0.02· 0.033 

CII-W -II 0.21 0.021 0.96 0.009 0.0{lZ' o.:n 0.18 0.012 

purifIed 
81 0.Z5 0.012 0.54 <O.OOl 0.0005 0.26 0.12 0.32 

3.5'1/1 pu-
rifled Il 0.11 0.23 0.62 0.005 0.0028 3.25 o 042 

3.S"'1 
H1gh pui-t-
tied 1" 0 •. 21 0.05 O. lO 0.011 0.001 3.48 0.022 

3.5\IH-W 
Hl9'h F1 0.23 0.007 0.34 0.006 0.004 0.23 3.41 0.027 

purifIed 
~O.19 0.007 0.33 0.007 0.0014 0.10 3.52 0.025 

I 
AD and'Cl are prepared for the study of 2.1 
A4 and C2 are prepared for the study On the commercial production of 
defor~ed bar covered with mill scale 

Tcble.2 lUx orooartloo of ColIC rete materials OlIO I1echoolcal strength 

ompress I veSllJll>IC IIIx1ng moterl.a!s(kg/m'lIII xl 119 Air 
<Xl 

II S G 

19.0 Il. ' 

19.0 ~.~ 

Chi orl des cootent 

J 
2(em) treng thl kg/ cmagentsas NoCJ(:) III 

rter 28 daysCtine aggregote 

3620.5 
POlorl 9~28591760.6 1293r 388NO. 70 

I 
1.0 

C l cement \I: ilater S; Fine aggregate G; Coors!! ogllregote 
II/e ; .iloter cement ratio 

~ 

t 

t 

~ 

,~ 
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~ '" 'foil t_t"1".~'1 
Photo. I Process of COficrete block maklnp 

o· H'U"'!" tlQttr~tl~. 1f\1 "('Q\IJ1~,t ef SI""'~Q!:I~.lfI:J. 
.t; HI"'tI 'r-'f)"'. 'C' S~Htrt;J c1' q""" rt!'f'cr~ II'IIQ I'r'OIC tMe. 

tUrj~f If (I'h" ~" I I., I" j f' 11'("1<10 .·.'ttl"tl et {f~'U""t' (n''''''. 

bl)'l'Sul't slt~s c~ (('f":(f .. t .. : :t"-.~ :~ ";::>',.("{ 

~""lrt;llT.'ll:'"t tt's1 J:'t "'T't"I"":' C'!-'~'-"'" 
I)oyto,2 

S<asl'" 01 SlIt. Inl"'; Sea(l(1_hl..., 

r.~\",ryl=:=J 1~~F ~ 
Aa~ I. I 1)q/lot5O>YS 

~..I- ~..J'I" 
•.''l'OlIotS.....cl 

O.S 0.7 0.1 0.\ 1.0 
Cor(ost~ welQl1~ loss,gl1.0r2) 

flo.30 c.orro$l~ ~1oor of rt~r$ tIIOt~ tn t~ Ctntrett 
exO¢se~ to '$~t5tC't, l"'tr~'YOloe of • ret)cr~ tn Z tlltxt:s; 

Ptloto.' l'htfJO'ohy12rosHrtt' ~ '''f IGbotO('I.... test . 

~[~I"'rt..... 
'I11III" '_..~_ 

~...~ .-
t .,cl. ,....... 

.,..«(_\... 

AO 

7.WS6<l<:'t· 

'.51II"AGrt>~.l"" 
..7SglllldCi'$C1 

5.0 10.0 !l.01.0 
COrr9Stoo 'lllth1ht I0S1(g'/7tan2, 


'I'.t ~t _H'......... 1 ... try '"' .. (011('''1'' 

"100;1;.1 -..n....mt '~1. ft9.3b corroSlo:'1 bt'Mctlcur of reOOf'S ~edOi'~ 11'\" tN tOflt:r'!:tt 

tdX1St<: to wet ('110 dr1 t(tIeltton llt 8)·C tn \.ct:aro:;)!"Y 
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Concr.te 
OHI HIt1\ purled C2 

i 
1i~f..~'; ...,,::.,,: . 
~i;ii~\ 0;04 inr

• ... ......... 0: ... y Rill! 5:6 daYs 


CDrrOSlon Wl!!lltlt loss 

11.29, 13.18 


~~- ~":"-' .!' ­.;~;;;;11I5 days' ~M';'({io~ 

CorrnsllO Wl!!19ht Ion' Corros\on weight Ion 

·HI.8g,17.311 3.8311. 3•948 . 

. <~t>-~~~ ~ (;" •.r. •.:;t.e:: ear Q . '. :~':~4~~_~~~,~,@ rmt; 2 3 days nck : 0.30 mn 
, f'II' .... 
'Corrosion "elont 10$5 Corros 1M Wl!!1g/lt loss 

18.1g, HI.2g • . 5.5011' 5;30g 

Photo.S 	 Reslstonce of tile !I!!I< ~!le deformed lte.1 rebers 
covered wttl> 111111 sctlle ",olllst concrete deterioration 
due to t.hlorlde lOll attock. In cose of tnt concrete bloCks 
includln(l 0.$1 chlorl!les In fine Q99regote. 
CorroslC!' we!~l'\t loss 01 ertIedded rebars Is 
r~nr~,el'lted 'n tillS "'loto; 

.' d!Y!otla. c,·-";''I!l·-...¥·.:cr 
or q3:-" i !,. .' .,.).
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t_ t.... _ t~h··f...., 1ft _ Ii.Jtdt•• ,..z't_ 
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'If.&I .lkte•.,,,' tlf"t at II ., Mf jrmnthn·. 
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STUOY OFTH~ X_FLUEMCE OF THE ORIENTATION 

OF ANODIC COATINGS ON THE TIME TO FAILUREI·
., 
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I; 

OF STEEL UNDER STasss CORROSION CRACKING 

COf(DITIOIIS 
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t/ National Technical Unl~er.ity of Athens, 

Deparblent of Ctte.ical Engineering ,Section 

of Material Science and Engineering ,Athens,t Greece 

F AJaSTRACT 

I 
I 

In this work it is revealed that the orientation of the 
l!I.!lodic oxide cJ:'ystals on a steel surface depends mainly on 
the polishing direction, and we succeeded in prodUCing o­
xides with their crystals orieftted nOrJlllll to ttie future 
stress directior.. The polishing direction also influences 
the secondary structure of the oxides and the T.T.F.s of 
steel under conditions of S.C.C. in a NaCl solution. Compa­
rison to previous efforts was Made and shows better results. 

• However, in all cases the T.T.F.s J:'emaln shorter than that 
of bare steel under the same c.onditions and further efforts 
must be aade to acquire better results. 

I INTROOtlCTION 

In previous works of ours there is described a new me­

l- tbOO of prot.ktion of Al~2.5' Mq alloy against stress cor­

rosion crackln~ (S.C.C.I in a '" MaCl solution by producing 

Buitably oriented eells of their anodic coatings (1-131. 

FrOM the different types of anodically prepared l,-A120J' 

YZ-Al Z0 3 and their hydrates, it _s found that the "1­I 
t .11.1 ° " (", means that the oxide cells have formed a struc­

I 
2 3 

ture with preferential orientation norma·l to the future 

stress direction) possesses the best mechanical strength; 

this leads to the protection of the alloys against S.C.C. 

I 
;.~L: 'r, 1 .<' t',:'(~ t;nd"'-r ;'1t(";ce]f:rp.to::~ l?rt-r.'!( (".r:.~ c' ~:r~~~ jt·~·.~ (;y;r~: 
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se of the time to failure by 220% regardi.ng that of bare 
specimens) • 

It is known .that the lRechanism of the active path forma­

tion and of failure by S.C.C. in a hydrogen ions environ­

ment in the case of steel is defined by hydrogen embriltl'e­

.ent followed by intergranular fracture (14-16). Although 

this _chanha is d.tfferent frOlI the corresponding one for 

the AI-alley (17-19), in previous works (20) an attempt was 

..de in the case of steel to apply a siMilar methodology ~ 

that of protection experiments of AI-alloys. In this work 

geometrically identical specimens, as in the works with Al­

alloy, were used, cut parallel to the future stress direc­

tion, poli.hed to the same direction and anodized under va­

rious conditions, always being placed horizontally into the 

anodizing bath. In all cases, by changing the anodizing 

current density, the time of anodizing, the composition(to­

tal and partial) and the temperature o~ the bath, the time 

to failure of the specimens was shorter than the correspon­

ding time of bare specimens. Furthermore the examination 

by scanning electron microscope (S.E.M.) of .the anodized 

specimens placed in the bath during anodizing either hori­

zontally or normally (20) showed that in all cases the oxi­

de crystals were oriented parallelly to the rolling direc­

tion. These results indicated that there should have been 

ex~eriments with specimens cut normally to the rolling di­

rection. Also, other factors should have been ex~ined in 

all types of speciaens in order to find conditions for pro­

duction of oxides with their cr1stals oriented normally to 

the future stress direction and to tQst the influence of 

these oxides on the ti~ to failure of the specimens. 

In this work we also tested for the first time the in­

fluence of the polishing direction (before oxidation) on 

the oxides' structure and on the time to failure (T.T.F.I 

of the specimens. 

http:regardi.ng
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,
t EXPERIMENTAL 

MATERIALS AND DIMENSIONS OF THE SPECIMENS 


, 
 The steel which was tested (type: black plate .which cor­


responds to AISI 1006 or T3)had the following nominal com­


position (in wt-\): 


k 

Category A: C: 0.08. Mn: 0.35/ S: 0.031 P: 0.2; Si: 0.03: 


Fe: 9'.1 (remainder) 

Category B: CI 0.06: fin: 0.36: S: 0,2: PI 0.14, Fe: 99.24 


(relllainder) • 


• 
 The specimens were cut fro~ sheets 0.25mm thick from cate­
, 
 gory A normally to the rolling direction and froll! category 


B parallelly 	to the rolling direction; the rolling direc­

tion coincides with the future stress direction i.e. with 

the direction of gravity. The precise shape of the speci­
mens is described in previous works (6,20) in which iden­

tical specimens were used. Also in previous works the ano­
dizing bath, the anodizing conditions (20), the measuring 

arrangement and the measuring conditions (6,10r19,20) were~ described in detail. 

I " 
~ 

MEASUREMENTS, RESULTS AND DISCUSSION 

~ 1. Influence of the direction of the specimens cut 

I 

The first parameter, which was varied. was the specl­


!liens· cut direction. Specilll:ens were used, norlllally cut to 

the rolling direction in order to investigate the possibi­


I 

lity ot the production of an oxide oriented normally to 


• the future .tress direction and in order to test the influ­


ence of these oxide layers on the T.T.F. The treatment be­

fore anodizingwa.s identical to that used in all previous , ~ 
works. This 	included the poUshing of the specimens with 

a series of sandpapers in a directiOfl always parallel to 

the main axis of the specimen in order to avoid creating , 
 sharp i.e. active edqes in the region which would be expo­


sed to S.C.C. The anodhing bath had the following compo­
sition: 120g/l NaOH •. 10g/1 RhongallH. The anodizing 

•I' 
• 

- " ­

temperature was 50'C, the anodic CUrl ',nt de!l.sl ty was 15A/an2 

and the anodizing time was 20 mi1". (21 \. FOur ·,('des each 

of six specimens were anodized. In l~o of these series the 

specimens were placed horizontally, while in the other two 

they were placed normally into the anodiiing bath in order 

to check also the possible influ<:'nce of the oxygen emission 

in the direction of gravity during al'c:.dizing. One of every 

kind of these series was exposed to S.C.C. conditions and 

the other one was checked under S.E.H. 

The T.T.F. of these specimens in comparison to T.T.F.of 
bare specimens is given in table 1. 

TABLE 1 


Geometric mean ofT.T.F. of anodized specimens 


cut normally to the rolling direction. 


Rolling di- Polishing Placement in T.T.F. (min)
rection direction the oxidation (geometric meaJ1 

bath 

+-+ t Bare 

+-+ t BVertical 
Position 

-.. E:]Horl­t 	 zontal 
position 

of six specim.) 

10.897 

10.668 
(98', 

9.801 
(90t, 

From table 1 it is observed that the T.T.F. of the ano­

dh:ed specilllens are shorter compared· to those of· the I:l.1Ire 

specimens. Only the specimens vertically' placed in the a­

nodizing bath had T.T.F. almost identical to those of the 

bare specimens. S.E.H. examination of the oxides shows, as 

it is observed from photos 1 and 2, that the oxide orienta­

tion is parallel lothe main axis of the specimen regard­

less' of the. manner of theh: placement in the OXidation bath. 

For these series of specimens t.he oxide crystals are nor­
mal 1..0 th~ rolling direction and parallel to the future 

http:T.T.F.of
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stress direction. Therefore, the assumption that the rol­
. lin9 direction is a factor which determines the oxide ori ­

entation was not proved to be right. These results have 
led to the decision to re-exallline and to complete the mea­
.~re~ents of T.T.F. and of the oxides~ structure in the ca­

•• of .pecimens cut parallelly to the rolling direction. 
T.he reslalts for oxidation conditions identical to the abo­

ve are given in tAble 2 and in photos 3 and 4. 

TABLE 2 

Geometric Man of T.T.F. of anodized speciens 

cut parall.lly to the rollin9 direction 

BoJlin9 di­
rection 

Polishin9 
direction 

Placement in 
the oxidation 
bath 

T.T.F.(lIIin) 
(Geometric lIIeAn 
of six specim.) 

t f Bare 12.101 

t 

t 

t 

t 

EJ Vertical 
Position 

l!!:JHorizon­
tal po­
,iHon 

10.447 
(IU) 

10.326 
(85\) 

The exa.ination of ta~le 2 and photos 3 and 4 and their 
CaMP8ri.oR with table 1 and photo. 1 and 2 re.pectively 

pow t!,!at the results in the case of speci_nll of pal"alllll!l 
nt oareablIOlutely analCKjou to thos.e of specJ...ena I\o~l­

ly cut to the rolling direction. In both cases the oxide 
is rather uniform and of dendritic morphology and provides 
a satisfactory llIIIOunt of coverage of the metallic surface. 
However, the T. -r. F • s remain shorter than the correspond­

ing T.T.P.s of bare .pec~ns. 

2. Influence of the specimens' polishing direction 

. The colllbination of the results of paragraph 1 with the­
seof previous studies on this 5ubject(20) has led us to 
the examination of the possible influence of the factor 

- 6 ­

"polishing direction" on the structure of the oxides and 

consequently on the T.T.F. of anodiz('d specimens • 

The alternative way of polishing in relation to that of 

previous experiments was the polishing in normal direction 

to the main axis of the specimen and therefore normal to 

the future stress direction. For this purpose A special 

speciMen receiver was prepared, in such a way as to aVOid, 

durin'l polishing, JRec'hanical daM.ge at the sp41ci_n edges. 
Five se.ries of $peciiaens of normal cut and five of paral­
leI. cut were examined. One series of each type va. used 

to determine the T.T.F. of the bare speciaens under the 
new conditions of treatlllent. The remainin9 series of each 
type were ariodized under exactly the same conditions as 

those in paragraph 1, with horizontal placement (two se­

riesl, and with vertical place.ent (two seriesl in the ~­

nodizing bath, and were both tested for their T.T.F. and 

for the oxide structure. 

The results concerl'linq the T.T.F. are 9iven in table 3. 

TABLE 3 

Geollletric _an of T.T.!". ot anodiz.d .pecien•• 

. Influence of poli~in9 direction 

PoliMing 
d1recticn 

P~t 
in the 0­
x1&t.tm 
bath 

Jlblling 
d1noc-­
tim 

T.T.F. ftdn, 
Gea!let.ri,c 
_ of.llix 

~. 

JlDllJ:Alj 
d.iJ:ec.. 
t.l:r.ln 

T • T .F• (1Id.n) 
Geclletric 
I1l8iWI of lib: 
1p!C-­

-­
.. ­

..---.. 

, 

Bare

SVert1­V cal . 
posit. 

m=:JHo­
r:LZDn­
tal 
posit. 

-+-+ 

....... 

-

11.442 

9.996 
(m) 

10.412 
191%.) 

~ 

t 

t 

f 

11.83.5 

10.787 
(91\1 

11.252 
(95%) 

From table 3 we observe that th~s variation also ·did 

http:CaMP8ri.oR
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~ 
• 
I~ not:- H~ad to protect~onconditions of the oxidized: speci ­

_'tis. 1nal1 cases the T.TS:' remains shorter than that 

of the bare specimens regardless of manner of placement in 

the anodizing bath. The anodized specimens of parallel 

cut showed better behaviour than those of normal cut as op­r 
'posed to the corresponding· results of previous m,easurements, 

t, Where the polishing: direction' _. parallel to the main axis 

of the speei_n••. Alao, as Opposed to those results the 

~pec~u of horhonbl pb,e"'nt 'k! the anodizing bath 

.howed 19ftger 'T.T.F.after the ehan.e in the poUshing di­
t' re¢tlOD,. Fr_ the comparatlve obsenatioft of tables 1-3 
t 

Itcan be concluded that wherever the rolling and polis~ 

directiOns are nonnal to each other the behaviour of the 0­

l x1dized sPecimens is better. 

rV.'. 

\' The explanation of ~ differenc•• and similarities of 
these,result. wa. looked for ia the 4ifferences and/or si ­

.ilar1ties of the oxides~ st;ructure. TheirS.E.M. eXUlina­

tion showed that the oxide cryetale are RODlallt oria"ted 
to the speoei_I'I'. INin axis 1 ••. lIonlllIly to tn. fRure 

stre.sdirection tphoto 5-.). This OCCQred fer the first 
ti_ 1a th", eas. of steel.apeclaeus ead ..... to,1M con­

p, l'Iectadto, the chanqe of the factor ·pollshi". direction-, 

since the laicro.copic exa.iRation i" all the above varia­

tionspl!'oyescoincideftce ill the oH14. cry_tala, ori..ta. 

tion _d i" the polishint 4iz:ec:t1_. Thus, it eM .,. •• ­

..... tut ill the case of steel t;.he' ...w.la- 0"........ ,.. 
rallelly to ~ polishin••ireetieft aAd i. neither i~lv­
anced by the manner of specimen plece.ent in the oxidation 

bath, Cas ocx:iH:'rild 1a tlHl .caae C)f ~l-dloy." :nee Illy tlw 
.~ 

J;'olHn9 CUr_tion. 'l'tNt Doraal poUsht~ direction lead. 
to an oxide 11'1 a layer arrM\9-.ftt &1\4 OOIIIp&rathely "lI.i .... 

form (a. opposed to the dendriticNOrphology in the case"'\ 
of parallel polishing direction). This MOrphOlogy is ..in­

tained req.ardless of cut direction and of lIIanner of speci ­.... ..ri placu.ent in the oxidation ~th •' 

. ~ ,~.~;.. 
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Although in the case of AI-alloys the production of oxi­


de cells normally oriented to the future stress. d:l,rection 


marked the beginning of the specimens' protection under S. 


C.C., in the case of steel this was not achieved in spite 


of the alllelioratio.n in their behaviour in certain cases. 


This obliged us to reexamine the influence of the other 


factors of the electrolytic system on the .echanical 


strength of the oxides and thus on the T.T.F., havin9 chan­

9" with relation to previous stuCIies f20. only the po,.. 

lishi~ direction. 

3. Inflaence of the anodic Current density and of the &1\0­

dhin9.time 


In all the following ..a.urements speci-.ns were used 


of parallel cut, of normal polishing and hori:ontalplace­


..nt in the anodizing bath Since, as it caa ~ .een fro~ 


table 3, the cOlllllination of the.. condition. leads to th.~ 


best 'T.T.F. of t .. eanodhed Speciaens. tJft6er every set ot'r~
" 
COft4itlons six speeu.ens were test.. to a defi.ite stress 


l~l equal to l' Kg/..2 while a galvaftOstatically con­


trelltld an.o4J.c ClH'rent "RBity U-ct...a tliVea2, -.~ressed 


lturtn.c.r the test. 111 thl. "eri•• of ~sln'_nts t~ anocH­


zJ~ bath had the followin. eGapOsitioo: 120 q/l KaOH + 


+ lO 911 lIhoIa.,.ll1t.fte bat.h t ....r.hll:e we. SO·C. hrieq 


the ..riatiea of tba anodic cvrrentdea'itr the ~t at 
 -" 
toUJ. Cet.tlolillb .... kept. a.t tM _ 1--.&•. 'lM reAk. * " ... . .- .. t~~ 
tM_ ...sqa--.t. are .i_ in u..,.-. , lncOlrlpl.l!'ia.- lfHtI 

the correspondin! results for apeciaen. of identical treat­

IMftt _d i&mtical oxidatiOil conditions a~ fr~ the, p __ 
It_i,.. tlirectiOll .. Li_ :I correeponda to pilrevlolols -.e"'I'~ . 

r~. (J'OI, where the' poU_i!tt' IUrecttoft .... P<lCdlel 

to their ..in axis. From this figure it eaR beobaerve~ 

that the T.'T.F.· aaxinn.appears to be at 15 A/wr? ,Under 

the saMe condition the nor.al polishing results in an in­
crease in the T.T .'F. of ", without this beinq longer than 

http:speci-.ns
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that of the bare steel. 
Afterwards, applyinq this optimum value of current den­

sity the. anodizi!1gt1me ,.,as changed and all the other con­
ditions were lMintained as described above. As it can be 

observed from the correspondinq comparative fiqure 10 the 
normal direction of polishinq ameliorates, as a whole, the 
behaviour of the specimens: the whole graph in tnis case 
is displaced towards looqer T. T. F. althouqh shorter thu 

the T.T.F. of the bare steel. The amelioration expressed 
in percentage .is .ore intense in the extreae anodizing tl­
~s (3min + +73', 40.in + +86" .but in real term. it re­
..ins, as optimum condition, that of i ·1SA/da2 and t o 

an an 
-20.in. Thes!! differences in T.T.r. could possibly be due 
to the differences in structure of the two oxide kinds and 
thus to the differences in their mechanical strenqth and 
also to the different coveraqe of steel surface. 

• 
4. Influence of the temperature of the anodizing bath 

Under the above Mentioned optimua condition experiments 

were perfo~ va~inq the te.perature of the anodizinq 
~l' bath. Beinqaware of the increasing influence of the tem­

perature 00 the thickness and-on the porosity of the oxide, 
limiting conditions in teaperature identical to those of a 
previous work (20) were chosen. This allowed the direct• coaparlson between .the relative results (figure 11 •• 
Once again it can be seen that the T.T.F.s of specimens of 
normal pelishin9 arelon,er thAn those of parallel polish­- ing but in no case surpa.s those of bare st.el. The 111­
pressive percentage amelioration in the extreme temperatu­
re conditione (T"40·C ..+12U: T'.60.·C ..+.7\1 leads to real- T.T.F.s prohibitively low for further investiqation of 
this fat;:tor: SO·C re_ins a. the optilliUlil condition. 

5. InflUence of the composition of the anodizing bath - The complex composition of the anodizing bath obliged 
us to study both the influence of the change of the. total 

~ 

.~ ..• 
~ 
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bath composition and that of its basic components separat·e­

ly. 

!~_£~!~g!_!~_~E~!!_~E~E2~!~!E~ 

In these measurements the variation in NaOH and in Rhon­
qalilt si~ltaneously wa~ always proportional to that of 
the optimwa condition «(;.120g/l NiIIOH + 10q/l Rhongallitlof 
previous measurements. From the resultant comparative di­
agram (figure 12) the same phenollenon as under the previous 
conditions can be observed: No protect·ion conditions are 
achieved in spite of the iaprovement in .pecimen behaViour, 
particularly in the c~se of very low bath Concentrations 
(c/c=0.5 -++215" and in sp.ite of the difference in the 
appearance of the oxid,es which were of a dark black colour 

and which uniformally covered the steel surface. 

!!~_£h!~'!_!2_~!Q!_~22£!~~!~!22 

In this case the Rhongallit concentration was kept e~ 

to 10g/l and the variation concerned only the HaOH concen­
tration. The oxides had the saae appearance as in the ca­
se S,i. (dense and black) but once aqain no protection was 
achieved (figure 131. The improvement in T.T.F. due to 
normal polishing expressed in percentage was the shortest 

(CJlaOH"'60gI.1 -++22. 5' I CNaOH '" 1569/1 ++19' I. This could be 
due to slIlaller influence of NaOH concentratlon on the 

structure and on the lIechanical str.enqth of the oxides. 

!!!~_£h!~_!~.~9!!!!~_~2~~!2~!!~!~ 

As in 5,ii. series of ..asureaents, also here the HaOH 
concentration was .maintain.ed equal to 120g/l and only the 
Rhongallit concentration was varied. The oxides formed 
were, as in the two previous cases, dense and black. The 
behaviour of the specimens allleliorated (fiqure 14) and 

once again especially under the.extreme conditions where 
the longest differences in T.T.F. expressed in percentage 

can,be observed (CRh.=Og/l "+224': CRh .=20q/1 4+368%). 
In particular the increase in Rhongallit was expected,to 
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•r 
t ameliorate the behaviour of the specimens, since, as a 

• 
.; strong reducer, it prevents the formation of Fe203 • How­

ever, it was unattainable to surpass the T.T.F. of bare 

specimens and to ameliorate the optimum conditions, which 

• had been established in the initial measurements of this 

study.• 
CONCLUSIONS~ 

• 
 1. The polishing direction of the steel specimens influen­


ces the orientation and the secondary structure of the 
~ 

electrolytic oxides and consequently the T.T.F. of the 
, 	 , 

~ 	 anodized specimens under S.C.C. conditions. 

• 2. The specimens of whatever cut and whatever placement in 
the 'anodi~ing bath, in the case of polishing parallel 

• to their main axis, create oxides of dendritic morpho­

• 
l logy, ~lso oriented parallelly to the main axis of the 

specimen. In comparative cases of polishing normal to 

the main axis, oxides are created in layers ~nd normal­
t lyoriented to the main axis of the specimen. 

3. 	In all cases the real T.T.F.s of the anodi~ed specimens~ 
did not surpass the corresponding T.T.F.s of the bare

• specimens. Thus, it was observed, that in the case of 

• 
t steei the production of oxides of normal orientation to 

the future stress direction (necessary condition for 

the protection of Al-2.S' Mg alloys) does not lead to 

the protection of the metal. This confirms the diffe­,• 
• 


rence in the mechanism of S.C.C. of the two metals. At 


the same time the numerous varied factors for the elec­


trolytic production of the oxides in this study and for 


• 
 their thermal and chemical production in previous works, 


• 
 without achieving, in any case, protective properties, 


has suggested that in the case of steel the production


• of anodic oxides cannot be applied as a protective me­


• thod under S.C.C., so far. 


4. 	 In the cases where the directions of rolling and polish­

• ing are normal to each other the anodized specimens 

, • 
~ 

t 

- 12 ­

show better behaviour from the point. of view of their 

T.T.F. 

5. 	Specimens of whatever cut in the cases where the direc­

tion of polishing and placement in the oxidation bath 

are parallel have longer T.T.F. 
6. 	In all the experimental conditions of anodic oxidation 

which were changed (anodic current density, ,time pf a­

nodi~ing, bath temperature, total bath composition,NaOH 

concentration and Rhongallit concentrationlt,he T.T.F.s 

of' the specimens with normal polishing followiri9 normal 

orientation of the oxide crystals were always longer 

than the correspond'1ng T.T.F.s ,of the specimens with 

parallel polishing. \The difference in T.T.F. which,ex­
pressed in percentage, was much longer in the extreme 

conditions of the varying parameter, could be due main­

ly to the difference in the secondary structure and in 

the orientation of the oxide produced. 
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Photo 1. Micrograp:I SEM x 2000 
of steel oxide. Specilrens:nor­
1IB1 cut: parallel p::>Ush1ng; 
vertical plac:enent. 

Photo 3. Micrografil SEM' x 2000 
of steel oxide. Specimens: pa­
rallel cut: parallel p::>1ishing: 
vertical placement. 
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Photo 2. Microgra{tl SEM x 2000 
of steel oxide. Specimens:nor­
IIBI cut: p:trallel p:>lishing; 
horizootal placement. 

Photo 4. Microgr8fl1 SEM x 2000 
of steel oxide, Specim?J1s: pa­
rallel cut:parallel ro1jshing; 
horizontal placerent. 
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l'hoto 5. M1cx:ogXapl Sfl{ X 2000 
of steel CIId.de. Specimens:nor­
IIIII,l cut, IIIXWil polJ..sh.1n;J; 
Wrt:1aU pl.iltll!Dent. 

12~_________T.!.FE..~~!:':!:=1_ .. 
T.IF. 

tnn 

Speci-
IIBl 

IMin 

axis 
 7 

FiC]. 9, <::atpL.-ative diagram of 
T.T.F. vs anodic current den­
sity. T=SO°C; 0=15 Kg/rttrf.; i= 
O. 2m'I./an2; 1: normal polishing 
and ("~ientatlal of oxide cry­
stal.s; 2: parallel polishing 
and orientatlal of oxide 
cry~ls. 

~O 
II , ti 

Fig.l0. CO!Ip&rative diagram of 
T~T.F. vs anodiz~ t.iJm; 1'= 
sooe; 0=15 Kg/Jmi2; i=O.2rnA/em2: 
1: notmal polishing and orien­
1:aU.on of oxide crystals; 2: 
parallel polishing and arien­
taticn of ClIdOe crystals. 

~, 

..1 "",:e::: ::Jo\ 

~ 
Spa::i­ ;, 
III!n 


, aa1n 

axis 

I Fig.ll. CA:Ilpamtiw di.a.gra!n of 
- - - rTF ci""":;sift! - - ­ T.T.F. vs ~ture of an0­

dizing bath; 1a=15 A/em2; ta" 
20 min; 0"'15~g/fIfIllf.; i=0.2 inAI 
an2; 1: I1OI1I1al polishing and 
orientation of oxide crystals; 
2: parallel pol1sh.ing and 0­

"'~.;.. rient.ation of oxide crystals. 
~'" 6 

)1 ' • 
,30 "0 50 60 70n'e) 

Ptioto 6. M1crogLtqh" SI!M x 2000 
of steel. ClIdOe. Specimens:nor­
IIIll cut; IlODIe1 pol:ishi:l¥]; 
horJ.zan.tal p~t. 

I't-oto 7. M1cr:c:lgxapl Sn4"x 2000 
of steel CI:Id.de• Specimens: pa­
:mIlel cut; normiU polishing;
vertical pla~. 

Photo 8. Micrograph Sn4 x 2000 
of tlteel oxide. Spec::I.mens: pa­
rallel cut: IlODIBl polishing; 
horizaltal plaCEllE!1t. 
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Fig.12. O::Irp1rative diagram of 
T.T.F. vs total carp:>Sitim of 
anodizirq bathl c:120g/1 NaCIf+ 
+109/1 ~l1tl ,."SO·Cl ia= 
15 A/t!Jlih ta,,20 1IIin: oa 15 r:.g/ 
.,.,;2; 1-0.2 IlA/arIZ1 1: I10XllIlll 
polishing and odent:atial of 
axide aystals; 2: pu-allel 
polillhirq and or1eltatial ot 
adde crystals. 

Flg.13. CCJiI'pIl:atbe d.iagJ;lsIII of 
T.'1'.F. YS c:a:lCI!!Iltzatim of 
NliOOI ~t"lOg/l;""SO"C; 

1a-15 A/am2; ta"20 .m1 0=15 
1<9/.; 1-0.2 DVaril; 1: nor­
IBl pollsWng' IUd orientatJat 
of ac:1de a:yStal.s1. 2: parallel 
pol.i.sl:l1n;J .-.d orimtatial of 
ac:1de cxystals. 

F1q. 14. Q)q:lIIrative ~ of 
'1' . T .F. va c:a:lCI!!Iltratial of 
1b:ngall1t; CHaar120 9/1; T­

50"C1 1&"15 A/dm21 ta-20 1Idn; 
0-15 r.q/.ft2; 1"0.2 rM/CfIIi1.1 1: 
nor.MI.l polislrl1lg iIld orienta­
tial of oxide aysta1s; 2: pa­
rallelpoli!hing and or1enta­
tiai of ox!de aystals. 
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INF'lI.JEICIA OC LA CIlt£ENTAACION OC LOS IOtES EN LA 

I 
 a:JNl.JCTIVIOIO OC LA FMI£ AaJOSA OCL I-IlAMIOON 


, S. Gcili, ,......tIg).IIrII, ... Cruz Manso y C. hldralle. 

Inlltituto Edullrdo Torroja (CSIC) IMctrid - ElJPliI. 

REa.lIEN 

-
 El trel:iajo ~ se presenta int.nta _tebll1Ca', 1_ ioq:lOrtal1Ci8 

de 18 conductivided de Ie ,_ ecuoM lill!rlbeblda en 1011 jXII"ClII del her­

_g&-" rapact. II la conductivided de Ie pasta de c..nto enduritcida. 

As! 1Id.8IDO estab1ece, ~ an los ve1_ de conductividsd • dl ­,• Iud&l infirdta de 1011 dIs tint.. lanes Pl"VJHntes &r\ la dlsofUC:l&1. 
CUIIl de .1l0li ti_ ..... contribuci&l _ l~nta l'8SfIIIICto _ 1a 
Di!llnductividaGI total lilt la 1111_. 

a 
Par (UtioolO 118 _tra ..... I"'IIlacUn IIntnI i.s wrillClone!!i _ 

IIIdadea cortes, de los valcrt1S de conductlvi~ de 1_ put. .. ~to 
y 1011 de t. f _M MlUOIIa 8IfItIabide an los poroa "1 hor'Iftig6n. 

,• ~ IH'I'I'Iocua:::ION 

l 
En 1. actuelldod .1 _todo dO!! estudla qua _yor infor.acl61 

lII"OIId'Cionil ~to al 'an6!oeno de corresi6n, .. al II\U8 utilize tfc­
nice alactrow!nricu p!Il"II ooedlr Ie velocldad de corrosl6n (1). O!chas 
tfcn1C81S hen slda dascritas par dlstintos autonls, y una de les qo:.e 

.!Ie puedan ut1l1zu- , as 111 medlda de 10 resIstIvidad del ooedl0 01 que 
se estAn opliOllnda Y QUe en nuestra 01150 sena el cemento 6 el henni­

, ~ 
g6n. 

En el pt"t!!sente trabajo se hll buscado conocer _jar ests media, 

• 

» 

y en concreto su capecidad al paso de<la corriente. Para olIo se he 
tenlda en cuenta el hecho de QUo dicho media, se puede conslderer com­
puesta par dos feses bien dlferencledas, una Ie fanEda PQr h fase 
ecuosa embeblde an los paros del hormigoo, y atra par Ie t'ase endure­
clde a que de origen al cementa cuendo suf", el pr"tIaISO de hldrataC:l00 
(2). SI 01 medIa puede dlvidlrse en des pertH, partIa!l 16g1co jJensar 
que su conductivided serA debida a la qua ~nta cadEt una de las fa­
sa per separado. Este fo~ de astudlar a1 l'I"OOISo alect~lIdco. 
pendta obt_r int'~cl6n I"'IIspacto de 10 il!lpCJf'tanc1a "laUVII, de 
Is conductivided de la. cIos ra5115, as! COMO de 10 influanc1e ~< tie­
nen distintOll factorGs en al villar de 1a 1111_. 

TEDlICI'.S El<PERIlIEHT,tLES Y I'!E9JLTAOOS 

La Pri___ pc1;a del f:nIblljo IS8 dlr1ge el _tudi. do··111 t'_ 
ec:uosa MPSt"8d_ta. Pare allo .. IJlMIIPIIl'IU"C dlt'enmta_ IiiSeluc1onn. 
con 1011 dll!1tint:ml lon111111 pnJiIICInbils en dicha ,_. En _tas dlso1uciQl'Wlll!l 
!Ie I&d!a Ie cantribucl6n a Is conductlvided da CIda i6n ais1ede en 
funcl6n cc!lt au cancantt-.ci&l, y 1. cantribucUn .. dlcho 16n CUI!Indo 50 

18 dlsalucl&1 lie tInCUIIntnan pnNIentes ob"Oll 1_. 

Para la IMlluecl6ndsllos datos, .. hen uttl1UM1o bSen1ces 
de+_nAl!SIS traEllc1_1 COM son: Ab~6n .t6oII.OII IlEira 1!111 i~ 
NIl Y K ; ec..ll1KO'11atrte ..... • 1 1&1 C6. ; Gravi_trla JI8I"'II 81 i6n 
Cl- y wlorecl&1 can Hel PIII"Il .1 100 ()i-. 

,Las III8d1das de I*1ductivitled .. hetI rwellzado a 1_ ~tu­
ra IIIlOlenta con I.M'I epanata Crison Canllucti_.... 525, 1.. *tOll eb..,i ­
doll se tmCUSAtran ntCagidea an 1_ TAla I. 

I'. 'fn " ~ 1_ l~io ilia 1.. IItstflnt_ i_ en 1_ 
conducti¥i..... lie 1a lI.1aeluc16n, M t.ao. UIIO da 111 ~1," de 
Ar-rnanlus qua parlldte obtaner al villar de 1. conductlvidad de< uno di ­
solucl00 conaclando 1_ conductividad _ diluc:l&1 InfinIte de loa distin­
tos 1~ pnllllII1tH, Y _ di'_tas concent...cl~, aeglin la sigui.., 
ta axpresl6n: 1 ~ ­

A ",n...l\.0 ()
• 1000 1 1 1c1 

SI bien 18 t!!cuaci6n 1 5610 puede Sl!!" eplicada correcteme" 
ta pare e1 CGSO de UI1ft disoluci6n muy dllu:[da, perm1te conoct!!r CUIIl es 
el'~nrdna con mayor peso, frente e la condoctividad totel. 
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LIlS dlso1ucionas par nosotr05 experimsnl:adas qua se encuen­
tran en 111 Tabla I, penniten mediante dicha ecuaciOO obtener un valor 
te6l'lco de la. conductividad, que carregido per un f'actor entre 0.63 
y 0.75, proporclona datos lIIJy pri5ximos al experimental. PtJr otre par­
te el 100 que contriooye coo neyor peso al ""lor de 10 conduclividad 
totel de la dlso1ucl00 es el 100 tH-. Esto es db!do por UI'IIII pelrte a 
su elevlllde concentrsclc5n, y par otre e su gr~ 1IIOV1lldadque viene cia:'" 
da POI" I!IU conductividad e diluc100 lnfini ta, esta as del orden de cua­
tro VIIC8S ~or, que 18 llledi. ~ ID1!1 otros 100es; (tH). 19B, 

(1/2 Ca ) .. m,5Q 6 (NIl). 50,11. 
o 	 0 

Par tado allo, !!MIl ~ obtllnm" um ralse100 clll1"111 ent:re IllS 

INIdidas da ccnductividad de UI'III disolucl&! y .... p-t, 10. CUIIl " _stre 
en Ie F10una 1. 

LI» raultado11 hasta etocr. ~tas. no dast:acen al i!MpOl"­

tanta pspel que los iones (;1- tian8n an 1_ COM"OSl&!, Y que dabieran 
poderr _alUll1"SC! en las IIII!d1daa de cooductividlld. 

La Figura 2 _tra Ie variBC100 de 18 l"IISistividad en fun­
ci6n dill p-t de d1stintllS dlso1uc1ones con dlflR"Wltes concentnK:lones 
de Hln cl0rur0, Be observa IlJCI 10e p.JntDl!l ae I!IIgTI.IIlIlIn cl~ en dos 
ractaS en funci&! de Ie dlstinta concentrec16n da claruros, lIS de des­
tacsr que parll ..., IllisllO p-t, 1_ res1stividad _nta con .1 -.r COl'!­

tan1do de clOl"Ul"OS. Sin embaryo, cebs ~llll" """ dleno lIfocto VII dls 
Idnuyendo • lO8dida ~ &ube alpH, pI!It"II __ nulo a pH • 13.5. ­

A f'tn de _alU«r al ef'.cto de 1.. di_tintas CClI"ICSntraciones 
de clO1"U1"O en 1. carTO!liOO, .. lntrodujerort II1I'I las doca !r11111nlS di ­
ao1uc1orwa, aceros Utopias y psudoe, utilizlllnda 1_ ~cn1CP al.ctra­
CIUlldees ya ci tad«s, p!ITtI Mg'Uir a1 proceso de corrosiOO. Los datoe . 
obtanrdoa sa ancuantrsn en Ie Tllbla n. 

las F1gvras 3 y /I ...-strsn respactf~ta la vmac16n de 
111 conduc't1vidad per 1101 de claruro, con la lnbtMlded de ccrroe1OO, 
pare. 81 clon.ra s6dico (Fig. 3) y pI!It"II 81 cl~ c4lcico (Fig.4). 
58 ob5eI've en 8<11ba1l que II ~lda _ 1_ conIIb::tivilied diMinuye, I_ 
I _tao Este 1"111801,"., clar-tII lineal pan al CMO dill 
~. 

ca..o )'IS 56 ha indicado en Ie 1ntraducc1OO del pnlsenta tretbe 
jOt 1. conductlvidad de 1a f_ IICUOIIA deba ... sale una parte de la ­
conductividc:t totel· del .-fto f'~ par a1 ~~do. 

La 111 t11111l parte dal trsIlIIjo hili :!ntentado 1"81ac10MJ" los da­
tos de ccnduct1vided de 1& filM ecuoea, con 1. reeistivided total del 
medio. Pare ello !Ie han hecho lOedides • resistividad en probeta!l de 

pet!lta, utilizendo una capo de granto psra c:onsegulr un buen contacto 
eldctrico. De los resul tad05 obtenidos, se pUede observar Uf'I!I. grpm 
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}l t C'h,l. CHc.) loa p. -:1: !:e.l'I' ( f) IcorrCf> Ie_nUll) . IconUh) 1:1' 
C.cOI>2(S) --.!.!1t ill " A/CYj (IIA/c. 2 r. {-> 

1 0,.50 12~37 U 17 - 511S 2,4 1,t .' .5ot + 10 

2 0,7.5 12.U n 13 - .564 1,4 O.t -4101 + 10 


1 0.50 0.2 12." l4 u - "2 1.7 1.' .. no +'160 


4 0,75 ' 0,1 12,82 .51 10 -.543 1 • .5 1,.5 - .514 + l.20 
, 0,.50 1,.5~ 13 j 12 94 - .5.50 0,61 0,7 - 444 + 500 , • 
0,7.5 14 7 - ,.1 1,0 0," - 441 + 500 "", U.17., 0,.50 11,'" n n -.561 1,' 0,17 - 4114 - 260 

I 0,75 11,tO 3.5 U - 56' 2,1 O,t7 - 479 .. 250 

t 0,.50 0,1 11,04 U 11 .. .530 1,3 l,t .. .511 .. 230 

10 0,75 0,1 11,n 11 11 .. 511 l,t 1,3 .. 4.!6. .. 290 

11 0,50 0,5 12,24 30 11 - .594 1,1 1,1 - 411 .. 250 
11 0,75 1,.5 n,Ol 19 14 ·:sn 1,1 1,3 .. 457 .. 220 
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d1ferencill en .1 orden delllBgnitud de III resistiv1dtu:l de Ie Pasta res­
pecto e la de III fsse IICuosa, par 10 ~ jist. Gl tilllO dIItopodrle coo­
si~ prkticaNl'lte desprec1able respecto al pri.1IIn"O•. 51n llllllbargo. 
;s1bibt al Orden .~nitud esdife.,mte, los.diatintos datos ~tre 
dI:Ja'enle bibliograf'!:a de Ie variaC16n de 1. conductiv1dad de III pestii: : 
y dI! Ie'.... IICLICIiINlIIt'I las trinillres honss. _~ GIIc11l1C1orws lit'! a1 

·I.fSlliO ,,"cIo. _ .. ~ tin i.' Tabl. III. . 
TCIl.IU· 

n~h}. ~rtYAr: ~dIIfo'" -, -t. _ ..(\.01 ...... 

1 1,7 9C 

l 1.tI 131 

3 .. 1,6 85 

Ir) Det. IIllll1fi11"aft_(3) 

.• "}oIIttIIl'lItbril",, al labatataria, ut1l1ZMCtCI·1. a.ntrl'UIW=1on • 

~ C!'IriM. . 

.~ 

1lI -.dt.Icttvl'" .. _1ifUolucl_·,..]. ................ al .. 

apUea unf'Jeter ro. i ..tar • 0,7 a1 wl.. -...:1.01 IIII*rd.da ...la
aa..c1_,. 

llIIII 1_ .. _ lIiII"luyllrl .. al ~.... 1. --.,.uv1'" ..... 
.,1t...t:. ~ 1oIIW.IIt-.lwci-. cWlllIb • IN- el.MoJlk ~11"'" , .... el 
H ),.al Qi i .... lei .... el ~ da-..,. ctl8!llluC1............ '''11"'' lltal ­
-n. e1 WI1... 1. OCII'Idwc:t1vl'" • la ....... 

-En i_ d1W.~ ............., 1.... cl__• 1. cw...._­
c1.... _til lon._......,.... ~~ al Wl... l • ...-..ctlvt­

"'-.d. 1. IftMluc:l.an, -.lw... at -- • IIUB __ ....... ., ..... 
·IIH......,. c.iI, )II ~"'i. la ~'. 14 ....:a...... 
14_ .............. 1. --.lAir::1.. _ 1. CW_I""_ -.J. ~ 
1IKCIIpto. "'" ~ • 13.5~ 

1lI ~an • un -tal .. _ dlHl..-. _t:. IIIJwt I ... roe­
1_.... _1. ~vt"'. la""_ Y e1 ....... ~, 

Par Ult1_ ,·.,.biM 1. C:onduct1""...... 1. ct:lM1-=lon~. 
.. Ie. ...... del ...........,. net'" ••''.It........ 1"'.n.c::rt~ ~ 
to. 1. oanductiv1-.dife 1 • .-ta ~dII. au. ¥Wieci_., 1'_' 
cion del tie.opO,~•• poi- al .~ dill III'IJCMe dehidntt.c101'1. 
tiMen al ~_"'t1tlo ~ 1.5 CJ.iII !lie prDduc:wI .. 1. IlUta 1ItIIfuntc1d11 
en fun;1ondlll' twMpo• 

BI6LIt'JIl'IAFIA 
1."",.C. Andrade y J.A.' Gonzalez. UeterielE!f. de Corstruccion 1973 
2.-A.R. Steimerz N.Weclcman. Revue de,; t.latnraux de Ccnstruccion 

IfI 517 
3.- F.O.T_. E.Farttu, Y. VI:inJs (Uni.versity oIf Vesz~) 
~dal c-tto Rio dill Janetra SlIp. 1900. 

http:IftMluc:l.an
http:IIII*rd.da


•
I 

I 

I 
t 

IM!tiIlU.IDAD DEL BORIUGOI. 
ACCIOI. DEL ACUA DE IUR,SoBRI! 111 CEIlEITO PORTLAIJ) RESISTEJTE A LOS SULFATOS. 
IIFLVEIClA DE LA ADIeIOI DE ESCORIAS Y DE CEJIZAS YDLAJTiS. 

r 
h_trio GASPAR-TEBAR''''.· J~ LUi8 SAGR.l!RA-I'IOREm ..... Yictoriano 
GOIZlL~Z-YILA'··>. Rafael ~,o-DE XORA'··> 1 Xlguel XARll-BOHDRQI1EZ'*·'. 

•• > t"-~.~w~. EdU*rao TorroJ. ~ 1. ~O".~~~c ••" V 0.1 e.-e"~ (I~TCC) • 

I 
C.JC:.-~JO <It"-""""" 

••• > «::.,......."'0. •• 1 D." •• .....,~,......"...",1,. .... ,"1.:0. - Cit.,....."....., 

• ~.-

Ea ellta COlI!UlllCIICI6a ",&Hi! ror. pIIrtit tle 11.8 l'rD7f!:Cto de lJIli'lfstlpcl611 i"l 
I6'lcc. a lariro pla:eo- se .,stlldla III. yarlacJ.6. de IllS r'urIst.llcla.t .-c4.IIca•• IIrlennr.ccl6l1, ie 1•• prob/illtas de IIOrtero (1:3) do lxl~ Cla 

Aeciaa COli .UD C8IEDto ~laDd resl.teate a 105 _ulratos r COR BUS _:eclas 

t 
,(cellllUlto/adlc160 • 85115 - 65135- 40160 r 301'10, ell peso) COlli UM escarla. 
ColI IIlIa celll...a yollul.te (selecclollsdIJ. a"'s. par IIU. cllr.eterl_Ueas. de 
eliltNt dlve~• .ue.·tr.s) r COli /lree .Ilieea cuaJldo Ii4f SO.llll!tell /Il 1. acct'll 
ftJ .611" de ar artUlclal UTX y dal e6fUI. pot.ble rlltratU durute 

• 
~ 

ilTlfiTfKJS perlodDIII 4e tl"JI!PO (.!last. 3 alJDlllptilra 1.5 docs prl_rlltS adlcloJil~s r 
ia.ta 1 a.o para, 1. tercera). dafl;llHstiel perlo4o dll cuntlo ( 1 dIll U 

u_ra lvlEu r 21 dla. biljo .8'111 pohlbltI rlltradaJ. 
JsI Ill• .,. IN .studllJ 1111 evoluc16J1 ft 1111 cOllceatrllclcl_ 16_1ea de 10. III/!!dlos 
•• doad" laa ••tado suaerlltUs dlcA.s ,robat". de .ortero. Ii. car.eterls­
tlea. qu/Illea. de la• • ue1'lII. r .... s6l.ldas roradas, 1. e0'fK'Sic1". 
••trllctllral ie lUcia. lIueva. raMS S0114••• alii CO«1 de Ia. past•• del 

t 
~_ato r dl/! 111'11. _:ecl•• coa 1••«arlll l' co. 1. 4Irel.Wl fIIlllCIIII Iltillne/llSi 
.. Ja r."rl~c1I11 tie 1111. pn:!batll• • acloMdas. 
I'r:Jr Uti..,. IH da eHlllta d. 1011 tr..baj_ lalel.dos r de lOllS NfllultHOIII 

t 
pr.1'locs obte.ldos -4eada ••te puato d. vlsta- .a .11 llle.r ..lecclolllJdo del 
,,"rto AuUllollO '" .lIel1'., ell 4t:nJde _estill l6O_tleuo • 1. «cl(,a del lIeWl 
4el .r dlv.,.... ~rles de: probflt•• de IIOrteTO r de llorl8lelIJ. asl COIlO 
bloques 4e borl8l66_. 

'",II14S C!,AIE: 

DlUIlILlD!D lOitIUOOI-ACCIOI AG1!A I.lI-CI!lEITIl'i-ES:OIUS~CnIZlS 'DLAlTiS. 


~ 
1.- IITRODUCCIcm.• ColI objeto 'de allJlUar el cOlloc1l1ieDt.o sabre el cOilportalliento .<:6n1co­

•
• 
~ 
 resistent.e de los ce.ntos portlalld bldratad06 ,sobre t.odo de sus _2cla& 


COD ildlcione& naturales 1 artifichlell, so!lleUdoll a la aec16n del agua de 

aar. as! COIlO sobre.el mecanls., de las reacciones que t.leneD lugar. se b& 

reaUzado este trabajo que torM part.e de un PrograM. de !nvestigacion del 

IEtcc a desarrollar &. largo plaza, t.anto II. escala de laboratorio COllO a 

escala real (1). 


~ 

t 

•t 
t 

2. - PARTE EJ1'ERIllE6TAL. 

In esb cO.lIl1caclon se d& cuent. de parte de los resultados obtenidos 
<hasta el lICElltO) CllaJldo las probetas de IIOrtero <1:3) de 1x1lctl ClI hecluls 
call u. ce_lIto portland resistente a los sultatos (ceEnto 2) -asl como can 
la. IIIIzcl.as. que se read..n en el .part.do 2.2. de diche cellento can UDa 
escori. gr.nul.da de horno al to, can Ulla celliza volante (alll~S 

seleccioll.lldas POI' sus c.racterl.tic••' 1 can .re.. sUfceA lIOl1da- rie 
.o_tell a la accioll del agua de lIIlIr .rtificial .1ST1: D 1141-76 1 del agua 
potable fil tr.d.a (series t.e.Uso,) dllraat.e d1.,..n;oa :periodoe de tiellpO. 
4espu4. del perlodo de curado, det..rllillollndo la .valucion de las 
real.t.••ela. ..c••ica.. a flexot.raecioa. de 1.. probeta. de lIOrt.ero 
.U_rlida. en agua de IIItr artificial· 1STJI 1 .. aguapotable flltrada 
dllrute 56 dias - lJ - 6 - .. - 12 - 11 - 24 - 30 1 36 _ses, despu6a del 
putodo de curado (1 dla eD d .•ra ).,jaeda 1 21 dla. bajo agua potable 
fl1t,rada). e. al ca80 de las probat...la~a4as cea el ceme.to 1 can sua 
IIIIzelas call Ia e.corla '1 call la celliza YOla.t.. _aclo_dee. '1. dur.nte 56 
dia. - lJ - 0 - , 1 12 _sea ea el case de la. probat•• fabricad.. can 1.s 
..zclas ce..nto/.reaa silic.a lI011da. 
Aei IlisD), ell esta cODlntcac14D., U _hdla la COllpOSiclon quill.1ca de la. 
autvas fases siUdAs for_das .n los adios de cur.do (.gue pot.able 
fUt.r.da) '1 tie c....rvacil>D-ataque <R(Ua di! -.r artificial 1SJ1[ '1 .!Ua 
pot.ltle fil tr.., •• donde Mn est.ado lSH_rllda. las probetas de IIOrt.eroMe_ COD al caEIlt.O 1 coa .lIa _zela. COil la etSCor1a 1 cOlI 18 are.. 
.1Ue.. lIIIaclouda. llur&1lte 10& pri_roa perlac10e tie UellpO (56 - 90 - 180 
'1 360 eli••'. a.1 com lac0IIIp081cUa estruct.llral tauto d. dlcMs faH. 
sUldu COllO ele 1•• fraccio•.,. ffllrll1Uecid.aa antalda. de las prOlletlls d • 
aoctero (paata. tie C4!Ent.o. de ce_lIto/lltlcorla 1 de ce_ato/areu IJI:lUda) 1 
1. eyolIIc168 de los cont.enidos de loe. io... Ca(Il) 1 JIg(IJ). se",. los 
-.dlos de coaeerTacl••-at..que. 

1.1. - IUTERIALES fTILIZAlIOS. 

1.1.1.- CEJCUTO. 
Se .. ut.1l1:lado ua caEato port1aDd hdu.trlal reslat.••te a los .111 If.tOll , 
que .. ba de.ilaado cellllllto 2. e1l1. ca.posic16a"ulalca 1 ,.t.eacial 
calcul.cla (Joglle). a.l co., 1. tllIperHeie ...paclflca, I!e 1I1ICllentran. en la 
ta'bla 1. • 
Ea 141 Hgur. 1 lie hclu1u los DII tiel ca...to '1 al r••i4YO 1II801u1>1& •• 
Acido ..11cll1co-Et.allol (zOlla. de 1•• f .... crletallaai correspa.dleat.es • 
106 aluainatosl. 

2.1.2.- JIJICIOKES. 
De elltre las ad1cione& e.tudlada., en unapri.r. et.pa...e han seleccio­
.ado IIl1a escorla grallulada de borno al to, una een1za volante y. adeMs, 
areaa s11leea .,lida para utll1zarla como cont.rol. 

11.- Et;corill. 
Be ba ellpleado la escoria graDulada de horno al to. CU10 aD,Uis1s qui mica y 
difractcgraaa de rayos X se encuentraD en la t.abla 1 1 en 1. figura 2. 

b,- ~DJ:ea valante. 

~. ~~ r"'ple"~o uno cenlz~ v")'-nt~. (!"" "''' h d~51!,DOdD C. V. <F!-l). r., co..­

http:correspa.dleat.es
http:ffllrll1Uecid.aa
http:fUt.r.da
http:gr.nul.da
http:IIIIzcl.as
http:sobre.el
http:4Irel.Wl
http:yollul.te
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poelc1611qufll1ca ., d1asra- de dUracc16D de raJas I Ge ncueatraa ea la 
ta~la 1 J ea la figor. 3. 

c. -. AnM. 
fara fabrlcar las probetae de .ortero (1:3) de lxl~ ca .. ha usado la 
uellA ..tural (El IIaplrdo-SeSOYla) a1l610!a a la eapleada para preparar los 
.arteros Dor..lbalSos (lifE 80--101), coa UD cODte1l1do de SiO:. superior al 
WS. 11 'ta_ao de FallO eistA coapreDdldo ntre 1 J 1,5 D. Par otra parte, 
..18 areDD .... utUlndo COal adlc1611 al ce:.ato, una ye: aol1da b.lusta 
que .. peAdo-toda e11a- par UD tash de 8t1pa. 

Tabla 1 

c.ae.ta 2, .scorla r c••lx. rola.t. {B'-1). C4racterlstlca•• 


1.- &DAllale qulll1co 
(S, aD ..A) 

Ptrdlda par calelaac161l 

I.slduo iDsoluble, 1.1. 

P16xldo de s111cl0, SIO:. 

0:1:140 de iiierro UII), FezO:. 
O:I:ldo ISe alllll1ato, llzO:. 
0:1:140 de caldo, CaD 

O:I:ldo de _pesta, IsO 

Tr16xldo de azufre, BOa 

laapaeso (II) 


Sua 

Cao I1bn 
D. d. • 1HI daterll1aado 

2.- CollpOSle16a patellCial (Bogua) 

C2S 
c"s 
C.l 

t.1F 


3.- Superflcte a.,.cl11ea (BlsiDe 

ceMDto 2 

1.1 

0,2 


22.0 

4,1 

1.8 

67,9 

0,5 

2,3 


Il.d. 
99,9 

1.8 

15.8 

6,1 

0,0 


10.' 

eacorla 

0,4 
0,0 

35.2 
0,7 

17,0 
37.3 
, 6.3 

0,0 

0,8 


97,7 

,ceain YellaDte 
(!I-1) 

2,& 
0,2 

46,1 
6,9 

36,4 
4,1 
1.9 
1.0 

D.d. 
09.4 

---------------------------------~---------~--------~---------------
ca" / 8 3.553 

---------------------------------~---------------------~---------------
2.1.3. - DISOt.rICIOBS jGRESIr~ 1 JI1JD1t:S DB CURAlJO 1 DB, COMSUrJ.Cla.. 
com 411lOiucih -arealya <adio de eOll8en.ci61l-ataque) lie ha utHizado 
llroll• d,e _r artific1al .&ST. 1 COal adl05 de curado J de cODSenacl6D aBUa 
potable 1iltr.d.a. 

a. - ~11 d. ar artifIcIal I.STK. 

El aiua de ..r artiilclal ell ha preparado segUu 4111 puuto 6 de la UOrJIla .&ST. 

DI141'-'15. 11 coutealdo de los lODes, que ae cltan a cont1Duac16u, y el 

valor del pH ,-deter~Dados e~rlseDtal..nte- soa los siguleDtes: 

Ca(tI): 0,521 gIl (> 1,30 x 10-2 aoles/litro; Kg(ll): 1.347 roll (> 5,54 ~ 

10-" l>'t!"r'Ht~o; SO.<1I)o ?,92P rll 0 .:1.0-1" l!;"' -,"l<~lJltrc'; 011''' ­

19,565 ro/ll (> 5,52 x 10-2 .ales/litro 1 pH: 6.5. 

b. - J.8ua potable fLJtratU!. 
CaBO ..dias de curado J de conservaci6u de lae probetas de .artero SI! )a 
utillzado aroua potable (Canal Ieabel II - I4drld). una yezque ba pAP4do a 
traY6e de un 1iltro cer6alco. 21 conteDldo de los lODeS que &e cltan a 
cODttnuac16a J e1 
siguientes: 
CaUl>" 0.005 roll: 
1 pH= 7.1. 

2.2. - PREPJ.RJCIOI. 

CoD 4111 ce"Dto 2 

valor del pB -deterBdnados experlaentalaente- son los 

Kg(II): 0,0016 11/1: 804(11)· 0.003 !/11 CUll- 0,007 !/I 
' 

CURI.lJO 1 CDl'SERrJ.CIOI' DE US PROBET~ DE 1tDRTERO. 

J COD III\IS _zc1n ceaDto 2/escarla, ce..uto 2/ceulza 
Yolante (E'-1) 1 eeseuto 21 areaa aol1da- tl5/15 - 65/35 - 40/80 1 30170 (eu 
paso), 1M .ban preparado 1... dist1Dtu series de probetas de Elrtero, (1:3) 
de lxlx6 ca coao &e se141a eD (2), .bablendo utl11zado 1a relac16D 
ar;wa/ceaeato- 0,6. 
Laa probetas .. haa curado 1 dla ea dara laG_da (a 2Otl"C, coa UDD 
JauEdad relatiyasuperlor a 9(1) 1. a coatbuaci6D. bajo qua potabla 
til trada (a 2O:t2"C) dUTaate 21 dlas; posterioMlente, lie .baa auserllida ,12 
probetas/l serie/l ceseDtO 0 UDD azcla/1 edad eD 600 al de agua potable 
flltrada J otras tantas series ea asua de IBr arti1icial 1ST•• durante 5& ­
00 - 180 J 360 dlall (11 eta".> J durante It1 - 24 - 30 J 36 a... (21 
etape),561aaDte las probet.. corraspoudieates al ee_Dto 2 J a las azcln 
caseDtO 21 eseoria 1 ceseDtO 2/calliza YOlaDte. 

2.3. - PREPJ.1UCIOI' DE US ITIEr~ FI.SES SOL1D~. 

Lu; aue... fa..a 5611daa. qua .. Jaan 1orado eD los adios en donde ... 
..tado .userroldas eada IlDa de 1.5 series <12 probetu/tlOO al) de In 
probetas de aortero duraDte 56 - 00 - 180 1 380 dlas <que, par el soaato. 
M JaaD estudiado) ... uri seperado par 1Utrae16a. una nz ~raldas dlchas 
probeta., de .artero. J se JaaD Mcado ea una corrieate de a1tr6r;eao. De 
a.t•• faMs s6l1das H M lIecllo al estudio POl' PU J. posterior:-ltte.N Jaa 
,deterll1aado .u cOllpOSicl611 qlllll1ca. 

2.4. - PREPUJ.CIOI DB L~ mCC10nE EI11IQITECI/.lJ.S. 

De UDO de los pri_•• de cada Mria de probetaa4e alrtero -extrald.a. del 
agua de ear artifiCial ASTX 1 del a&\l. potaltle 11ltrada. en dODd« JaaD asta­
do .uaergldas duraDte I~ perlodos de tle~, aeDcloaados. uaa YeZ HC08 I. 
IIIl rec1Dto at.lado de la ataSe1era- ".ba ..parada del rt,sto de die.. 
probeta ,1& casl totaUdad de la fracc1611 correspoadlente a 1a areaa 
utll1:zada ea .u 1abricllci6D, par dl6~roac16D aecADlca J Call aJUda de un 
ta:alz de 66/1s. De esta 1racc16D. que lie ba dnoll1u,do -fraee16a 
ellrlctueelda-. de la que se b4 eUlI1nado la casi total1d.ad de 1a arella 
aeDcloaada J ea la que se tDCueutra la pasta de ce:.ato 0 de las ,a:relall 
ceftato/eseorill 1 ce..atofareaa ell1cea .,11da. lie ha hecho el estudl0 por 
DR!. 

http:total1d.ad
http:ataSe1era-".ba


3. - . RESULTA{?C\S OBTEfI.DOS. 

3. I .. ;' SIsTEIlAS: . 
II. - CEKEnO 2/ADICI0. (Es::oRlA 0 ARE.A nIDA) - AGUA I'OTABL.E FILTRADA. 
b. ~ CEIrENTO 2/~DICIOIf (ESCORIA 0 ARENA IWLIDA) - AGUA DE /CAR ARTIFICIAL 

1$1•. 
3.1.1. - EVOLuCIOIf DB LAS RESlSIE.CIAS ltECA1fICAS. A FLDDTRACCIO'. 
I.n. este apartado lie estudia 111. evolucion de 1811 resistellcias .,cAnieas. a 


. fleXotraccih. de las diverns series de probetall de .,rtero <1:3) hechAs 

COli d ceaeato 2 J call sus _zelas COli eseoria, POI' llaa parte, J call arena 

·15~llcell . JIIOl1da. per otra, ell fullCioll de los tiellpOS de curado ell aglla 

~Pdtablefntpida (1+21 dias). de eonservaeiOlI ell agua potable filtrada J de 

C(II:154u'vecih-ataqueell asva de llerartiHcial. 

a;- Sjsteilili~: ce_.ato ;l/eseot'la - apll potable .!lltrada, 
ce_Dto 21areDII ~llda·- agua potable fl1trada. 

It.1afiprli .. M hall reprell4!!lltado 106 n.lo.rec aedlos de las reslswllcl.. 
.cAuiCAS • flnottaccioll, ell Ip/eJi2. de las dhersas serles de probetas de 
~~~rci <12. probetas par .erie J par edad) S\.Iael'l~idas ell agua potable 
Hltrad.t desputs, del pedodo. decurado, eil fUlIClh de los tlellpOs de curado 
(1+21'·dias) J de COllservac1611 (hasta tres dOts para las uries hechAs call 
tI[IJ"'iLtp2 J call sus _zclas call eacorla J. hasta UII alIo para las series 
fabiic:adas eOll·las _zclas C_.lltO 21anl!u .,UcIa). 
~i;.' .dlcb itgura tie aprecla que la adicib de III. Qeorla estudlada fa90rece
eil todOs 1011 ea_ e1 cOIIpOrtaJaiellto aec6.ulco-reslstente (II Unotraee16n) 
llelceli!l!tllto 2. to. valores 6pU_ .. hAil obtellido COli las serles de 
'pro\letas hechas Call 111. III!zela que tielle 111. -YOI' ealltidad de eseoria (fm.
• a'peso).. .. . 

rOr el cm:itrarl0, 1. adScih de areaa .1Hcea .,UiSa dll5JUlluJe clicho 

ao.rtaJai·ell.to;ftta diliJailluc1ol1 de las resi.teneias ..elllicas e6 directa­
~a~e propOrcioul II 111 calltidad de arena .Uicea .,l1da eJI la EZCla uti­
11taa- para fabricar las probetae de .artero. lei. POI' eJe.plo, las rell1a­
'~,~claG a flesotraccl6n laallpas.do de (15 (pIc", a 56 dias. a 55 Ip/cr, a 
3W- dlas. pera 1•• series de probetas elaboradas COli ee.uto 2. lIl1eutras 
que para las .erle. RCUS COil 1a .zela ceaeato 21arella ml1das ;301'70 (en 
peso) haD )lfIudo de 15 Kp/er. a 56 dlas, a 20 Ip/cr, a lI(1() dlas. 10 que 
laa 8upueato uaa d1aJailluc1611 de dlelaas·resllrtenelas .uperior 11.1 6OJ;. 

b. - Slste..a: «"'lIto 2/escarla - "BVa de -.r arlUJclal u;rJf. 
ee_lIto 21M... _I1UII - IIpa de _r artIllcllal 1$111. 

!. III flgura 5 ee ball repreeeatado los Yaloresa!dlos. de laa re.isteaelas 
~Jlcas a flexotr.eei6a. ea (pIer, de las dlYersas llerl.s de probetas de 

(12probetas pOr eerie J pOr edad) lIII_rsidas ell agua de ur 
1 ASTR de.pu•• del perlodo de curado, ell fUIICi611 de los tieBpOG de 

<1+21 dias) J de COI1HM'IIC1611-ataque (hAste. tree a!los para las 
liecbas coaea.llto 2 y con ,.. IRzclaa COli ellCori. J haste. 1111 alo 

_rUus fabrleadiia. call las .tcla. ce.lltO 2/areu .,Uda). 
lie abserVll que: 

1611 de 111. escorla estudlada 11.1 ee"lIto 2 faYonI!Ce, como ell e1 
101'. el cOl1portaJaiento .tAnico-reslstellte (a flexotracelOu) de 

de a:lrtero _nciollade.s cuando sesOJII!ten a III. acc16n del 
artlficlalAStll.Los valores IlllJOres correspondell -POI' regIa 
las dlstintas edades estu<\ladas, a las &O!ries de piobetlls 

con 111. ..zela que tielle la .aJor cautldad de escorla (7ol. en 

peSO), seguli!as de las hechas can la ..zcla ce~lIto 2/escorla= 40/60 lell 

peso).b.2.- POI' e1 cOlltrario. las probetas labrlcadas COli las mezelas del cemellto 
2 con la arena s11icea mal Ida. suaergidas en agua de aar artificial ASTK. 
preselltall ~a10res _nores -tanto .ellore5. cusnto ~yor es la calltidad de 
arena silicea .alida- que los de las series bechas call cementa 2. 

b.3.- Las resistellclas ~c6nlcas a flexotracclbll de las serles de probetas 
hechas call cemento 2 Y sumergldas eu agua de Der artificial ASTK SOD 
illferiores, con telldenela a 19ualarse conforme se illcre_nt. e1 tle

=po de 
COlIMr aci611-ataque, que las correspolldlelltes a las serles anAlogas con-v

sundas ell agua potable IUtrada. 


b.4.- Las resistencias meclllicas. a flexotraccioll, de las serles de probe­
tas becbas COli la III!zcla ce.ellto 2/escorla= 65/15 <en peso) su.ergldas ell 

agua de "I' artificial ASTl son Il1ferlores, 0 del JaiSDC ordell, que las de 

las series anAlogas elabOradas con ce"lIto 2 cOlIMrvai!as ell agua potable 

filtrada, .telltras que las de la. series fabrlcadas call las III!zclas que 

tie..n ;35 , (10% de .escorla (ea peso) son llaera8llilteinferiores a 6 .eses 

J superiores ell las edsdes restalltes.Las resistellelas .ec6l1icas <Ilexo­

traeelon) de las eeries heches Call la ~%cla que tlelle el ..,or cOlltenido 

de escoria <701. en peso} SOli lIuperlores a todas las edades. 


3.1.2.- BSTUDIO DB LA carcEXTR&CI01f IOJICA. 
!II est. apartado ue da cuellta de la evoluc1611 del COlltellldo de 10lles c&<ll) 
ell el asua potable Ultrada J de las iOlles caUl> J )(g<Il) ell el agua de 
"I' artiflcial 1St••. en dOllde ball estado su.ergidas las dlversas series. de 
probetas de .,rtero durallte 56 - c;lO - 180 J 360 dlas, ast COIlO ell la llUeVIl 
1ase s6l1c1a for_da en dlcbos .edi09. 

a. - ivalllc16.11 del ~l/teDlda de lODes caUD• 

lI.t.- Slste...: ce~.IIto ;l/escorla - Sgu6 potable 111tradB. 
ce.eato 2/escorl11 - alVa de .sr artlllelaJ ASTt. 

Tallto ell lOtI medias de curado (agua potable flltrada). CO., de coaservacioll 
<agua potable fil trade.) J de COllserYaci611-ataque <agua de ar artificial) 
en dOllde hall estado Gu.erlldas las divereas serles de probetaG hechas ~Oll 
el ce_lIto 2 J con sus W!zclas call la escoria estudlade.. se produce un 
hcrelll!lIto de los iOlles ca<U) J la foracloll de UM lase saUds. 

..1.1.- Slste..s: ceaeata 2/eGCOria - agu,· potable fl1trlldll. 
11 aUlII!nto de calII) que aparece ell el .edio de coaservacl611 <asua potable 
fUtl'll.da), ell dOllde !lie UII lIulII!rgldo las probetas de .,rteto, procede. 
fuad4meatal.ellte. de 1. dl&oluc1611 de parte del Ca(OR)2 -cuya solubilidad 
ell agua a 20 -C ea 1,230 gIl (3) (> 1,66 x 10-2 .ales/iltro- for.-do ell 
las .encioaadas probets. de .artero coao consecueacia de las reacciolle9 de 
hldratac1611 de 111. fraccioll cHllker. , que 110 hAya reacc1oudo con 1a 

eseorta. sesilll la reaeci6n CU: 
1,,0 B20 


(J.) c&<OB)".s611do F Ca<OH>:. .............a ~ ca<Il> -+ 201<U 


dando lugar. ade~S, a.ulI lllcre.ellto de los IOlles OR<I) J, par tanto. del 
valor del pH. llegalldo a alcatlZar valores superlores a 11. 
Las cantldades de CaIQH): d15ue1to son fUIIC1611 de Iss que se formen ell 1ss 
W!lIclonadas reacciones de btdra.taci6n que. a au vez. depelldell de las 

, .e%chs cemento 2/escorla utllizadas ell la hbrlcac16n de las diver6ll5 
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serles de probetas de IIOrtero. Parte del Ce (08)2 for_do reacctona COli la 
escoria dando los compuestos de calcl0 correspolldlelltes , otra parte 
expertmellU, en laS probetas, la reaccil>n de carbonatac1611. 
ill ca(OB)2 dieuelto (parte) reacctona, en media bAslco fuerte, con el CO2 
dleuel to ell e1 agua, segilll .el equilibrio (9), precipitalldll CaCO.. -co.o 
calci ta Y aragonito , 0 cOIIiJ cslclta. de acu,rdo call las condiciones del 
ad10- pOI' alcau'arse el Ps (4, B X 10-"', dando lugar a la for_cioll de 1a 

nueya :t:ase solida. "gilll: 

(B)Ca<l1l + :2 OlIH) + ~ q!::Caco",. 11611do + H2 0 

prod clbd0t5!! una dismnuclon, junto con 111 de Ca(II), de los 10lles OIlU) ,u
 
POI' ccnsiSUiente del valor del pH.

En 111 zona rayllda de Is fi8'lra 6 -en dollde ee han representado los valores 
correspOlldlentes a las c81ltidedes de Ca (08h dlsuelto I Ca <I I> presellte en 
la di60111ci6n , CatI!) ell Is tase &611da) pars 56 dias (gTtfica inlerior) y 
par~ 360 dlas <srAfica auperior)- Qe observa que las cantldades de Ce(II) 
oCa (011)" dlsud to experi_ntan una dism.nuc1611 u:ponenc1al conforlle 10 
hace la cantidsd de c1l11ker, 0 aUllellta Is ,de escoria, ell la lleZClD 
utilixoda para fllbricllr las diveraas series de probetas de IIOrtero. 
Laa mencionadas calltidades dlsueltaa son ~nores que las correspond1entes 
teorlcas -ealculadas a partir del CetII) encontrado en la disoluciob 1 ell 
lis lIueva tase s6l1da formada en el Iledl0 eb donde hall estado SUIIO!I'gidas .las 
probetas Jlechas call cemeato 2- ,debldo a 1115 reacciones que tienen luSar 
elltre la escorta y el Ce (00l:. uac1ente forlllldo, COIID cODsecueneia de los 
procesoc de Jlidratac14n d~l ceaento. 

11.1.2. - Gitrl.e1lf!ls: Ct!.8!!lItO 21escarla - II~ de -.r IIlrtUlcIlIl ASTJ(. 
Cllando 411 _dio, de conservadoll-ataque de las series de probetas filS el _gull 
de .ar artificlal ASTII 411 equt'11brio (1) Be ve a1ectado POI' la presencia de 
ionllls presentaa aDel _gua de ar IIrtif1ci1!l1 UO cOllllnes, dlstlDtos del 
Ca(II) de UD .ado lIIapeeial, 1 -ade"_- por la ed.teneia de otros iones 0 

compuestos que dall lugar a reacclon•• de precip1taci6n con los iones Ca(II) 
o con los lones OnU) delllEnclol18do equilibrio (1), COIlO lSucedecoll los 
lones Rp;(II), S04{ll) 1 con 1111 ~, __sun: 

(B) caUl> + 2 OH(I) + ~ ". Ceco". 11611do + BaO 

eC) ta <I I) + &14 (11) + 2 1b0 .. CaSO•• 2BaO. IlIl>Udo 

<¢ Rp;(OBl". 11611do<I» Rg(II) + :2 0lI<I) 

Co.o cObHcuellcia de ostaa reacc10na. lie produce, en Ull determinado grado. 
la dlsllilluc16n de iones caUl> y OS{n en 411 _dl0, favoredelldo -asfmia.,.. 
Ie dieolucloll de los cOlllJluestos de calcio , de un IIOdo especIal del 
Ca (00)2. asl COIlO el avallce de las reaccionea de hidrataci6n: fenomenos 
que, a eu vex y para cada _zcla. 5011 funclol1 del tiempo de conservaclon­
ataque 'de las probetlls. COIlO se he. probado por DRI. Todos estos feno.nos 
)lace II que las callUdades de Ca(OO)" disuelto en los sisteRS celll!lItO 
21escor1a agua de .ar artificial Asrl( !Sean auperiores a las 
correspondielltes a los sistellBs ceJDebtO 21escori_ - agua potable filtrada. 
Los compuestos 6611dos forudos dall 1ugar a una nueva fase 6ol1da, en 10. 
que se hall detectado por DRI los piCaS de los compuestos cristalillos 

1esocalcita - aragonito -brucita y -ell algunos casos- . 

- ., ­

Las cantidades de CaUl> <> Ca<OHl:. disuelto, que se encuentran en la 
disllllucion y ell III nue .... fase s611da, en cada caso, disminuyen bruscamente 
conforme 10 hace el contenido de cemento en la lIezcla utll12:ada pllra 
fabricar las diversas series de probetas de mortero, CODa se aprecia en III 
figura 6, en donde se ban representado, para cada edad, los val ores del 
Cam!!h disuelto [CaUl> en la diso1ucion + Ca(lI) en 1a lase s611daJ 
correspondientes a las diversas tserles de probetas. 
Sl, IIdeIMs, del CaUl> llencionado Be cons,idera e1 CaUl> que edste en ..1 
agua de JDl!r artificial n.04 x 10--2 /800 JIl) -es decir el Ca(II) total 
presente en 10. dlsoluci611 lIAs e1 de la fase so11da- se aprec1a que para 
cada edad , Ugurll 'T, dichas cantldades se encuentran aUneadas, 
practicamente. en una recta que une los puntos correspondielltes al Ca<OH)", 
disuelto procedente de las series de probetas hechas con cemento 2, sin 
adlcioll de escoria, B6s 411 del agua de JDl!r, en ordenadas, ,411 de la mezc1a 
tearica cemento 2/escorla= 0/100 (cuGndo no hay cementoJen abGcisas; se 
trata, POI' conslguiente, de UII ienoaeno aditivo. 
Este proceso ISIII ha cooUnaado en otros des slstel!El.s, correspondientes a 
otros dos celleutos de caracterf sticas ~liStructuralea distintas. como a.e 
puede observar en la Usura 'T. 
En dicha t18'1ra 'T (en la que se encuentran los valores adios 
experimentales y h6ricos para cadl!C lIIIezcla y para las cuatro t!!dades 
consideradas POI' el IIDElItO, 851 COIK) los valores UxllDS 1 mllilllOG para 
cada edad) se apreeia que las canUdadeG de Ca <II) son tUllci6n de la 
calltidad de CelEllto ell 1a Jll!zcla uU11xada 'para fabricar las diverSllls 
aeries de prcbetas de IIDrtero. 

a.2.-'SlsteMBsl celEBta2larea. .ullda - asva potable fJltrada. 
ceEBto 2lar-eN .,Uda - 4!JUfl de JilIlr artifIcial ASTlf. 

Del Blame .ado que ell 411 caso del sistema anterior, el contenido de Ca(li) 
lie ha increllelltado tanto ell los _d10s de curado (agua potable filtrada), 
C020 de conservacion (asua potable filtrada) , de conservacion-ataque (agua 
de ar artifiCial ASl'lI). ell donde han estado sUllersidas Iss diversas INiries 
de probetas de IIOrtero hechas con las mezclils ceRnto 2/arena siUcea 
IIOlida. 1de"s, ha tellido lugar la formcion de una lIueva fase 66lida. 

4.2.1.- SJste~s: celEllto 2/aTena .olJda - 4SUa potable flltrada. 
El increJlento de Ce(II) ED 411 agua potable filtrada, ell donde &I! un aUEr­
Sido las divems lleriea de probetas de IIOrter-o fabrleadas con las cuatro 
mezclas lIIIeDcionadas, asicolllO el presellte ell la nueva fase 6611da, se debe 
-de UII modo especlal- a 1a disoluci6n parcial del Ca(QR)2 SEllerado ell las 
reacciones de hldratac16n de la !raccion c11nker, de acuerdo con la 
reaccion (A). 
Las canUdades de CaUl> <> ta(OIl)" dlauelto (fulldall!!atallll:llte) dependfln 
del tielllpO de conservaciOn de las probetas, producUlldose un 1ncrellellto 
co!lfor_ lIumellta d1cho UellpO. co,., se puede !!Ipreciar en la tabla 2, en 1a 
que se han 111cluldo los valores correspolldientes a 56 dias (edad lenor) 1 a 
360 dias (edad ..yor). as; COIlO al valor .,dio para cada llezcla correspon-­
diellte a las cuatro edades estudladas. 
Los valores del CeUI) total puesto eD Juer;o en los MdlO1! en donde han 
estado las series de probetas hecbAs con las distintas ..zclas del cemento 
2 can la arena s111cea 1I011da, son del miSIllO orden que los correspolldielltes 
al medIa ell donde hall estado las probetas elaboradas con cellellto 2. 
En estos sIstemas se ha productdo un illcremellto del valor del, pH. que es 
superIor 'a 12 en la .,orla de los casos. AsillislllO, &e ha fonoado una 'nueva 
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Tabla 2 
SIst~.as: ce~Dto 2/arena joJlda - asva potable flltrada. 

BvolucI6n del eantebldo de ca(ll) 

---------------­ ---------------­
)(ucia (en peso): 
celElnto 2/arena 

Edad, ellas 
lie edad· 
.IOR edad 

Ca (II), total 
lID1es x 10-2 

valor ..dio 
euatro edades 

lIIOles x 10-2 

100/0 56 
360 

1,23 
2.91 2.01 

----------------------­
65/15 56 

360 
1,55 
2,50 2,09 

65/35 56 
360 

1.59 
3.71 2,58 

40/60 56 1,29 
360 3,48 2.40 

30170 56 1;24 
360 2,41 1.86 

----------------------~~---------------------
lue &611dA· por preeipltac161l delCe<lI> can el CO:. -en IIII!!dl0 bAs1eo 
fu~rte- como CaCO:.. en for.. de calelta -en au .ayor parte- 7 de aragonlto. 

•• 2.2.- Slste~.1 celleDto 2/orens .elIda - -sua de ~ artIficIal ASTK. 
Del iii.., JEDdo que en el ease del slstem anterior, lIIe ba produeldo un 
ilIereanto de Ca <I I> en el agua de 1!It.lr artificIal ASTl{ }. ademas, ee ha 
foraado una nueva fa.. sOlida en la que exlsten compuestos de CaCII) -entre 
otroe- COllO ere verA &5 adelante. 

Tabla 3 
51.te_51· ce_nto 2/are1Jll .,l1dll - lISVa de III!Jr artificial ASTK. 

Evoluc16n del contenIdo de C.(ll} 

Xezcla (en peso): Edad, dias CaUl>, total valor ..dl0 
ce..nto 2/arena 11 edad lIOies xl0-2 euatro edades 

41 edad alles x 10-~ 

100/0 56 5.69 
360 7.57 6,35 

85115 56 5,74 
360 5.74 6,10 

65/35 56 5,76 
360 6,36 6.72 

40/60 56 5,32 
36(') 6.76 5,86 

30/70 56 4,76 
360 5,96 5,38 

Las cantldades de Ca(II) total (Ca(II) en la dIs01ucion + Ca(II) en la fase 
sbiidal experlmentan un aumento conforme 10 hace e1 tie.po de conservac1on­
ataque (tabla 3, en la que Se han Inclufdo los valores de la edad DenOr -56 
dlas- 7 IZxll11> -360 dlas-. as! COllO el valor media para cada Ezcla 
correspondlente a las cuatro edades>. 
In estos sistelll>s (cementa 21arena lIOUda - agua de lII!Ir artificIal ASTIO 
las cantidades medIas de Ca(II) ~> CaCOB)2 dlsuelto Cfundamentalmente> son 
del mSRI orden que las correspondlentes al sIstema cemento 2 (cementa 
Uodlc16n= 100/0> - agua de _r artificial AST)(, excepta para e.l caso de 
las serIes de probetas becbas con las lllezclas que tienen los menores 
conten1dos de clinker (40 7 3cn.. en peso>. 

b.- EvolucI6n del contenldo de lODes Mg(ll}. 

b.l. - S1ste_iS: ce_Dto 2/escor111 - lISVlI de _r IIrtlflcl·ai .ASTX, 

ce_Dto 2/arenlJ .,l1da - IIlft1l1 de _r art1flcIal ASTIf. 


II eontenldo de ~<In del .gua de .ar art1flclal ASTX (4,43 x. 10-2 
.,les/6oo 1Il) en donde han estado lliuErgldAs las probetas de IIDrtero 
durante las cuatro prlaeras edade5 estudiadas (por el aoaento), heebas con 
el cemento 2 y eon la aezela eeanto 2/eseorlas 65115 (en peso). ha 
desaporec1do, pr6ct1eaBente, bab1endo preelpltado como Jg(OB'z tanto.en las 
probetas de IIElrtero c?., en la dlsolue1611. dando lugar -en estos ca.605- a 
la nueva fase .oHda. Junto eon la ealcita 7 el aragonlto, COllO &41 ha 
probado por Dill (4). 
Del II1sllO lIOdo, en loe diversos sistel!llls callento 21arena mUda" 85115 _ 
65/35 - 40/60 Y 30170 (en peso) el Mg(II) ha desaparecldo. pr6cticaaente• 
del agua de liar artificIal, babiendo precip1tado com Mg<OHh en 1011 dos 
primeros casos, forEndo la nueva fase 11611da -Junto con la calclta. el 
at.gonito. Ie hallt~ 7 la gehlenita- en cantldades an6logas II las del ..dio 
en dODde han estado las probetas elabQradas con cellento 2 7 en las prObetas 
de IIDrtero. coso ee he probado por Dill <del estudio correspondlellte &e darA 
cuenta en otras publicacionell); en los casas restantes no me he detectado 
por Dill. 
El 19<II) que exilllte en el agua de liar artificIal reaceiona a pH > 10 COil 
los lones OIHD del equilibrio (A), l>egUn II. reaccl6n <D). preclpitaodo 
19(OR)~ por euapllrse (~<II)l x (OBCI»)2 > Ps (1,8 x 10-"): esta reacci6n 
11eva eODalto una dlsBinuci6n del pK. 
ED los _dlO& (800 a1) en donde han estado sUJlergldas las aerIes de 
probetas hechas eon celEnto 2, can las lE%clas celEnto 2/eseorla- 85/15 y 
cellll!l1to 21are" IIDlldA"' 85/15 - 65/35 7 40/00 (en peso), e1 pH es ...yor de 
10,5 <por rella general. es superIor a 11>. debido a .1a cantldad de ~(OR)2 
d15ueIto 7 a la 1nfluenela de las earacterisUcas de II.· adlcl6n (escQria y 
areDa SUlce. .:lUda). Por ello, ba tenldo lugar la reacei611 (D). 
habiendose detectado los picos del coapuesto ·crlstaltno brucita en Ips DR! 
realizados de las nuevas fases 0611da5. Sn dlcbas fases s611das el )(g(II) 
se eneuentrll en CIlDtidades Enores de 2,4 ;if 10-2 1ID1es y en las fasea 
Uquidas en cantldades Enores de 0.6 ]I: 10-2 .:lIes: el resto ha prec1pttado 
en las probetas de aorterp COIID brucita (5), segUn el equillbrl0 (E): 

(E) 19(Il) + C/J(OB>2.d1suelto ~ )(g<OK)2.s611do + CaOI>dlGoluc1611 probeta probeta 

de tai DOdo que por cada 1ID1 de iones )(g(II) que ha preclpltado. pasa al 
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Tabla 2 
,Slstems: Cl!Jlento 2/41renll .,lldll -lJ8:IIll pot/JbJ~ fl1tr4ldll. 

Bvoluc16D del .conteblda de Ca(]]) . 

Las cantldades de Ca(II) total (Ca<II) en la dlsoluc16n + Ca(II) en la faae 
sollda] experimentan un aumento confOrme 10 bace el tle.po de conservaci6n­
ataque (tabla 3. en la que se han illclufdo los valoree de la edad menor -56 
dtas- y IIZxll11a -360 dias-. asl COmo e1 valor medio para cada me:zcla 
correspondiente a las cuatro edades), 
In estos Sistemas (cemento 2/arella molida aglla de JIII'1r artificial ASTIO 
las cantidades medias de Ca(ll) <> Ca(OB)2 dlsuelto (fundamental mente) son 
del miSII!D orden que las correspondlentes al sistelllll cemento 2 (cemento 
21adiclon= 100/0) - agua de .r artificial ASTII. excepte para el caso de 
las series de probetas hecbas con las De:zclas que tlenell los Denores 
contenldos de clinker (40 y 3~, en peso>. 

b.- Evoluci6n del contenida de lones ~(]]). 

b.l. - Elsfe_lS: ceJll!!nto 2/esccrlll - llKUtl de air IIrtilicial ISTX. 

ce~nto 2/arena .elida - asv. de MSr 'srtif1cial ASTN. 


El contellido de XgUI> del agua de .r artificIal ASTX (4,43 x 10-" 

_les/8oo 1El) en donde ban estado lSuErglda6 las probetas de IKJrtifro 

durallte las cuatro prlseras edades estudladas (por el momento), hechaG con 

el cemento 2 y con la 1IlI!!zchl ceJlento 2/escorla= 85/15 (en peso), ha 

desaparecldo. pr6ctlcasente, hablellde preclpitado como Xg(OH)", tanto en las 

probetas de aortero como en la dls01uci6n, dando lugar -en estes casos- a 

Ie. nueva fase tIo611da, Junto con la calcUa '1 e1 aragonito, COll!O Ge ba 

probado por DU (4), 

Del IIl,SI!lID DOdo, .en lOIS d1verool! slstellliB celll!nto 2/arena mUda= 85/15 _ 

65/35 - 40/60 Y 30170 (en peso) el Xg(II) ha desaparecldo, pr6ctlC11.8ente. 

del agua de IIIIr artificIal. bablendo prectpltado COlD Xg(OH)", en los dO$ 

prl_ros CaS06, forEndo la nueva fase sCUda -Junto cOII'la caIeita, el 

aragonito. In halita y la gehlenlta- en cantldades anAlogas a las del IOedlo 

en donde ban estado las prObetas elaboradas con cementa 2 y en las probetas 

de IIIDrtero. COIlO i1\e h.a probado por DR! <del estudl0 correspondlente Be darA 

cuente. ell otras publicaclones); en los casos restantes no Be he detectado 

por DU. . 

El K8(II) que exiate en el agua de IIIIr artIficial reacclona a pH > 10 con 

los 10nes 00(1) del equilibrio (A). RgUn la reacc16n (D), precipltando 
K8(OH)", por cu~lirae [~(II» x [OH<I)I~ ) Ps (1.8 x 10-"); esta reaccion 
lleva conslso una disainuc16n del pH. 
En los' _di06 (800 .t) en donde han estado sUlliergldas las aeries de 
probetas hecbaa con CIlEnto 2, con la6 _zclas cellento 2/escorla" 85/15, y 
ceaento 2/arena aollda" 85/15 - 65/35 Y 40/60 (en peso), e1 pH es ..yor de 
10,5 <por res1a general. es superior all). debldo a la cantldad de Ca(OH)~ 
dh;lIeito y a la influenc1a de la5 caracterlat1eas de la adlcloll (escoria y 
arena slllcea lI011da>. Por ello. M tenido lugar la reacctol! (D), 

habH!ndese detectado los pices del cO!IpUesto crletlll1no brucl ta en los DRX 
realizados de las nuevas fa5es 561idas. En dicMS fases 50l1da6 el Kg(II) 
se encuentra en cllntidades JDenores de 2.4 I 10-" IIOIe6 y ell las tases 
llqutdas en cantldades ..nores de 0.6 z 10-2 IIOles; el resto ha preclpitado 
en las probeta6 de mortero COIlO bruclta (5). segUn el equllibrio (E): 

(E) Kg(Il) -+ Ca(OH)2.dlsuelto ~ Kg(OH)~.6olldo -+ caUl>
dls01ucii)D probeta probeta 

~e tal BOdo que por cada mol de iones Kg<II) que ha preclpltado. pasa a1 

,~ 

-----------~------------~---~------------
1'dad. dlas 

ceDento 2/arena 
lIezcla (en peso>,!' 

11 ede.d 
41 edad 

-----------------~----- 56100/0 
360 

56 
360 

85/15 

56 
360 

65/35 

40/60 56 
360 

515 
360 

301'10 

faM &6Ude. por prec1pltacl6D del Ca(U) COli el CO:. -ell llledio b6sIco 
fu~rte- coma CaCO:.. ell'form de calcite -en 8U .ayor parte- y de aragollito. 

•. 2.2.- 51.telllls: Ct?muto 2/arelJB .,Hdll - IJ8:III! de.,r srtjflcll1l ASTK. 
Del 11161110 JiEDdo que ell el caso del slstell!!1 anterl0'. se ha producido Ull 
laCNl!IelltO de CaUl> en el ,aglla de Dr artUlelal ASTIl ,. adell6.l!.1!Ie ha 
forRDdo una nueva fase 6011da en la que existen cospuestos de Ca(II) -entre 
otroe- COIllO se ver6 mAs adelante. 

Tabla 3 

Ellrle_s: ceEnto 2/areIJ/J .,llda - I!JIUll de JrlJr artlflc1al 1STIf. 


ca (II). totlll 
1II01es x 10-" 

1.23 
2.91 

1.55 
2.50 

1.59 
3.71 

1.29 
3.48 

1;24 
2.41 

EYOluc16n del contenldo de Ca(]]} 

Xezcla (en peso): 
ceDento 2/arena 

100/0 

85/15 

65/35 

40/60 

30/70 

Edad. cUas 

11 edad 

41 edad 


56 
360 

56 
3150 

56 
360 

56 
360 

56 
360 

Ca<Il>. total 
.,le5 :110-" 

5.69 
7.57 

5.74 
5.74 

5,76 
8.36 

5.32 
6,76 

4.78 
5,98 

valcir Dedio 
cllatro ~dades 

IIIOles :It 10-" 

2,01 

2,00 

2,58 

2.40 

1.86 

valor _dl0 

cuatro edades 

.oles 11 10-" 


6.35 


6,10 


6.72 

5,811 

5,38 



,• 

a 


~dl0 otro de Ca U 1>, el cUlll puede reacc10llllr COD los eOllpuestos de 1a 

t ,~orlll que se eocuentra .eo las probetas 0 peAr. la dt501uc100.· 
Par.. d eonttarl0, en ela\!'ull de "r arUf1c1i1l AStK en, donde !lall. estlldo 
..i.tJldas las series <;Ie probetas de mrtero fllbriead.!ls can Ill!! _,",elils 
ce~nto 2/eseorlll~ 65/35 - 40/60 1. ;lOI10 (en peso) 00 b. preelpHlldo en III , 4l!lCllUelon (1I0H ba detectad.o ell 1a DUeya fase scllid.) por no dane las 
co141elolle5 adecuadas (pH < 10) 1 110 alCllIlZllrse .1 PIS, asl coao en e1 case 
d. 1a serle deprobetlls hechll COli la ...ze1a ce.ult.o 2/arena" 30110 (ell 
pellO). DidIo 10n 18 (J I> &e eoeu4IlItra ell la dlso1uc1611 ell cnUd.!Ides 
tllferlores a O,I! II 10-" lIIID1es/800 III elldonde ball estado las probetas 
k4l!chlls coa 1a ..ze1a qlle .tielle el '101 fell pellO) de .llrell.8 ml1da y I!II 

e••.tidAdes 1t.ferlores a 2,5 lit 10-" IDle51,800 ,1Il 1 superlores a 1,0 II 10-" 
IIIblee/8001ll1l11 doade lie 8u.rg18roll las Nl'les de probetas fllbrleadas con 
las "zclas CeEBllto 2/eecor1n= 40/00 130/'10 (ell peso); el resta de kg(II~ 
.. preelpl tadGI -ea su .yor parte- •• Ill. probetas 4e IIMtera coao 
brucitll: otra parte -;en canUdades _IIGTtS .. 0,3 • 10-'" IIOle.. JlO 
ateetadae por DII- se ea<:U4IlItra .. 1a _". ta.. sUida. 

C.- Jvolu.cl6s d(/ 1_ CODt~,,1dOl5 de Catll) J'df! .,(11). 

e.l.- Slf1te.as: ce~Dto 2/escor18 - agua de Mar artIfJcial £ST., 
ceJleDta 2/8re'U _lJda - "'pa de IMT artJflcJal 1STIf. 

III 111. ~lgura e en dOllde 8G ba reprenDtadQ 111 IIvo1ue16n de 10& cont.nidoa 
JEdlos -para elida lIIe:zela. eorrespoDdlelltea .. las cuatro prlEras adades- de 
lOG 1011QS taU!) () ta(O!U2 d1sueUo y !gun del aglla de .r art1flc1al 

•a - .&ST)! IlII doDde IIcD estado su_rgidao 1.. eerles de probetal5 de .ortero 
coTreepolldlelltes II eetas 405 slsteass, se aprcelll que aab06 eontealdos (que 
441ptl!.dell de 11111 caraeterlsUcas de la _d1clOlI) e6~b hU._lIte 
"leelellll.do&, d.e tal sodo que cualldo uao iil.ll1l1l11uye el otro aUlllnta '1 
vlccaverea, exillUellc!.o UII puato de corte eD el CIlSO de 1a lIIucla 

I 
eaEllte/escorla • 40/60 (Ila peso), ell do14e Une lugar el equ1l1brlo 
lhleo: 

Ce (J J) que "".. a Ie dll1Oluc16l1 .1g(11) que de ..parece de 1& dl801uel6a 

I I. los ca80S de las probetas keehas eoa las mezela. qua tiellell caatldades 
lIlfeT.fona .1 601. de eecorla las CIlaUdiDdee Ih Ca<IIJ &OIl 6'IIperlore. alae 
de Ig<IIJ. ya qu. 1M ,nera. llis taCa!>. dvraste 10. ),1dratac16a, quedaado , UJ/re -ell parte- _JOT clllltidA4 III" 'acll1ta la preclpltaclh del 1((11> '1 
la 41eeluclh dill ta(OIU.; par al cootrar10, e. loa ca_ • las probatas. 
fabrlca4ae CGa mezela. que tl.nell ccaotl4adee super1ore. de e&Corla (1~) .. 

• 
lnvlerte al leIl6..Do. quedando •• 111 dl801uc1611 • ell 111 DUeVa feee s411da 
cOlltellldos -1Ore15 de lis <I 1) que de Ce (II) por JlO darse las cOlldlc1onee 
para 4j;1H! preclp1t. el lis (II) al 110 exl.Ur cAIIUdad GuUelente de lODeS 
DIU)' Los lIee:lIoe Maeloudos IIIflu'19l1 •• el vedo de reslstel!Cla quill1ca 

I 
 de los celileat06. 

ED el el1t1O de la. Mzela. eli_lito :l/arella ~l1da 110 

corte, laa calltldadee de Ca(II) oscllall entre 4,34 


a 
 5.68, II 10-" IIOl.s/800 Iil, llielltr" que las de lIs(Il> 

10-2 .,les/llOO Ill. 


i
• 

adate 4lcko JIIIato de 
II 10-2 apl••/800.a '1 

SOlI _lIorea de 0,25 II 

. 

3.1.3. - ESTUDIO DE LAS 'lUEVAS FASES SOLIDAS I'OF J>R:I. 

Ell el agua potable f11tr"da y en el Ilgull de N.' Ilrt1flc1d AStIl, en donde 

hall estado sUllElrgldas las disthtas serier; de probetas dO'! wlrtero durante 

56 - 90 - 180 '1 360 dillS. 6e han for..do DUe'l '3 fases s611d"s en las que, 

par DRI, se han Idelltif1c"do los piec>(; d.e los slguleotes compuestos 

erlstll11l1os: 


•. - ~ste..s: ce.eDto 2/ad!c!6D - _gua potable ~11tr_da. 
E. los DIl correspolld1eates a lae nuevas fases .o114&s for~das en el agull; 
potable fl1trade. ell doad" ae hSII conserv8do I~G prohatas de .ortero hechas 
coa eeEllto 2 '1 con ee••to 21arel1ll 1I011da" 115/15 - 65/35 , 30170 (en 
alSlIIlas C4_), .n ptllO... ball deteetadGI lee ptcoe ck los cOllpUl!stoti e,.1a­
tallllos calcHa y arago.lto (los picas del I!I.ragoIl1~.0 .Bon de menol" 
latellslde.d que los de la caleIta), Identraa que ell 10.. aUllVlla fases s61l4&s 
fanacla& a. el atua potable Ultrade. •• dOlld.e lilt! su_l"pero. 1a. d1nr... 
earlea de probetas de IElrtllro fabr1clldas Call 1.. _ezcl_ ce.llto 21escorla 
Y COlI cemeato 21anu aol14a" 40/60 1 301'10 ·(e. algullOS ~). lUI peso, 
blca_ate 1M hIID detectado los pleOlJ doG 1- celc1t11. 

1:1. - Slate••: ce.lieDto 2/8dlc1611 - 8gu8 de .mr ",rtJfJ.cJal J.STll. 
I. los DR! de las nueVII. falSes c6Udaa fol'Jllldas II. eatos 8ietellils lie hall 
deteetlldo los piCas de los slguleDtes compuestos crl.tallnos: . 

b.l.- Calc1ta '1 lIlI"agoll1to ell tados 11le callOS O:Gtvdiadae. call lutelUlldadea 
dlstlat&$. Asf, 1a Intellidad de los plcoa de 1a calclta e. mayor que 1. de 
loa del aragollite en los DRI de las faees e611daSi formdas ell dOllde M Mil 
811_r81do laa probetas hecus eoa eelEllto 2, call 1a Mzcla ee_ntolescorla" 
85/15 (ea peso) y ~oa las dlveraas mezclas ce.eato/arana ~11da; .0. ••tos 
caSOE las cantldades de calOR)," dlsuelto (fu.da..ntalaellta) SOli amyorea de 
4 II 10-2 201es/800 Ill, las de Ig(I}) ea la dl801uci611. pr'etlea"lIte, aulas 
1 al pI ) 10.5. . 
Por e1 eoatrarl0, dlcha Intell51dad de los piece de 1. calcIte as ..IIOT que 
la de los plC08 del arasoDlto ea 108 DR! de las fasea -'114&. for_das eJI 

.1 agua de .aT artIficial lSI••a 4ou4e ka. astado las ,robata. de .ortero 
kechas con las "Zelll& cellll!llto 21aecorla- 40100 '1 30"0 (all peso). ! ••st_ 
ea_. elCOll.tnldo d.4! CaUl> ell la dlso1t.ICl68 + .... la falle e6l1da elil 
superlor Il f,3 II 10-" ~les/eoo III • hfer10r a 3.5 II 10-'" 1I01Iul/600 Ill. el 
•• _<II) ell 1a t!.laollielb ss lIIIyor de 1.1 II 10"''' .,le./800 111 y _lIor dtI 
3,1 II 10-" 1II01e./800 1111: el Yalor del pi elll -yor do 1.8 Y mllClr de &,0. 

'11.2.- BMlC.ita 118 In fues G6Uus foraYs .11 ef asaa de a&4" .rtlUclal 
.I.STlI ell Itoade ee haa eumersido las _rle. chi probetaa labr1eaus COli 

ce.lIto 2. eOft las E:telas CIlEnto 2/esc:or1.· IIS/1S 1 ceMllto Uareu 
aollde= 85/15 - 6~/3S Y 40/60 (ell algunos C8sos),ell peso. !II est06 casos e1 
pH es 8Uperlor a 10.5; las cODcl!lltrae10lles de Ce (1 1) SOli _yores de 3, ~ II: 
10-2 IIOles/800 III '1 Ilula, pr'etieaBeDte, 

11.3.- hUta y geh1ell1ta. ell el agua de 
.stado las aeries de probetas .echas eoa 
2 1 arena .a11da. 

11.4.- leso, ell algunos casas. 

la de Ig<II). 

_r artJ.f1eIal ASTJl eJI dODde UII 
la. _zel•• eetudtadas del cemellto 

http:leelellll.do
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3.1.4.~· ESTUDIO De LAS FRACCId'~£lRIQ~CIDAS POR DRI. 
En las fr.cdones enr'iquecldas ertraldas de uno de los prifl_ de c.d• 
• erle .de. prQ~t.s de ."rtero hechlllS ·con el ceaento 2 , COli las _zcl.s 
cellento 2les<:oTta ycelento 2/are1lA .aHda estudladAs, sUllergidaa durante 
56·- 90 - 180 , 360 d lIIs ell agua pOtable f n tr.d.iI y ell lI8ua de ...r 
artlficial ASTM se ha hecho el estudl0 por DR!, habiendo identl!lcado los 
.plcos de loss1guien.tes cO!lplestos cristalillos: 

II. - slsui.s: Q!'_lIto 2/adlc168 - II/fU4 potable fJltradli. 

8.1.- Ettrl~1ta, en todoSlc. DU. La 1nteasld.ad de los plcos Iile e.te 
co.p~es~ci di.lI.h1uye, por reg1a ,flMrill , ell los DlI cle 111& fraec1oM. 
ext!',! das 4e. la. ,.riee de pr-obetas heehas CO\1l las _ada. esante, I 	 2/e-':or18 codorE 10 lIoaoo .1 COIIIteliido d. ce...to. Es tadlllt loa c-.- ••ta 
lltti!HlUi e. IlIiDar II" la de lbil cHair.... de In fr.c'Ci_ utr.ldll.a de 
1.all.pr'otiittllQ .. l!Drlero f••1ea.... cal ee_lto 2 {&>: par -I _trarlo,· .. 
lo.riJIl d!I 1_ frac:dClllee ertral4&l& de 1M probet...labor.... _ las 
c1lftrSaIl IIJiIxl- Celliellta 2fare~ IICUcla d1clla hte_tdad .s lSVA1, e 
Uger...te .,.... 

•• 2.- lese, ell alsuaaa DRl. 

a.3.- Portlaadlta, ell t.odOll los 41agr...s (eltcepto .a 1011i .:orreepcmd.lellt4t9 
a III llezelace"llto 2/adlcli'ul.- 30110, ea peso, para 360 d1_>. La 
11It.8IIsl.... de loa pleos corre.poDC!lut•• cUsaiau,e ell loa DR1 codar.. 111 
JIaclI la callt,lc:1.11d de cl1l1l:er ell 1. _zcla uUl1sad.. para tallrlcar llle 
,raMtas de lIOI'tero. !st. dlli1mllvcl411 SS ....,or ea los DIll de I•• fracc10HB 
e:r:1;raldaa de la$ prObet.IIB HCJu& COil lal!l IEsel.... ce1ll!lIto 2/escorla, .lIe ell 
lo-de las pnlMtaa a.leg•• fabrlcadas COlI celleato 2farellD. .al1d4, C01IO 

eO.t!8¢\llIIIda "e 1.. ntacc:1011i111i1 que UeHa luger. cll:tre 1a aKarl. y e1 
CecOl>.;z "cleata, pllere•• ea 1•• r • .cc1oIlH de IIld.rataclh.. Este fe.6.no 
••U· •• 8cU<!rdII COil III _aor caatiY'" Ill. caUl> () Ca(OIUa dlellelte, com 
M Iaa allllclMAdo 8113.1. 2. 

1...::- • •. .t. - Calc1 ta, all toc!.llIt loe :DU. 

••5.- Cullrll'O-a. l1li t(ldoe 1011 DRI. Las plces cIct est. Citllipllesto corre~lI 
.. 1_ fracel6•. areu .Ul1zad.ll para preperu 1.. ,..Met.s IIlAI __tero 'f. 
aCe••, iI 1.. «llltht•• caat14a4ea tie are...1Uce• .,U. 9.,1•• e_ 
..lcl.'•. e1I 1M Mllcha ~atg 2lareaa; 1•• htell81d.Hon .. lea ,1_ iIoe 
aate coapuHto renaJaa cwaat.1taUftmnte III c:..Uc1&4 .. are...UU...... 
eeeo adlc1611. . 

•. - SJ.te.as: ~ato 2/.dlcl~a - asva ~e aar .rtlflcll11 ASTK. 

11.1.- !ttrll1Clta. pricUca.ate, ell todea 11M! III. La ute_1el.1I lie 108 
plcoa ... ..t.. COIIpU«ata CIS del B1slllD on'.. .. 10e ..lasr.". tie las 
fraceto_ extral". d. la. prol!etas MCUS ca. 1. .ezcla ceElI.to 
2/4~ac:arl.;' ells· .(•• peso) que la correlllJlOadl.ate • loti III de las _1I1.r.. 
~ 1....rle. f.brtc.4as c~ c.aellto· 2 y aellor.a los c.~ reata.tes (DRX 
4e .1a9 pro..tlls elobat.des coG las Bezcla. con· eacarla ~e tie... 35~. 60S 
., .1jn.,a.pesa). . 
ifcb tat.ula" OIl. del at.., ordn, s Usera.ate _yor, ell 1011 d1alfr...a 
de las. fr.~c1Ones ertraldas de las divers•• aeries de probeta. kechas COli. 

1.s .ezcl.s cellento 2/arena mol1d.a que 1. de los DRX correspondlente alas 
probeta5 fabr1cadas con ceDento 2. 

b.2.- Teso en lOs DRX de lasllUestras ertrald.asde las series deprobetas 
hechas con ceDeato 2, con las Jlezclas Cl!!wento 2/escorla= 65/15 - 65/35 ­
40/60 ., 30170 ':"5010 en dos casas .,.adems, los plcos tienen J!'l'qUtlia ~llten­
.ld.ad- (en peso) y con todas las .ezcla.. c_.uto 2/arell4 lI011da, debld\! • 
1. foruc1" de CaSO•. 2H,.0 poe r..ccUa da 106 10Ms SO.. HI> _I .cua •• 
ar artificlal L<:'fX Catl loes 10HS CaUl> del Ca·(01!)",pr-esellt. en las 
jtrobetas de mrtero. Parte de est. ,....a al re.cclolUlr cos los a1aIli••tOllu 
calclo bldr.tadOli del cell!!!lIto U 1II,.r • la for_don d. ettrhgU•. 
La bUllal4ad de lOIS plcos del ,ellO •• .yor en 10. dl.asr.lIIIs de 1•• 
fr..cclol141111 anralu. de Iaa )ItObet..• f.brlcadaB CDlt In .ezcln ca_atlll 
2/ellCorla" 85/15 ., 65/35 (elll pallO) CjIIe 1. de los DI.X de 1a5 fr.celOMs 
clilrntlpoDdleatea • 1.1$ probeta. hecll.aa coa ca.ato 2. Del at• ., lICIClo...id.. 
lat...1Ud -talllti..... e. "JOr •• los DI.I de t.... lUi :ascl.. C'II.ate 
2/arvaa mllda, ... va DOdo espeelal 1.... las dae ...zcl•• ~ tle..1l 6Q y 
'Ot:. .. peao. II" -. l1li 'nrIr- .. -JDr ~H 1. cOlTHpOlldleate. los ..la­
,ra.a de 1•• .westrns "e lau ..zel•• c...uto 2/escorl•. 

~.3.- 'ortlalldlta. ell. todos las WI .. laa fracclC1He .rtraldas d. 1•• 
,robet.e hechas coa ca...to 2, co. 1•• aazcls111 ce_IIto 2/escorl.: 8~/15 y 
65/35 (en peso) ., COD todlas 1.. _zcla. ca.ato 2/.ralla IIOUM (eltcapt. all 

4 ca_ de 201. La lnt.uided de los plC08 de este cOlllpUesto dlsa:lau"e 
codor. 10 hace 1. caQUdad de c••nto .11 1a azcla " COIlO ea los ca_ 
aat.rlores, ".penda -"e VII. BDdo espaclal- da I •• c.r..cterll1tlca. de 1. 
edlct'a ut1l1uda (escorl. , lITeM 81Ucee .,Ud.Il) y de la prt&ellcla -de 
loa~s Is(!!) .n .1 agua de ..r artlflc1.1 !SIX. 

b. 4. - CAlclta, ea todos 1011 DU. 

1I.9.- Jrvc1t.a••a todo8 loa !)IX. La ht...lud de lac p1cOll ...1_ 
fr.ce101Ut. artralda. de 1... aer1.. de prO"tal!l lutc..... Clllil lalll .,c1•• 
es••to 2/...::ar1.· 15/~ - 40160 ., 30110 <a. INtIO) ., ce.ato 2larna 
lIDU.... 4OftO , 30110 en pno). tuclallltr.:al_ate. e. -JOt' lit" 1 • 
c.n.,p0a4Sa.te • h. de 1.. serl....e prOMt.. fa_leslie eGa a_ale 2 • 
bt_ ,rocMoc 11M correspoMea _ 1.s c:anU,.,.... •• JIIs H 1) III el .gua de 
IISr artlUdal !SIX ., ell 111 ........ fHe _Hu. eo., •• U Aldado .. el 
.plrtli4o 3.1.3. 

' .•• - lial .. FriMel... 1_ IIIl .. la6 tr&ei::l_ elll'l..ecklu .nral.... 
de I•• IIMIrl_ 4.a pratMttu fallriClalllae _ 1M _1.. C9l111-otO 2/aecerl•• 
65/~, 40100 , 310110 (ea ,.-). Itt Ie fer_cl6... 1& sal dII.. PTtedel, ·n 
..tOll .lste.s. "'8 hflllido las CllCec:terl.Ucalll , eaatid.ad d. la escorla 
Ift1l1ud.a. 

~. ,. - euar-, etI tHos 1.. MI. La tat.HI"" .. 1_ pk_ .. aa' ­
co....to cor....pOIIde a III frocclb ... arCl!na c,tlltlau pna pr.,.r.t 1.s 
prohet..... ..rtere ,. .de.... a las dlst1ata. caatl"4t8 4e are...111cea 
mUda .lIpl..... eOBO atHcl6. .a las _zcla. c•••to 2/.reu; 1.. 
htensldades cIct los picas aeacloaa4as respmldeJi cli/llatl tathll.att a 1 • 
call.tldlld de are.. alilcea aclida utilltada COMO adlci6•. 
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3.2. - SISTEIlAS: 
/t. - C~1CEnO 2/CEJfIZA VOLA-lITE (£I-V - AqUA POTABLE FILTRADA. 
b. - CEXEJt70 2/CDIZA VOLAkTD (E'-'1) AGUA DE JfAR ARTIFICIAL ASTX. 

3.2. j . .., i'O[.UC!ONDB L.AS. RESIstE6CIAS IlECA'lQS. A FLEXOTRACCIO•. 
Ell ,~tea~tt&dO H. estu(lla 1& influeDc1a de .la adiell>D de Ulla celliza 
yolante -ilelece1olliid. poi sus carllcterisUClIs de entre diversas cenizas 
.aHll1tes. que.-.e lia desiglli!.d6 C. V. (EI-l)- a1 ce.nto 2 en su comporta­
aianto _ilecAnleD-reslstente (a fleltotrllec16D) cllaado la6 probetas de JIOrtero 
U:_3) de lzlid! c. hecha'i!,l col1 las Rzclas celleDtO 21C.V. (EI-Il" 85/15 ­
&5{35 - (OlOO.'1 3Q/7b (ell peso) Be soJietea a la acclin del .gua de _r 
artificial ASTK 1 del agua potable flltrada. durante los per-todas de tiespo 
Mbla!los el1 411 apertado 2.2 (hasta :!alIos) de.plles del perlodo de curado 
(H21 dia.). . 
De los res.ultac!08 correl5posdlentes a Iii ftrlac16a .de la COllcRlltraci611 
16ll1ea de los .edlos de con5eTYaci611 (apa potable tlltrada) y de 
cOIIsaTYacUIl-ataque (a8l1a de .•r artificial !STI)••51 CODl de III ca.poel­
e16,a qul.CIt da 1a. aueus taRS .a6Udas tOTilldas, de las earac:terisUc:aa 
estn.c:hrales de dichas 5Utva•. fases .USda. 1 die laa fraccionRe 
e.riquee14a. ez:traldas de ~a. probetas, UDa "Z 1I0_tidaa & la aee161l de , diches _dl08. lie darA cuenta ea otr.s publlcac1oes, del .atsllO KlIio que de 
l~ estudtos rtlillill!ados .COI1 otras dos cealluls 17611lDtee y COI1 otros dos 
celllllDtos parUand industriales de carllcterlstic:a. qulla1ca., fislcolIC!chicas 
'1 estructurales dl.tlntas. 

a.- Gist•••: CQJiI!lIto 2/C. V. (8,,-J) - alfU.I potllbJ. linT.da. 
III 1.1 ftguraO .ft MD "preHlItado lOCI '\'llaTes _dlos <12 prolletalS/l 
serle/l e8l11ilato " !IDa III!zcla/l edad)' tie lalS reslstencias IeCAII1cae a 
tlextraecl6a. en Ip/c~, de las aeries de probeta. de RDrtero (12 pTObeta.' 
1 1II4Irl.> IMIclt.as COD 81 Cit_litO 2 1 coe las _zclias III!!liciouda& ee_nto 
2leeall1!a wla.t. (81-1), en fuac:lh. de los p!lrlodoe de tieapo de 
c:oaservaclh ea apa potable tl1 trllda (usta 3 alOII). d<l!spv~s .411 perlodo 
.41 curado (1+21 dla,). 
I ••sta, t1gura .. aprecla que las reslsteacias _c6nlc••;· a flexotTaeeio., 
4lvadepeDJklil -para 1111 eeRlIto deterll1l1ado- de las caracterisUcae de la 

t: 	 cell!zayolanta uUl1uda, 1M! '" lafluenclada favorable_lite por la atUeih 
de deterB1aadas calltldades. lsf, ell eate casc, 1.1. adlclOI1.s del 15 - 35 Y 
60s, .a 1'*90, _jorall el cOllpOrtallieato _c6.1co-n.h;t••to (a 
fleltotracc!6.) del ce_ato 2. ..hultraa que 1. ,.dlc16. d.l 70s. en peso. 
produce ... d11N111avc1611 de lila rlll.tateacla. _c6.1ca., • nexotracclh. a 
part1tde 12 ..... 
De ·acuerdo ~OQ 1011 'l'a1ores obtellSdoa COG e.ta cealza volallte -C.Y. (11-1)- J 
co. e.t. ce.eato -co••to 2-, se pvede est••le~r 1••lguieate eecala: 

\, 

ce.lllto 2/C.' • (EI-I> : 65135 > 85/15 ) 40/CO ) l00fO ) :iIOno (eD pallO' 

Delll1am aida qua ell fll ea&olI" los.l.te... celle.to 2lellCoria - ague 
potable U1.trada '1 C."lIto Una.... .,Uda - ague .pota'llie fUtra4a, I•• 
resfstellct.s ..c.tllieas. a Uexotracc161l, de las dt veTSas ..ries de probeus 
heChaSCOD las di.tilltas _zclas ceael1ta 2/areaa .,llda 8011 ~nores que las 
correspolldlelltea a las series de probetas fabricadas COil ceRllto 2 1 COil 
S\lS -.zc1lls COI1 la ceolza volante. £1-1; dicMS rest&telletas Ec6nlcas 
(flexotr.8ceioD)lIOn taoto IIC!lIores cU.llto _10r es 18 eallUdad de arellll 
sl1lcea ml1da ell la IIIezcla ut1l1zada para dabarar dlchas Febetas. 

.. p. ­

1>. - SJste_s: ceJllebto 21C. V. (E'-V - a8'u/t de: Jer artificial ASTX. 
Ell la ftgurll 10 se hab repre!"!lltado los valores !Dedios <12 probetas/l 
serie/l ceaellto 0 1 Bezcla/l edad) de las resistellc145 JDecQlllcas, a flexD­
traccioll,- ell Kp/cll!", de las series de probetas de IIOrtero <1: 3) hechas COil 
el celllellt02 y con las JDezclas reseftadas cemento 2/C,V. (EI-l) ell fUllci6n de 
los los perlodos de UellpO de conservac16n-lltaque ell el agua de II!Ir 
artificial ASrl (hasta 3 aUos) despu~s del periodo de curado (1.21 dias). 
Los valores OpUlIIOS de dichas resistellcias correspollden /I. las series de 
probetas de lIrirtero fabrlcadaG con la _zcla cell!ento 2/C. V. (EI-i). 40/60, 
(en peso) 1 loS vlIlores Illi!llores 8 las elaborad.as COil la _:tcla ce_nto 
2fC• .,. (EI-D" 30/70, ell peso, a partir de las 18 IlEses,. aeguldoa de los 

'cOTTespondlentes II la .ezcla que tlene el 35S (en peso) de ceniza Yolallte, 
a partir da los 30 lIeses. 
De las ealltidades estudiadas. &61aaellte, 1. correspondiallte a 1....zelas 
ceMnto 2/C. V. (EJ-l)c 40/60 (en peso) proporc1oaa, a 10 largo de las 
edades estudiadas, vlliores .uperioresque los de las eeries de probeta.de 
Dlrtero heclias call ce_nto 2. Las series de probet!ls de Dlrtero fabricadaa 
COD he otras III!!zcl.s celEllta 2/t. .,. (IJ-1> prOporct0ll411 hast. u.ed.ad 
valons lateriares (COBID lSucede COil la que tielile el ISS de Ce1l1:l. 'VOlaate, 
dUrallte las tres primeras ededell: 56, 90 Y 180 dias) 1 en 1a8 redallt.. 
yalores supertores 0, par til contrarl0, proporcloMIl durante UDa prillera 
etaps YIIlores superiores y. pastcriOrBeDte. laferlores (caso de las aeriea 
4e probetas elaboradas COIl las ..zclas ce"llto 2/C. v. (11-1)= 65/3!l 1 30170 
(ell peeo). . 
III eetas aiatltas, de aC!lerdo COil los "alores obtellidOlll. tie peed", 
estableeer la slguiellte eecala: 

ceaeato 2/C.V. (EI-l): 40/60 > 85l1!l J l00l0 ( 6 > 85/35 ) 30170 (a11 peso). 

f. - mBAJOS •• JrEDID5 'ATURALIIS. 

A 1& viata de los resultados obtenldos -de Ice que, en parte, 11141 da cue.ta 
ell este trabajo- COli diftrstMI ceJElltOG de carachrfstlca. estructurale.s 
dl.tlllt•• 1 adlclaae. (una escoria 1 tres ceDlzall volautes. en \laD prt_ra 
etape, eleaidas por 10lIl .studios prev10s reaUzad.os coa 19 c.lliz•• 
yolal1te.' y COli el fill d4 alllpl1l1rlos y COKllCsr el co.porta1lll••to de lOCI 
Ia.ona1goaelil -a 8GC8la real- clfalldo se _tell a III aeeton de _d.ios a,re­
.iyos aatur.le., .. proSTame la raalizac16n de Ull Proyecto de ' ...stigaclba 
a largo plazo (15 aUos,en UDa prl.lITa atapa. allpllllblell a 20 si los Aaul­
tedoa obtellidos asl 10 acoaeejau), eo.elderaado la p8G1hllidad de utilizer 
ell fliMa sucesivas los ceMnt05 que la hdllstrla eSp&.l!eIa produzca ea cade 
__lito, ."icaMlo ItII especial latertll a los ce_tos COli ad.lciOMII, ..., 
_ Il los ayaac.e de la t.eaollllia 1 de las eoaoe1a!nt.DB 811 10 , ... .. 
raUera a la fallricaci6a del Ilar1ll1gh. 
De entre los elliplaza1lllelltoe previa_ate ..h!ce1oaados... Jia dacloprefer.a­
cia. un ZOlla de Servic10 del Puerto "'Ullom de Jueha por lea caracte­
rleticaS aspectales que tlene (colldiclollOIl cllaltlcaa. lluaer0$880bras 
..rlti... de ~lol1 -e.tisuas 1 recleates-, aporte de agUas de 10. ria. 
Thto 1 Odie!, IlOpOrtBl1te 20118 industrial call el1a1ll11clol:1 de a8u&S 
residual.., etc), all donde -recle.te~Dte- se )all slt~ado 1.440 probetas de 
.,rtero de 4 x 4 l[ 16 e... 1. 200 probetas c11 i adricllS de hor.lg6n (0= 15 ca 
It II'" 30 cm) 1 120 bloques de horll1g61l an.ado de 2,00 % 0.50 l[ 0,50 • 
(f1gur~ 11). en esta priEra etapa. hech05 -tante las probetas, COJlO los 
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bloques- con do. ce.ntoo pprtland hdustr1al!!s de ,caracterl.ticas 
estructllralss dtsUI1ta6, elesldoo a partir de la. cODclusiones obtenldas ell 
106 trabllJos, e:fectllildOG a esCala"de labaratodo y a e.cal.. ,&elli-real. 
De lOG reeult/l.dc:l6, obtenldas .abre:, . ' 
a. -	 lasrflEilstellctas JDec.6nicas. a flezotrll,cc16D ., a cO!lpresih, ,de las pro­

betas,de ~rtero G~lerg1das en asua de Jar yen asua potable, 
b.- las re.lsteDCla., a COIIPTsst6D. delaa probetas de horaigoD, 6uIIBrgtdas 

I 
 e. ei Jftr ., de'la8 probetas de bora186n testlso, 

C.-	 las, r,el.tenetas, • coapres16n, de las probst.. ts.U80 extraldas de 

lOll blpque de boraLI6D 61tuadoa ell la zona de carrera de la ..r.a y del 
blpqua t.st1SO, 

... lie "lsneadeterillu!ld.o per16dlca..ats (cada e _.), "al COIIIP .,bre: 
d.- la coapD81c141l ,ullliea, la8 c.ract.rfstl~ e.tructvral•• de la. Ira­

cclo... eJI.Tlquecldas (putas de ce_llto), ezt.raldas de la. probate. de 
.art.ro, cle 1•• probeta. de lioraL,6. y de lUI correapolldi!lllte. probe­
tas teGUgo 4e 1011 bloqll!l8 cle ltoraLp., 

I• ae dart cusnta. cllando .. te.SIl 1.toT8act6. auftcleat•. 
Para real11:ar ete Proyecto de IavesUsae161l .. II.a CClliltadO con 111 ...UOsia 
colabarae16a, de 1011 ttcllicoe de'la 1ad••trta ••1 ca.-.to 1 del liorld861l , • 
• 9 Ul!. IIOdo e.pechl. del Pllerto 1utbOBJ de helva, resaltando 1& de loe~ IlIjJellier08 D. Joa'luflt. Jlar):oa ,D. JaiN Luis leyes, 1 lilly HpecS.,ll!18l!.t. la 
del bg. Director n. Juan GollZa10 ., del Pieaideat. del to_Jo de 
.ldm1ll.1atraecUa de dicllo PUerto D. Juan Arroyo. qlK! -dead. el prtaer 
lID_lito- pvshlTOa a dlspoaicl6a de e.t. Proyecto .118 "allosos eOllocilliea­
tos. as' CIHliO IQ(i IIIdl!1S _terltile. , bll__ '111& _ ),an preet..do, 51a loa ~ e.ales aD ~ub1... 5140 pos1bl. Ilevarlo _ 1_ prtctica. 

I ~. - C06Cl,lfSlC1ftS. 

•J 
I'rl_ra: 
La ad,ld'. del 15 - 35 - 10 , '101. (i\a pMO. lie la eec:ori. al a_at. 
portl.ad re.i.te.te a loa wulfatoa. e.tudladoe ea eate trabeJa. la~rece .a 
cOlllpOrtaate.to IIIIC6nlco-naistnt. (a nezotraccl'a). c..nda las probetee 
de IDrhTO (1:3) tabr1cad.aa COlI lIicllo, ce_lltD, , COIl iNa ..zclaa coa la 

t! 
~ eacorla, .. _tea a Ia acct.. _I -lUll poUltle tUtra" y del -au- doe _r 

artificial &STX d.rallte divereos pertodoe de t1empo (~.tll :I a6os) lIeapu•• 
del ptrloio de c:vrado (1+21 dl,a.). 
eo. todM elSeha ceMato/eecotta est"'lada., 1M II.a pr041M:itla Itll1_. 
iacn.ato de las, reei.teacia. _~nlC4l!l. .tlezotracc161l. Los re.1ll udall 
• btellidos -a 10 largo a. loa tres alo& expertMIlta4oe- per~toa ••taltlecer 
la.lavio.te elaeiftcact6a:t 

• 
~ 
« ••to :il/.lICarta: :1011'0 > 65/35 ) 40100 ) 85/15 ) 100/0 (ea peIIO). 

C••llto 2/escorla: 3OITO ) 40/60 > 6 < 65135 ) 85115 ) 100/0 (ell peso) 

_8un que, dleus aeriee d.e probet.... se ...,all Gu.rgldo en 118ua potable 

tlltra41 0 e. asva de nar artif1el.l AStX. 


Septlda: 

Lao re.tsteac1•• "cluteas, II nemtraec:i'll. d. 1•• ilnrsas Nl'i.a de 

probst.. de .artuo <1: 3) f ..brlc.fta COli las IIB.cl.. ee__to 21areu.
~ ,811lc.a 'lII:Iltda. ..alles•• ala. d. dlello cewtato COli, la eecorla, flUllllrridall 
dlll'aIlt. d1versoe perl'Odo. de Ue. (....t. 1 alia) •• los .ua_ _di08, 
detlpu~s del Per1odo de curado. experl_ata. 1111 desce.sc -can rel.cloa e los ~ 

a - 1'7 ­

,~ , 

( 

..1.46, obtenidos con las probetas hechas con cemeDto 2- direetalllellte 
,rCilPOrdoaal al contenido de arena 15111 celll1lOlide en dic,has III'!zclas. 

Tifrcera: 
La adicioll de 111 ceniza volante EI-l al celllE!tlto portland resistente a los 
..It.toG -estudlados en este trahajo- favorece a perjudlC4 GU cORporta.uen­
t. meclnlco-resistente (a flexotraccionl. segun las cantidades utilizedas. 
oIN!iodo las probeta!! de lIOrtero <1: 3) hecbas COD dlcho ceaento , con sus 

, .liclas con Ia cenh:a volante ii-I -anilogll9 a las del' cellento con Is 

~ia- ee .umeraen ea .sua potable fiItr.da 0 ell alua de .ar artificIal 

... lIurute diVersos periodos de tle!lpO (Msta 3 atlas) desputs del 

Jit'1"'''' de cur.do Uf21 dias) , 

... ,....,It.dos obteaidoa -a 10 largo de los tree liIos- peiJR1teD estableeer 

l(l{ ...iente cla.ificadoh: 

~. 2/t.'. (£1-1): 55/35 > 85/15 ) 40/50 > 100/0 > 30110 (en peso). 

~o 2/t.T. (EI-l): 40/50) 85/15 ~ 100/0 ( 6 ) 65/35 ) 30110 (en peso). 

~D ~. ee trate de las probetes .uuersldaa en agua potable fl1tr.da 0 an 

... an artUic1al AStJl. 

~a: 

Ltia -eenUdadea de CS(U) <> Ca(O!l)" dleuelto QI! loe III!dias ItI\ dOllde han 

....., lIu_r llda. IllS di.-.en;aseeries.de probetas de mrtero hedlas COli 1•• 

...elee ce.nto 21eac:oria -COD relaci6n a 1a corre.poBdle.tlll ala. problltas 

.,.... cal!! cnellto 2- experi_lIbD un d&ecenso. que e. func16D de' la 

_ida cellelltO 2/eacorir.. del tieapo y del aed.I0 dill couer.. ae16n (ague 

,..,.le Hltrada 0 .gua de lIlIir artUicial AStI(). POI" .1 cDatrarl1J. dicu. 

__1....s per_lIecell.. prlctic.R!llte. cOll8taittes -delltr" de UII e.tone­

...... III! trata de las series de probetas fabricada. con la8 _zclas 

~o 2/ar....lllceo aolida. 

till,,,: I 

nllll<U) del asUft~ aT artifiCial lSTI( -ell dOll4e ... eat~o au.Z"lida. 

-. _rlea doeprObliitaa de .crtero lIechaa eoa celluto 2. COli toea. la. 

...1<., celle.to. 21!lreaa .clida 1 ,.colllu que tinea el 15S (ell peso) de 

.......ia- U 1I••parec1do pr6cticallnte de 1a disolll'Cih. ll.abiendo I>reclpl­

tdIit ~ bnld~~ J. las probetes , en 1a dt501llct6D. 


..,..: -~, '. 
~.. utl11%a la ·.scoria 0 Ie cn1%a "laat. -astudiedoa .a ..t • 
,~ CC1IIJ !ldlet.. al ce.ato 1M prD4<1CIIII doe .fKtoe. II.. de<,dlIucih y 
~ I'MCti9'O. •• "irtud del cua! Be for_II alHl1F08 CO••Sltos co.c 
It:- ,', ,ucia de las reaccloMs que tineD lUlar entre Ie ad1c1011 y. el 
~•• ll1elltrae que cuando ae ut1l1za 1. are... stUc.. II!DUda H produce 
~:".cto de dlluci6D. hllb1endo tnorecid.o -ada.s- 11. fo,r_cl~1l de 
=,,!!!IIlIfIdD& cO!llp\lestoa .. 1. pIIIst_ de ce_ate (,.e. ettrlIllU.. yeBO.,".-t etc). 

,lfiittItiJa;UFJA. 

(,f). -' GASl'lR-lI!BAl!. D. (1961): Durllbil1dad"CI.el boMll1gh. Progr•• de lnves­

tf.«aclh del IETce.- Intones de 1a Constrncci6D. 33Q. 41-5,0. 


g,.- GUCIA DE PAREDES. P. (1961): Inal terabUidad de los c0ll810aerlll1tes 

ill .t.que de los sulfates. Collpllr.c161l de _todos par••preciarl•. 
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AG~I.IJJTO.-

hetrtl'O ..a a1aceR airadeela1e.to a 1.. ,.rao.aa dar II -DIIrablUud del 
lora1,6Jt-del I!Tcc: .&.11a lodrasve:ll:Pereln.. LueU. Uptz Selua, .. 
SOledad C14 'era6ade:ll:, 'ellpe Caltaro 'alaelos 7 lallu.lCa~t.ro 'a1ae108 
por au ..11_ cola.banlelh •• 1& raa11:1aci6a de ute trabejo. 
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CUANTIFICI\CION DEL EF'ECTO DE WS CLORUROS EN LA DURABILlDAD DE 

J ESTR!)!:IURAS HETALlCAS Y RECUBRIMIENTOS 

'1't,.',' s. Feliu 


Centro KaciClllal de Irl'.!e.Stigaeiones Hetalurgicas, Hadrld.Espai'Ia. 
, ~ 

ABS'l"RACT 

I 

It is important to quantify the effect of chlorides on 


the degradation of stJ:u:tures, with a view to lifetime predictions. 

In this respect. the effect of the said contaninant on the atmos­


I 

phEric corrosion, of bare metals am on the sei-vice life of protec­

tive paint coatiilgs is taken into ~t. Likewise. reference is 

lilade to on side detennination of corrosioo rate of steel reintOl' ­

cenents enbedded in salt-contaldnated concrete. 


~ 

Il'JI'ROOUCCION 

J 

I 
DeSde el, pUnto de vista de la corrosion y del deterioro 

de los materiales, los cloruros prorenientes del IMl' pueden ejercer 

las mas temibles acciooes en las estructuras metAlicas expuestas a 

illDientes mari.nos. Respecto a este tema existe abundai'1te int~i6n 

en la bibliografia, .la cual es mas bien de tipe cual.itativo. seria 

p~iso cuantif'ic:ar el efecto de los cloruros coo el fin de haCer 

predicciones de durabilidaJ Y para la planificaci6n de las operacio­

I 
I 

, lies de mantenimiento de las estruc:turas. Interesi;l. conocer hasta qul! 

punto determinados niveles de cloruros acortan la vida titil de las 

instalaciones. 

1 

EjemplOS de relaciones cuantitativas de enorme trascenderr 

cia tecnica y fuerte atractivo cientifico son: 

a) 	la relacion entre cxmcentraci6n de cloruros en la atrrilsfera. 0 en 

un medio acuoso. y la probabilidad de apariciOn depicaduras en la 

superficie del alutrl.nio. acero inoxidable, etc•• 

b) 	 el establecimiento de la concentracion minillla de cloruros capaz de 

geneI:'ar grietas per corrosioo bajo tensiOn en el acero :il'IOXidable 

frente a distintos medios, 

c) 	el efecto de la cantidad de cloruros eI'\ la atlli>Sfera en el COlI­

portalliento de los recubrimientos protectores, tales cano peli ­

cu1aS an6dicas de 6xido sobre el alundnio,' 0 pelieulas de pintura 

sobre el acero, 

d) la relatiOn entre cootenido de cloruros en la atm6sfera y veloci­

dad de corrosi6n de metales desnudos, y 

e) 	el at.mento de la velocidad de corrosioo de las annaduras embebidas 

en el hormigOn a consecuencia de una despasivaci6n de estas per la 

presencia de cloruros, etc. 

En esta conferencia mi intendoo es referi.rme a alguros 

de estos casos debUsqueda,de relaciones cuantitativas que plasmen 

el efecto de los cloruros. Los trabajos que pasare a exponer tienen 

la particularidad de habersido abordados per equipos de investiga­

ci6n del CENIM y del Instituto E. 'l't:lrroja, en un caso, atIbos del 

CS,IC de Espafia. 

Me c:cmplacerla que los resUltadoS, algunos todavia pro­

visionales, pues los ensaYos continuan, merezcan elinteres de los 

congresistas, a los que quisiera conunicar 10 mejor de nuestra expi:!­

riencj.a e'1 corrosi6n marina. oasafortunadamente. me enfrento con la 

desventaja de que mi vida profesional h~a transcurrido en una 



.. 

~ 

~ 
,t dOOad, Madrid, a dentos de 1d16netros del 1IIal', sin el a~ de un 

l&atoriode -corrosion marina e, incluso, con 1a ~tealejada de 

los problemas que plantea este singular medio corrosiv~, que es el 
IIIiH' • 

~ -	 'Lostemas conCretos <it que 'lOY a referime son: 

1. 	cuantific:aciOn del efecto corrosivo de los cloruros ~n 1a atJOOs­
fera. 

, ~ 2. D..Iantificacioo del efecto de los cloruros en la vida de los I"!!cu-­

~ brUd«!tos de pintura. 

3. 	CUantificadOn del efecto de los cloruros en la corrosiOn de las 

~ras. 

EfectoCOrT'OSi\/Ode los cloruros en la atm6sfera 

I 
~ El tellloil es iJIIportante pues san JUyOd.a las estructuras 

MtMicas ecpuest<i!S al deteriOn;)abiDsf~ico. DI el Pl"O)"eCtode una 

instal~i6n metalica deben aunarse las raulneS t&:nic:as c:'" las eco­

, r6ftic:as, persiguienjo simpre el IMxiIIIo reoowento aJ. .as bajo 

coste. Poresle mtivo, se bace illlpresc:indible disponer de datos 

sabre las propiedades a la cor.rosi6n de los materiales. Aiin cuando 

JJ los IllE!talesse eJtpO!len pintaOOs los requisitos de ProtecciOn son 
funciOn de la agresividad atmsferica. 

rr Debiera poderse precisar d!sde un jUlto de vista cuantit~ 
tivo el efetto de 1a abil6sfera 1Mrin. en elfen6aeno corrosivo. Sin 

~ 

I enbargo, los datos varian dentro de -.,Uos l1nd.tes. Kientras se ha 

j 	 coaprobado una extremadanente alta velocidad de COITOsi6n junto a un 

l'aI!piente, en otros IlUI'ltos, taibiet a orillasdel 1M:r, si bien de 

aguas .as SOsegadas, 1a c:orrosioo no pasa de IIIOderada. La cttIIIpiU'acioo 

entre velocidades de corrosi6n Y saIinidades pOne de ~ifiesto que 

el etecto depende del contenidd salino'de la atmOsfera (depOsito de 

paniculas Salinas sobre la superficie ll!etcilica), pero tClli>ien de las _ 
variables meteorolOgicas. 

En la bibliografia se encuentran algunas relaciones esta­

disticas entre salinidad y corrosiOn. Sin em~. un problem.;l prac­

tico a la hora de hacer p:redicciones es el marcado fJmbi to local de 

tales fuociones enpiricas, que no garant:izil la extrapolaciOn a con-­

diciones distintas de las de la estacioo, pcblacioo 0 regiOn en la 

que se ha llevado a cabo la experimentacilrl. Otro JlrobleM es la es­

easez de relaciones, en las que, adeIIois. intervengan los par_tros 

Mtecrol6gicos. Es i!Rportante este wtimo punto para W1amejordefi­

niam de las caxiiciones allbientales que, en su conjunto, detenRinan 

las eifras de corrosiOn. Por otra parte, nu:hos datos de COI"rOSi6n 

de atll6sferas marinas han sido obtenidos en lugares en que coexisten 

con los eloruros niveles ap:reciables de di6xido de azutre, a veces 

del miSIID orden 0 superiores que los de aquellOS, por 10 que habra 

W1a superposici6n 0 interaccioo de efectos, que el"lllaSCarm el propio 

efecto de los cloruros. 

Par tanto, sigue siend:> un objetivo'de intris cientifico 

y tknico, no alcanzado todavia plena'lle'lte, el establecimiento de las 

funciones dosis/respuesta relativas al COftPOrtillliento de los metales 

en las atmOsferas marinas con un campo de validez 10 mas universal 

posible. ~a deseable, desde un punto de vista prActico. que es­

tas ~laciones se establecieran c::oo par_tros de contaminacioo y 

IIt!teort>l6gicos fltcilmente asequibles. 

POl" nuestra parte nos hellos propuesto c:mtribuir a este 

objetivo mediante 1a -recopilaci6n y el trataltiento estadistico de los 

datos de corrosim JMrlna cmcernientes a £spafIa y otros paises, que 

han side obtenidos y publicados 'par III.IY diferentes equipos de inves­

tigaci6n (1). Al considerar global.mente los datos procedentes de 

coodiciones anbientales muy diferentes, tanto respecto a los niveles 

de CO[Itaminaci6n cano a la meteorologia :imperante,se confiaenque las 

reladones que se dbtengan posean un ilIl\plio campo de aplicabilidad. 
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• En lugar de introducir en las correlaciooes el tieape de - hl.lM!C'taci6n !lledidO diJ'€¢ti!llente () estimdo por el riRlero de horas al 

ailo en que la HR. ha superado detenninados niveles', se ha utilizad9,, 
ctlIIIO indicador de las con:Uciones de hulllectacioo, el date de 1... Hit 

llllediil anual. -..chas _ uequible. Per pare:ido IIOtiVO, eft lug.Jr de ' 

utili%ar caiIo para.etro el riwIero de dias de lluvi. al aft<>. se Iw re­- ~ ill los 1li11letroa de pl'8Cipi tac:i6n aINAl. hInque el tielllpC) * 
hlRectaci6n Y el rU!tero de dias de 11m. sa'! ~ indicadonts del~ tilllllpO real diawlte el C\IoIl progn!$& :til ClXTQlSi6tt BtlIIItIfkica que la 

l M IM!d.ia 0 cantidld de 11uvia caf.da. :LiI .. tkil diSflll'ibilidad de , ecG ultiaosda.tar;justificIl'lS1.l con&iclei1lci6n prefer'Mte. Esta claro 

que si con ellos fuera posible obtener CtII'Telacianes .aci!ptmles se 

silliplicarian elDllMlllettte l.-s predicciones de agresividad abAostfrica.

I Siguiendo estllS directriceS y <Iespuois de probar distintos 

tipos de fun:::icntS. se ha ll~ • establecer l.s sig.tientes ECUil­

ciones: ~ In C = 0.5506 In Cl .. 5.775 In H - 0,0325 111. L .. O,2eo.. In T.., 21,323

• re. 1 

pM" la corrosi6n del acero de ~ contetddo en CMbom en atlll6sfe­

ras lIWIrinas con niveles de 80:2 no S\I(leriores il 0.4 Mg !!to.yM/dia. y ~ 
In C '" 0,2847 In Cl .. 2,642 In H .. 0.~3 1ft L .. O,t:W17 1" T - 16,243 

re. 2~ para I" COIr'rClCi6n del cine en 1&1 __ C\IIII'diciOnes, (1,2). ' 

• I.iI» ",lati~e e1ew1dos COIIic:l...w. .. oor"l"tiaci6rl qua 

se Mn ~teUdo ,PIA 1.. «!I1ICiones 1 y 2 conf'imal 1& posibili&ld. ~U 
tes COIIII!!ntadoI, de utiliur par.wetros Jlleteorol6gicos sen:::illos (ffR !lie­

dia y vol~ de lluviil) COlO indicadoi'es del ti~ de kllMttaci6n. 

Aplicando antilogari tJIIKls a las ,t!!CUllCiones 1 y 2. se con­~ vierten estas en pr'Oducto de cuatro factores. vinculados 

~ 
t 

~ 
~ 

respectivamente a la contaminaci6n por cloruros, HR, lluvia y tempera­

tura. De esta manera tene!l'Os la posibilidad de analizar el'efecto 

individual de estos para-aetros en la COJTOSioo. for ej€'l!lplo. circun~
• 

cribiendooos al efecto de lOS c1oruros, las grAfieas de la Pig. , 

_stral COII:l. al variar el contenido en eloruros de 1a atllilsfera de~ 

de 0,2 a 10 lII9 NaCl/aa2/dia, suplIestos los dallas factores constantes, 

1a COlTOSioo iiIl'I.IIll del .ar::ero se i~ta UM:5 echo veees. y l.i\ del 

cine algo -.is de tn!$ veees. Cabe hacer not.. .-e 1il corrosiOn de .:m­

bos _tales iUIIefItil en IIeI'IOr propon::i6n que el (.'Cfttenido en elONrOS 

de lil "tMOsfera pAra ni...les elwados de este c::artaII.:i.nae. £1 cioc 

parece IIlefK)S sensible que el acero dulce • las a1us concem:raciones 

de eloruros en la aWsfera. 

!fecto de los cloruros en HI vida de los rec:ubl:'.i.l\ientos de ..pintura 

AI igual que en la' cor:rosilln atmst&i.ea de lOS' _tales 

~. el caaportaRiento dil los recubri.ldentos de pi:AtUN. C!X'J1K'!s­

tos " 1a at:llOsfera dt!pende tMPbi~ de los factol'es clillliticos y. por 

tClrlto, de contmnacioo Jl9l" cl0!"\H"'0B. 

Sal JM.I)' lilldtoidos loe datos ~tales.sabre III efoc­

to de 1.t5 Wlriables c1lNtic.t5 en la vi_ de los l"eCIlbriId.,toe de 

pintura aplieD al acero que c<::ltldutcan al estariblecilldento de rela­

eiene$ CUMtitativolS del tipo Iiocis/~a. La Taill/l.. 1 repl'Oduce 

106 result~ de IMI -=uesta niIIIlballill pol" JIIiIIIIIMt (l) a 1M diparta­

MI'ltos de ebra pUbUcas de 10ll·&ifertnt. est:ado$ nort,9IIIJII!ricanos. 

Se ooserva que la dlrabilidad' del l"ECUI:riai.ento de pintura decrece 

Jllilf'CilldiJMente confonae ataentil U agresividad aba:!s.ferica, siemo ,.a­

xima I" redu::ci6n de vida en 1i11S atlll6sferes de tipo lIIilrino. 

La Tabla 2 presentil los resultados proor.i.sionales de un 

estudio qUe el CENIH :realiza en la actualid<kl. (<4. 5) ,en el que se 

trata de relacionar loll cootaminacion atlllosferica con la dura<::ioo 

http:c1lNtic.t5
http:atmst&i.ea
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del sistema de pintura. Se confi:rnauna vez masel efecto especialde 

las atmOSferas marinas en el deterioro del recubrimiento de pintura, 

aIlnjUE! faltan par plantear correlaCione"s defi(litivas entre el grado 

de deterioro y el nivel de caltill\inacioo. Este es un oojetivo cien­

tifiCO'-tecru.co quealguien debiera plantearse, y que exigirla el 

ensayo sistellatico del efecto CCIIIbinado de las variables propias del 

sist$NI protector, variables JReteorol6gicas, y, claro estl, de lill 

cantidad de claruros en la atm6sfera. Las dific\lltades experimenta­

lespara aI:Joroar' c::on la ~litucl conveni.ente 1.8\ estooio de esta natu­

raleza est4n retrasan:Jo la dispOnibilidad de una infGfflllCllCiCn cuanti­

tativa del IIIi!IyOr valor par:a el disefio .II'lticon"QSivo de est:ru::turas 

JAet.ilicas. 

Hay otro aspecto al que quisiera dedicar unos cxmentarios, 

y que !JRIl'da. ~. relaciOn con el efecto de los clorvros en la 

durabilidad de los I"eCl.tlriJllientos de pintura. He refiero a una con­

tllninacioo de la intercara pintura/ac:ero por clortJ,1'()!;. COn f:recuencia 

la pintura se aplica desp.IIk de que la estructl.ra de acero haYa sido 

erigida y expuest.a, prc.blblfllM!ntlil. a la accioo -COI'tOSiva &irante 

tierto tieapo. Tanto el diOOdo de azufre de la CCIIIbJstim de CQII­

bustibles COlO los cloruros proverrl.entes del lIW" pueden ejercer un 

~rtante papel dUrante este periodo. damo lugau:' a sulfatos y cIa­

l'I.II:'OS soluble!> en el agua. que prt'.1RI.IeVen la fonaci6n de heI':l"lJftbre. 

Estas sust.1ncias estiJluladora de la corrosioo CI!lUSilrl, ta.bim, e1 

deterioro pt"fiIMturo del ~ento de pifttunl aplicado posterior­

~te a1 acero emtalli.nado. 

llna de las cuestiones i>kicas etI 1& de 51 aciste:'l niveles 

c:riticos de CI:lI1Celtraci6:t de .ect'ltaR:inanti! en 1& superficie del leero 

que una vez soobrepasados, Y sOlo si SOft sobn!pasados, produce.n un 

iaportante efecto en el deterioro del recubriniiento. En el supuesto 

de que la res~sta sea afirmativa, 10 cual p;n-«e 16g:ico. tendra el 

mayor interes practico determinar esos niveles para las distintas ci£ 

cunstancias. Por ejemplo, para los diversos sistemas de pintura em­

pleados, espesores de recubrimiento, y lugares de exposici60.
• 

En la investigacien realizada enel CEHIH (6), se s:imulo 

la presencia de contaminantes solubles coloci!nlo sebre las probetas 
. '. 

cantid<!di!s variables de re:50 .7H 0 y de HaCl.en los niwles que 1IIle!
4 2

tra la Tabla 3. PosteriOI'llll.'nte, estas probetas f~NlfI pitltaias 

mediante la aplicaci6n de diferentes sistemas depinturas (Tabla 04). 

Ftr Ultimo, Sf! SCIIIetieron a ensayos de elq)OSicim natural ell ab116s­

feras de distinta agr>eSividad (rural, urbana e irdustM.al). Tanto 

el tipo de sistEllla de pintura aplicado. ccm:) el tipo de at:m6sfera y 

espeSOl." del recubrilliento. ejer<:it!!'O'l en los primros a!'Ios un papel 

:il!Iportante en la aparicien de aIIpOllas en el ~ento. Sin em­

bargo. es interesante sei'Ialar que al cabo de cuatro aI'Ios de 4!!ltJlOSi­

tim, el deterioro Sf! puso de manifiesto en todas las at:.6sferas. y 

can pr.!cticamente todos los sistEES y e~ de recubriJdento 

tCllli!ldos en coosideracioo, si8llp1'e que el ni'\l'el de IIiICl en ].a inter­

cara hubiera alcenzado los ~ 1WJIril. Una excepcioo fueron los sis­

t4!lllaS basados en' UI1lI iJIIprillacioo de silicato de cine, que II) alStra­

ron ningim ~llamiento en este period:l de tieapo. 10 que hace pen­

sar en una esp!!CiAl toler<n:ia de los rec:ubriliI:ient06 ricos en doc 

bacia la coo~6n saliM depositada en la intcn:ara pifltura/ 

/~. A:>r atra parte. coa niwles de HaCl de solo -Ioo",.n;. el 

deterioro del N!CI.lbriaiento sa detect6 umC<!llllel'lte en detel'lftinldas 

situaciQleS. pol" ejeiij)lo, en ~ atll6sfera nitoal em el sist!!IU de 

poliuretlnO Y el las at:Ml$teras ~l1iI e :indtoIstrial ccn el sistaa 

cloroc:adlo. 

COIIIO conclusioo. es posible que un nivel de contalinaci6n 

de 100-500 mg de Mac:i. en la intercara !lletal/pintura introc\uzca ya Uil 

riesgo potencial ilrIportante para la vida de mochas sistenas de 

http:irdustM.al
http:estructl.ra
http:tifiCO'-tecru.co
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• 
pintura anticorrosiva qUe se utilizan COTtUr1nel1te en la protecci6n de 

estroctliras en la atmOsfera. Hay que hac:er feSaltar el especial 

efecto de la contaminatioo superficial ~ cloruros si se canpara con 

el de: la contCllllil'WlCian por sulfatos, 'que necesiu de COI1Ct!ntrac:iones 

superficiales unas diez veces JMyOreSi para ejercer efectos smlare5. 

segUn los reSUltados de la invoestig.ilCioo C'l:Jllll!'ltaaa.

" I 	 Despasiv.Jci6n de las anaaduras de acero flIIbebidas en el borup iI 

c-..sa .de 105 cl~ 

t In honftigOn atmado es W'I ll\i!terial de CQnStru::ci6n M'lPli.a­

lllefrt:e utilizado en au::hos aroientes conea::elentesntSUltados.Hl.en­,t 
I 

tras el pH del l1quido intersticial en los poros del homig6n sea 

igual 0 superior II. 12,5 las a:oIIadurilS del acero deben enc:ontrarse pa­

siva!. Sin embargo. e$te COIpOr'tamiento SAtisfactorio puc;de ciRbiar 

si el horIIIip .5e :i.mpregna de iones cloruro. cuya preserria destruye 

1<11 naturaleu protectora de la peliculil piltSiva sabre el acero. Es 

prob!!ble que los iooes cloruro. capaces de IID1ific,.. el entonio de 

las t1ntIICIuras. ~ de lIII!!dios Jlarinos. de las Ales de deshielo.~ o de los aceleradores de fr.aguado en la elab:raci6n del homig6n. 

t 
Las comiciooes ilIlbienta1es y las caracterhticas del 

propio honRig6n det."uM1 Iii cinftica de penetraci6n .. ItllS agentes~ agresi_ respon&.iibles .1 iIICOrt.uento Oi la vidll en --ncio. de Iii 

estl"1..lCtlA"&. El tiap:> de i~6n _I pI"OCIiSO CXlrT06ivoSllm\ f\n­

~ cil;n de la COIIIpIICidad. ~ilidad Y COIIpOSici6n del honIig6n. 

del tipe de cellento, agresividad del -Uo exterior. asi COIIO de la 

• 	 cinetica -de tr<lnSpor'te de las especies agresiv-s haci!l el interior 

~ 	 del honIIigOn. 1::1 gran riaero de par_tros bace Ill"acticamente :ilII­

posible predecir el ca\flOrtaniento de. las armaduras. Sin enbargo, 

si de alg(m lI¥:Xlo fuera posible cOOocer la vel~idad instantanea de 

~ 

~ 


corrosiOn de las annaduras a pie de obra, se contaria con un dato.de 

inestlA3ble valor para calificar el estado de conservacioo de las es­

tructuras de bormig6n armada, .p;ra evaluar el proceso de deterioro, 

las dallarrlas de reparaciOn y la espefanza de vidil de las estructurils 

existentes. CCJIK) p.ientes y edificios. Su ~to serb. grande en la 

prktica del lIIaI1teniJliento de puentes, ya que permtiria anticiparse 

iii fallos potenciaies, fijar prioridades en las ttStrucblras; areparar, 

y facilitarlil el 	~ento de la eticac:iade es:tas reparllCiones. 

Pol' este II1Otivo, StI ~ que hoy en db atraiga glwi 

interis el t-.a de llil raaliza:::i6n de Mdidas no destructivasde velo­

cidad de corrosiOn en las grandes estructuras de hormig6n armado. A 

JMn.Ido, estas IEdidas persiguen, simplenente, detectar a tienpo Una 

eventual despasivac:i6n del acero de las aI"JIIilduras por los cloruros. 

Es corriente utilizar la respuesta a sei'Iales elel:t.ricas 

para ootener infCll"llW:ioo sobre la estabilidad de los III!!tales frente a 

los INdios aW diversos. La Veloddad instantanea de cor:rosioo se 

detendna en el laboratorio a partir de la resistencia de polariza­

ci6n, R ' por lledio de la bien concx:ida ~i6n de St~. p
 
I = BIL , sierrlo 1 la intensidad de corrosioo y B una 
carr l' corr 
CCl'lStante. ,Suaplicacioo fxige cooocer pr~ el villor de '1>' Con 

este. fin, el sist_ debe desplazarse de su pvnto de ~Iibrio parlil 

que las velocidildes de las reacciooes anOdica y catbdica no sean las 

1li9llliillS y p.IIId.I. ft!Jdil'M UIliI car:Tiente neta. l'l.IIIIde ...,UCiIr'!IIII! un ace­

100 de potencial oil Jlletal. Y Mdirse la carriimte resu.ltll1te. que flu­

ye entre el IIII!tal y W'I COI'It:rerIelectrodo, 0 puede iiplicar-se una corri!!!! 

te tl'ltre el Metal y el contraelectrodo. y Jlledirse 11. polarh:lICioo 

reSUl tante. Esta es la ~se de todas las tecru.cas electroqurucas de 

medida. 

Tratanctose de pequei'las probetas metMicas. 10 normal es 

http:conea::elentesntSUltados.Hl.en


" 

" 

polarizar a toda la probeta y dividir la corriente de corrosi6n por cl 

area de metal. Bajo condiciones'controladas de laboratorio. la deter­

minacioo de este area no ofreca problemas improtantes. Las probetas 

son pequeIIas y la geanetria de los electrodos es 1a adecuada para que 

toda la superficie se polarice con una corriente uniforme. Sin an­

bargo. al tratar de extender las Jnedidas de polarizaciooa las gr<l!!, 

des estructuras de la ingenieria civil. nos encontramos con una serie 

de limitaciones inherentes a su tamailo. No pod61K)5 polarizar a la es­

tructura Emtera. sino sOlO a pequeflas areas. las cuales deben quedar 

bien caracterizadas. 0 delimitadas. em el fin de pedeI' calcular la 

velocidad de corrosioo. 5atisfacer este requisito en las grandes es­

t.ruct:uras encierra las lMjores dificuI tades. 

Un equipo irrvestigador fonnado por personal del CENIM y 

del Instituto E. Torroja he; denostrado la posibilidad de aplicar la 

tknica de la resistencia de polarizac1a. a 1a medida de l.a ve10cidad 

de corrosion de las annaduras metMicas en grandes vigas y tableros 

de honnigoo annado recurriendo a un lIIXIe10 en "linea de transmision" 

(7. 8). Basfmdose en este lIIXIelo (Fig. 2). ha podido determinar el 

verdadero valor de 1a resistencia de polarizaciOn de las annaduras 

(que pennite el cAlculo de la intensidad de corrosion a traves de 1a 

ecuac;:ioo, de Stern-Geary) en f\mcia. del valor aparente de la resis­

tencia de polarizacioo que se obtiene experimentalmente cuarxlo se 

aplica una seflal e1ectrica a 13 estructura metAlica, de la resisti ­

vidad del hormigOO Y la geanetria de la estructura. Es importante 

destacar que de esta manera ha sido posible diferenciar clararente 

entre el canportamiento a la corrosioo de las armaduras en honnigen 

sin cloruros y el de las armaduras en un honnigen impregnado de clo­

rQr'()S. Mientras que en e1 primer caso se obtienen valores de ~ 

del Orden de 105 - 106 ohm.on2• en el segundo caso los valores de 

~ son del o'roen de 103 - 104 Ohm.on2" Estos valores traducidos en 

--"
.. ,""" 

cifras de corrosion son equivalentcf, 0.1 I pm/ili," [.'r\, 1'1 .1n-,p,,1 

p"lsivo (honnig6n sin rlnruros) y ) - ' . .0 !m' iio \,>"" •• } ,,('('t'O 

parcialmente activo. Con estas del~nnlni)(:i,n,..s es IlQ:;Jblc $€guir ,,1 

comportamiento a 1a corrosiOn de lils ar1T\d(llll"aS mN;!liras, concx:er si 

los c10ruros han conselJlido despa:;ivarl "IS y cuantificar ~l proc~so de 

deterioro. 

Espero que estos pocos ejemploc sirvan para demostrar la 

importancia de Heger a un conocimiento cuantitativodel efecto de los 

cloruros en la durabilidad de los materiales que integran las grandes 

obras metalicas. For desgracia. a pesar de las contribu::iones menc:io­

nadas y mochas otras de la literatura cientifica, nos hal1amos lejos 

todavia de haber alcan,ado plenamente este objetivo. For tanto. pienso 

que los distintos 1aboratorios y equipos de investigaci6n vamos 6 se­

guir irl'/itados. y seguramente por nu::ho tiempo. a prestar muestro 

apoyo a la tarea de profundizar en el tema planteado hasta su total 

esclarecimiento. 

Referencias 

1. 	S. Feliu Jr.• H. Horcillo, J .K. Bastidas y S. Feliu: "Ecuaciones 

dosis/respuesta para la corrosiOn del acero en atm6sferas marinas". 

79. 000gres0 lntemacional de CorrosiOn Marina e rncrustaciones. 

Valencia, £spai'la. TlOviembre. 1988. 

2. 	S. Feliu y otros: para publicar. 

3. 	J.D. Keane: "Protective coatings for highway structural steel". 

NCHRP Report No. 74. Steel Structures Painting Council. Pittsburg, 

1969. 

4. 	H. MJrciHo y S. F'eliu: Corro::;io i Medi Ambient. Universidad de 

Barcelona, 1983. pags. 312-319. 

5. M. MJrci11o: para publicar 



6. 	H. Morcillo, S .. f'eliu, J .C. Galvan y J .1'1. Bastidas: ,lOC(,,(. No.1,. 

72(1988), 16. 

•
• 7. S. Feliu. J.A. eondlez. c. Mdr!!d! y V. Feliu: "an site detemi­


n.IItionof thl" polarizoKien Nl5i$t~ in a lI:'einforced concrete 

t 	 I.e.". MoIiCE. CDIlItaSI<M '81. S. Prlf1Ciseo. Q:.W. ,. 1~. 

• 
 8. S. Feliui J .A. ~ez. M.C. Anrlra:le y V. Feliu: CorrosiO\'!
• 
• 


. ~ (en 'prenu.). 


••t 
'.lm.A I • l .. _Ua_ .... ___."" re-u ........ 1........."_.... . 


t _t__1__ ..............u ......... 1........10111....... 1.. 


• 
 .I.t_... ,1.',.". •• 1.....lr.....te.......r ...... (3). 


• 11,. .. "...,_ 
_~4.1 ...._ .. ""_. 

'.............,.....-­ ... - '-C_ 
...~.~ 

, 1-}~ 

....w..­...... 
,-.1_,",1&/. 
_ ...Iio..... 

• 
U , , 
-

u , , 
I 

• 

, 
1 

•.. , 

--
J 
I , 

, 
M 

.z.t 

•-

J " 

t. 

_____ __ .._,..~.q~.~ ~..,~~_:.w~ 

Tllll.A. 2. , ...t"ot'" eon 81 tl_,.....,,1 «"."0 .s••d""e16.. 

le1 .•t.t......loroeavcho "!' J1.t]_,•••t.6.rer••• 

P.....ra.l6ft .. "perflol., I! S\ 2 • rApeeo..... 

..U .... l ......... 

T'.... 
......r..... 

e.................... }.a 
.. .. rn... ,Ia........·.(,.........". .. .....,n. ... 
_1411...) 

........ 2· . III!.: 
, .....1 

......, 
(.1 .......).....­( ......,.) 

0 

0 

0 

0 
" to 

1......' .. '.1 
("",",I_l.L) 

0 0,3 10 

II1II..1_ 
(Yip) 

I 

" 5<1 

.._-­

T..LA 3.11..1__...... _ ..., ...1'" 

.,.11_.ft -./.l • 

• Cl FIIiIO" 

20 

. fOO 

soc> 

1,0 

~ 

soc> i 

___,. __~ _____~....~ 



----

~ t.; 

" 
TABlA 4. stat...... pin'..... 1 .....or•• d. reou~rl.l ...,o .plload•• 

.oItra _ ...,.r"'.!.....OHO _t••, ..do ..,,, 500 r&&/.2 ... 

.C1......1ta._ .1 00"" •• 4 .;;08 .......,.8iolcln .n ,lif·....n'.. 

.,"'t_.. 

~ , t ...._i... 1.. __U .....- ..
,1..,- ~-

...1 .ur•• IM.....'.l 

z 
2 
on 
0 
II[ 
a:, 
0 
u 
.... 
c 
on 
0 

• 
> ... 
-I'.., 

'. 
« 
on 
III 
« 

,0 
-1­

> 
0 
0 2 3 4 5 , 7 • , 10 

mg Na CII ctl,,11 ella 

rig. 1.- [recto de 1& contan.:im at:Josf6ric& per 
clonlI'OS en los ViIllores reL1ltivos de COl'TO­

si6n del ~ dulce Y del cine . 

............ ,
r:ra_/ 
• ~.l.ll_ .....,,," 
 II'_............ ' 

'........ ,
Al.IIlti.." .-...." 
 '..........._.,
" 

,,, 

__aCl_ ....... lI1......lA. , 

Ill......,.. , 

." 

........... 

,. ..~,..n"lll. '...... , ,,. - ............. , 
 "I.•. ,_noa.._.t.. 
I., ....... ,
'.U_h.. "I... ,__aII'........ ' 
 -,.
....1/ __aIll....... '
,.1'...... _ra_,,. 


Ill........ ' 


.'U.....
d_ 

I'll." ...1../.1_..... 
SIU.Uo •• 
oIM/dalll... 

......... 7
........... 


..I .... '._,.. 


....... ,

• "-",.h• 
1I1........la. , 
k.ha4ea 

__a 

111.....1.. , 

'...... , .-.-..,.. 

........,


..ta", ­.......... ,
.-.., ­

........ ,
.-.-..t..
'......... , 


.......tee 


......... ,
__a 
__a........ , 

__a 

..1.-, 

........ , 


...~. 
I 

,....,...,
__a 

__a..,... , 
..1.... ,...........
,........ , 

-~.~ 

•,.....1,.. .,.....11•• 111.....11......" 

. . .. .•80-'40 

. .. .. .'00-150 



C," 

-r/ ?3(# &­

I. 

II... 
II "IIU :E.---­~;.~--- .. 

~-----. ~-­

•• ftt 1._. I-oil 

h ~.: 
t Ii,I 

Fig. 2.- Lineas de cOrtiente desde un pequeI'Io contraelec­
trodo circular sitUido sobrto:·U!J,a viga 0 tablero 
de honlligjn ~. Aba.io, circuito equivalente 
para interpretar· la respuesta a una sei\al el~­
trica de pequei"Ia Mplitw.. 



• 

t ,• 
i 
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I 	 A B ST R A_C T 

In this paper we study the behavior of four different welds 
joints in artificial seawater. Four combinations of 55-steels snd C­
steels If4!re butt welded in order to correlate the galvanic -and electro 

~ ch...ical behavior with the ...,taUouaphic atructures for the-- different 
parts of the welds. In all cases there is a ,oad agreeMent between - ­
electrocbnlieal properties and MtaUogr-aphic obserirattons. Ih mly me 
case the "",,14 _ fbund to be cathodic t':' the parent lIIetal: it was the 
couple 55-steel/filler I!I8terhl -'carbon steel. in vich the C-steel ... 
the anodic area. The plttin& potentials of 55-steels and fUling lIa­

J teriala were also investi&ated. 

1 N T ROD U C C ION 

I 	 \Jowl revhi6n lie la literatura de corrosion penoit. COftfirmar 

I 
Is ~nt. inf.r.ac!6n que exist...obre corroai6n interar.nular. ~ 
pittiAC••te. Sin ....1"10. son relativamente poeos 10. articulos que 
se r.fier.n a .studies sobre soldaduras, Y de ellos, lIuy eae.sos los 
que intentan una aproximaci6n electroqufmica al problema de la corro­
816ft_eft oatoa aiateMa. (1). Si se pretend<! busear referenciaa de es­
t ...i .. deeor~i6n tie ,a01"'\lr.a ell que se traten los _aspectos tan­
to alectroquiMicoa coao Mtaloarificoa, 1. tarea puede ser de extre.. 
oiif1eulta4. 

'atotrabaJo lntenta contribuir-a ilener este espacic ~ro­~ 	 en la literatura aobre 1. corrosi6n. Ea un ~atudio preli.inar_que 
abarea un amplio raoco de coaposiciones • fin de deliMitar zonas ~e ­
inter~s. 5e eosayan desde- acer-os al carbo-no soldados. que raramente 
seuttl!xan ain proteeci6n (pintura y./o proteccion cat6dica) en~ 
turn aUlller,idas, II aceros inoxidabies austeno-l!t8rtensiticos, utiUza 
dos MOder-namente en la construcCion de helices para barcos. ­~ 

~ 

1 

En Eneas genera les, en una soldadn:a se pueden distinguir tres 
zonas tiplcas: una correspondiente al metal de soldadura 0 metal de 
aporte (MA); una zona del metal base que Ita sido termicamente afecta­
da por el calor (ZAC), con 10 que '1110 conlleva de modificacion de la 
estructura metalurglca y, por ultimo, e1 metal base sin afectar ~ 
camente (MB). ­

PROCEDIHI[NTO EXPERIMENTAL 

Las caracteristicas de los materiales ensayados se detallanen 
la tabla I. Cads combinaci6n de cltapas, una Vez soldadas, ae corte en 
diez probetas individuales, nueVe destinadas a la reallzac16n de estu 
dlos electroqu!micos y una a examen metalogrifico. De-ntro de las pri: 
meras se deliMitaron, por duplicado. mediante enMascara.iento COR re 
sina epoxl, las dlferentes zonas de interes (MB, MA, ZAC.), siem: 
pre que tuvlesen una di.enai6n manipulable lIacroscopicamente. Un con­
junto de probetas ae utiliz6 para obtener las caracterfsticas eieetro 
qu!micas individuales de las diferentes xonas, mientras que el otro : 
se destin6 a la detenninaci6n de los efeetos aalvinicos seaun el ~ 
ilia de la fieura I. ­

En todos loa casos el ~dlo de ensayo rue un agua de mar art! 
ficlal, preparada se&Un la nor.a A5TM DUU; a una temperatura de 25+­
O.S"C. 5e hizo paaar airo a traves de la disolucI6n paraconseguir­
una saturaci6n de oxi«eno. cuya concentraci6n resultante fue de 6.3 
p.p.m. 

Todes las probatas ae pulieron con papel de 5i/C, de hasta 

grado 1000, y previa.ente al ensayo. ae lavaron con tricloroetilen~ 


acetone y ague desionizada, en este orden. 


5e rallz.ron Medidas de corriente continua a fIn de obtener ­
los 'lsIores de resiatenel. de polarizacl6n (ftp) y densidad de corrien 
te de corroaiOo (icorr). a una velocidad de barrido de 0.167 mV/s ­
(ASTM 65-78). Para loa lnoxidables en que ae determinaron lospote~ 
lea de picadura (Enp) 1 repa.ivaci6n (Erp) (2) se utilizo una veloci: 
dad de barrido de 1 MV/S. PreviaMente a los ensayos de corriente con 
tinua, se reallzaron deter.inaciones de i-..edancia. tambien en el po: 
tenci.l de corroa~6n. con una .~litud de anda de ! ~V 1" ••• 8. 

Todoa los ena.yoa individuales 	Be c~nzaron a .. fectuar 4ea-­
pues .. una hora de in~r.i6n, cuando se habra alc3nxado un. estabili 

-dad en el potencial de corrosl6n. En el caso de las dete~inacion.a­
de fectos ..lvinicoa, los ens.yos ae re.lizaron a las 24h. de efectu! 
do el acopl..iento fslY'nico, pue8 antes ftO ae observ6 uns ests~ilis! 
ci6n de ~ corrientes ,alv'nicaa. 

PROM:TA IM«I10 1 

1.1 Exaaen .icroac6pico 

a) De la estructura metalocrafiea: 

Se observa en el M! una estructura de ferrita mas perli ­
ta en bandss procedentes de la laminacion en caliente. El ~ 
eonst!tuye una zQna con crecimiento columnar muy marcado_en 
las partes mas exteriores de la soldadura. Por su parte. la 



J 


t 
ZAC presenta una estr~tura fOrlllada pOI' ferri ta de niorfologia 
vadada (·constltuyenteAC: ferrita alineada!con segunda rase)" tura en las bandas de ferrita y perlita del MS, que daba como 
b~inita superior. e infe.rior. . resultado la exposici6n de una sola rase al medio agresivo, tal 

como 5e hizo la experiMentacion, condiciona que la ZAC sea un _b) Del tipo de .~que despuelil de los ensayos' e1ectroquimicos 
area de ataque preferante, al darse una ..ayor facilidad de ~or­

La lIIortol....I. dd .t.que es del tipo corrO$16n aeneral1 ..cion de pilas locales de corroslen. to misme ocurre con el MA 
ada, con una:.penetrael6n .,dis de. 15 ,.lcroIIIetros. si bien: donde.la estruc.tura colUMnar, perpen~icular al Medio ~resivo, 
l.s. p.netrae1onea.iIwld.....onde II. 25 ,. 30 ..icr_tros re.! 	 eondiciona 1. for..cio. da una superficie activa entre columnaL 

-pectivuoente 	par. lIB. MA,. ZAC. 
PROBEtA NUMERO 2. 

1.2 EstiudiO,_lectroqutaiC:o 
Z.l Ex-.en MicroscO,lcoLa t.II1. 2 ....._ l..oII tllntintoc p.t-..... tros ~ s. poet!I!n 

obte'll<lfr,- t.nto dol! 1.. dete,..iMCiClftea .. C.C.··e~ eta C.". ,, ­ .) De 1. e.t~t.ra _t.locraflc.: 
q_ 1•• tNl!a&on.. prea....tan .\oWI potencial. corrosl6n aiaUer: 

E1 Me est' censtituido por aartensit.,. austenita resI­
el 1115 es el QUe 10 Usne ..a noble. ,..al II corresponde 1. ~r 

dual, _.readas por un. red continua de 'cristales de MlSt-e­
nlocldad .e ·corros16n. aiel'ldo 1. ",.0.1' 1. d.ter.in.ci6n para el 

nita. Por .u parte el MA con.ta de r~no. crista1es !fe fet-ri ­
IIA. tanto los ,valores de re.l.teneta d. polarir:ael6n. (lip) co-) ta delta en una ..triz ....stenitica. La ZAC eat' coostitulda
de tranaCerenci. de caraa (at) penliten confino.r ••t. pta'lto. ­ por unas islas de f<lC'rlta delta en lin. _trh: de _rte... ita 
pu.. a _,.or Rp 0 "t debe cor-....ponder una ..nor denaidad de co reYenida.
ITiertte. de cornMii6n {ieorrl. £1 heello de que Rt' ••a interior­
• lip puede interpreter•• (n,. 2). ei 1M! consider. que el eortrol b) Del tipo de .t.que tla.puois de los e_a,.es eleetroquf.ico.: 
de 1. reacc16n de eorroa1611. ea POI' ,dlfual6n••e4lun se d.apren­ La polariz.cl~ al~tc. genera un ataque per picadures
de de 1a obeerv.el6n de 1. nr:urll 3. en las trea zonas, con 1M••igul.ntes particularid.des: En 

tn la f'iaura .. ae puedeolJservilr el etecto que et ac:o­ 411 MI!l ae ....rvan picadurn unlfonae_nte dlstribu{dllS .iII I:!i 
pl_iento. produce aobre '1. aooa de tIA.: .ientraa en 1.5 deds!to dll el iraa expuesta, picadur•• que tienen un di,...tro -.dio 
naa e1 ellpeetre pre.enta·una etevael6n a bajas frecuenc1as lnd! de 0.5 ..... una profundidad _dis" 15 .lcroooetroa y un. pnt 
eando 18 exlstencia de una impedaftCia de difu.ion, .n el IIA .e Cundld.d ..b!... (media de 1•• 5 ..aa prorundaa) de 2'3.Wlle"""; 
reduce este er.cto. 10 eua1 i ...11c.·uria diS.inuci6n 6e Is inten tro.. En a1 MA lea plcadur•• son eialadn, de 'Menor ~tro 
aided de reducci6n del oxt,eno·.obre e.ta .uperflcle. Eate in-: (0.2 _) ,. UMII protundldades .,di. y ....i .. de ;)4 :r 58 .1-­
terpretaci6n es coherente con 1. corrlente ,atvanlcs Medida (t! Cl"Oflletros reapectiv8111ente. En el caso de la ZAC. las plca~ 
b1. 2)! e1 MA e. 1. zon••s.nOdica, con 10 que en il la reac res .on ,rendell (diaMetroa " 0.8 mill) eon una profundldad de 
ciOn de redYccl6n del Oz. .e ve IIIU,. inhibida. - 70 .icro.etros y maxiMa ,de 85. 

2.2 Estudio £lectroquf.lco1.3 Conclusionea 

-Las Observaciones .icroac6pica. revel.n un aayor eredo La tabla 3 resUMe loe par'-atros electroqu!.lc06 pera 
.. atecrUe s las zonas 111e ,. IIA....aultado que coind'" eon 1_ 1.. distillt... zonae de 1& pretteta 2. Loa valor" de 6ensidad 
"~MDin.c'ones e1eetroqutaicas, que per.lteft verifiear que ~s­ de eorriente de c.olTOlll6n Ocorrl. obteni<!loeson ell:troordlnaria 
tea dos ltOftes sen an6dicas re$pecto e MD. Sin eMbar,o, reau1ta _te 118j_: wI orden de lOOl ~rioa per cantl_tro ­
aer "'II an60Gic el lIlA. Este diaerepanei. con los datoa Obteni­ cuadredo. Este heeho, junto. con 10 relath·_te pr6xiooos que 
;joe. d,e la ebaerv.el6n _talQarifica. puede deberae • que eft jls­ estan loa poteftClal'"1> de corroci"" individuales, perMiUria - ­
ta, para oIttener la .....trllCi6R _dia. M trtl11z6 1. reCerench prod<tcir un efect.;, galviinico ..,. ........110. Sin ....rgo.• a1 cor 
de la auperfiete aift ataoe.r. Ia C'UII1 puede eatar en disUnto nl­ tocircwltar la. "hUnt.. __ de la probete, lie obaerv6 W'I.­
.,,1 "(a1c~troa) entre Is·ZN:; 1 Ie de 1m. iMatabilhlad ,",~ente del plOtenclal <Ie corroosl6n. _1 como 

_ e1evllldotl ....ift4n de carri_tea ..l ...... ic•• (..1 oNien ­
lin ex_ de los ....a1_ reletl.",. • realKe'l'lCla_l .. lIIil veeo" a",..erieo.rea • las lcorr). tete he<:ho irtdujo lit pen

electro11to, ObteRi'" en los diacr.... de l~.ncl. para 1a liar 1m 1a exhteft(:ia ch _ IItaque loeal1~ .n 1_ a:one. 8106: 
re.pueste aloliale ImJividlHll.. , penaite eat&blecer la c...ro­ dic.s (lAC,. MA) • 
• i6ft lenerali%.da COMO tipo de ataq~eque esta sufrtendo la 

prObet. (3). 
 Se reallzaron eurva. de polarlzaci6n an6dlca Q fIn de 

deterMlnar loa potencial.s de picadura ,. repa.lvaci6n. Como - ­
La eOll1f:>araci6n de los reiI'll tados antf!'l"iormente ceMenta puede ccaproearae en la t~la 2. 1. lAC pre.ent. un potencial ­

doe con'las estructuras _t.1ograflcas·de 1•• diferentes zonas de repasivaei6a interio.- al potenetal de corr-o.i.... de 18 .....:oro­
de. la probeta, perMite concluir que la destrucci6n de 18 est.rU£ cHula (-100 ---... -200 mV ESC), 10 cual illlplica (2) que peque-­
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I 	
nos da.ilos en la capa pasiva progresaran en roI'''''' de picaduras. PROBETA NUM£RO ~ 
En el caso del MA y MB este·efeeto es 5i.,i1ar aunque menor. -- ­

3.1 Examen Microscopieopuesto que solo en a1gunas ocasiones 5U p.r;' es inferior a1 P£ 
teneia1- de corrosion. sin embargo el MB tiene una ""'YOI' facili ­ a) De la estructura metalograflca:
dad para la repaslvsci6n (menor n PI (2). 

I 
t Se diferencian en e$ta probetn 5 zonas con las siguien­

Estes resul tado. coinciden con las corrientes plv8nicas tes estructuras: 
-.edida$. asl COl!lO eon las IIOrfolo«Ias de ataque observadas des 
pub de 1a polarlzacl6n an6dica. - MB 321 - Metal base, acero inoxid6ble tipo 321, cuya estruc­

tura consta de cranes finns de austenita y bandas _ , 	 En la ngura 5 lie llUestra la curva de polarizaci6n an6­ de carburos de Titanio sabre una matri% de aus~ta 
dica para: el MA, IIOstrando su p.p., p.r •. yAP. producidas durante el laminado. 

2.3 	 Conclusiones MB304L - Metal base, acero inoxidable tipo 304L con una e. ­
tructura austenitica con distribuci6n uniforme de _ 

1') De acuerdo eon 1•• observaeiones lietaloar.lincas. la di••inu 	 precipitadoa de SiNn. . 

I 	
ci6n de la resi.teneta de la corro.ion POI' picadura pareceertar 
relacionada con: MA - Metal de .portaci6n con uno. grllno. colunnares de _ 

ferrita delta de 1'0,... verMicular 1 loeelizada en _
a) Presencia de la fase ..rtensite 0 aartensite reveni­ 1011 bordes de las dendritasoriginsles de ferrita _

de. Cuando la matri~ es austenitica, el petencial de picadura ­ priaaria sobre una ..tri£ ....stenit•• 
" ..yor~ 

ZAC304L- Zona afeetads POI' el calor del 304L, una zona 1lUl' _ 
b) La ex1stencia de lueares ravorablell. tales COlaO inter eetrecha Bin ca-bios apreciables 	de la eatructura 

t ana entre ra_. Las ial.. de ferrita, POI" 81.1 .~tr!a., pare= de austenita. 
een tener un _YOI' ereeto que la red continUa de cristale. de ­
austenita. aunque ~ ae debe descartar que la Intereara presente ZAC321 - Zona IIfectad. per el calor del 321. presente un ....n 
abundante aeereaaei6n 0 preC:ipitedos, por 10 que lOll lUiarea de creciaiento del erano de austenita, en la que 10. _ 

Inic1.ci6n de picaduras podrian 8er los de .•l te coneentraei6n - carburos de titanio se han r~disuelto en Ie ..triz 
austenitica.de h"lUreza•• £1 efecto noclvo. POI' eJeaoplo. dj! 1011 sulruros det 	 _nailneso en la .... i.tenei. e la eorrOsi6n POI' picadur.. e.ti ­

bien document.do y e.tudlado en loa aceroa inoxid.bles (5-7). b) Del tipo de ataque dellpui. de lo.·ensaroa electroqui~icos: 

2t) La 1I01idificaci6n dendr1tica del -.etal de aporte no paroee 	 III! 312 - Presenta picaduras unifonaeaente diatribuidBs de: 
eJereerun efecto ne,.tivo respecto a la reai.teneta a la cor"2 dU.... tro Medio 0.35 .... 

Produndidadaedia 100 .icroMetros.aioo por picadur... El .reeto e.tudiado POI' otroa investisado­
res (51. de que el ataque puede iniciarae en .quella parte de la Produndidad .axiaa 130 .icrometros. 
reai6n interdendrltice donde ocurre la iii tiJ1!8. etap. de la lIol! MB304L - Presenta ta.oien pic.duras uniror.emente distrlbui­
dftlcaci6n, 1\0 parece tener en e.t~ ealio una influenc1a .ienifi des, pero en ~or densidad que el 321. 
cati~. 	 ­ Oi'-etro aedio & 0.1 ... 
3' ) Au!tque la preBenda de cualquier Upo de rerri ta de..tro de Profundidad aedi. 42 Microaetroa. 
una _trh de au.tenite es IIIOtiVO usual de 8usceptlbiUdad a las ProfUndidad .axi.. * 74 .icroaetros. 
pieadur•• en 1. intercar. entre falles, no 10 es en elite ca.o, - MA - Picaduraa di.tribuldas prefarenteMente en los liei ­
quiz'. debido' a la~an finura de los criat.lea de ferrite. tea de la zona expueata 

Di'-tro _die 0.<110 _."') El alto eontenido en Nn r -r bajo eontenido en S del _till 
Profundidad _die 6l.icrouetrosde aportaci6l'l edte eft .ran -.edida le rOl'l!llK!i6n de ..lru~ ri ­
'rofundicled 116xl_. 85 .icro.etro••COli en CrOlaO. del Upo (Fe Nn) Cr~... per 10 que <lilt pocO proba­

ble que lOS crance de .u.tenita ae queden eapobrecidos en c~ ZAC321 - Pic.durall di.tribuidas. POI' todo el 'rea eon tenden­
10 que t ••bien contribuye a la -ror nObleta ante l.s picaduras cia a cOftcentrarae en los berries 
que presenta el ~tel deaportaciOn. Oi6.etro -edio 0.35 Mm. 

Profundidad -edia 52.5 micrometrps 
Profundidad maxima 74 micrometros. 
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ZAC304L - Plcaduras con tehdencla prefeFeitte a sftuarse en ­
los b9rdes del area expuesta,~ 

I 

DUiltetro IIledio O.lS min. 

I'rofund1dad llledh " 48 .1.cl'Ollletros. 

Profundldad .axlMa. 70 .1~rometros. 


3.2 : -Estud.lo,Elect,f'Cqul.ico 

I 
Lo8 enS.7osde i~.nci. electroquiaica mueatran un. ­

6n1c. constante de tie~o en .1 ranao de frecuencl•• estudlado 
(1 KHZ - 100 IIIH.), eon un coooportaai.nto eap.ct t1vo III.lY lIUJIerior 
en· el ..3OtL itue _ l_ ...... sona., alenM e1 orMn de eapaci­
4a6s1i. .. ~ • ..-r ..JO.oeL > .321 '" ZAC321:> teA :; ZAC3Q4L. 

t La tabla • r.aUMe los diferente. pa..~tros 91ectroqui­
aieOll obtefti_ peN eata pi'Obeta, el lilA present. la ...nor densi 
dad de content. de COl"l"Oai6n, .in ellbario. el hecbo de CJ!!C .u­, p.r. ae situ. _ el Ualt. de potencial de corroei6n del cCX\Jun 
to, la convlarta en _ lI:ona auy.enaible a1 .taque por pica.ru: 
ra; ..... ..n.tble .Un • eate .taque 10 ea la &on. ZAC321. cU70 ­
p.r. c.a POI" lleb.j.o del potenci.l de corroai6n &lob.1­

t. 	 La _Jor r-latcnc:i. a1 .taque POI" pic.dura la pre.enta 

l 
la s_ ..3OdIL ......1d. de 1••321. que Uene un p.r. llatr _ n 
te hirerior, .d coco un .enor A P. ­

In al acoplaaiento aalv6nico 1.5 zonas de dU'ua16n re­
sult., aer an6dlca. frente • los ...tales ba.e. En las rdaclo­
rae. de 'MIll en.ayedaa••1 MA no modii"ic. au potenoial libre POI', 	 .1 8Copl_ie"to. 

3.3 COfIclusione. 

r 	 Lo8 ataCJ!!C8 obaervadoe co~rdan perfect_nte con 10f1 
.......ltadocl alectroquhllcoa en al ..ntide de qua el acltro 3041. ­
H .1 de _,Jor cOllPClrtaMlento respecto del at.que POI" picedura., 	 I.e aJ... 321 en el .... 1.. "icadur•• Uenen 7. una .i_i6n ­
_~le. In ..... las ptc......... nUn unif~nt. repel' 
U*Ii ....... la .,..rflc:1e. 1. IIUe .....1. ~ '"'- C'IIIpIICi"' ­
4e ...........cWe (__Loree deAP), .1ent.... __ en 1_ doe 
,. _. 1_ IKc...a..r.. UO!ft4eft • ~ en 1_ a.ordee ..e 

, 
~ 

• 
~ 

*"" •.-w. preeis-nte -..ellas _s cIon4e _ haft pooli., 
........... ....,. __lc.. a1 4lel1a1tar 1......rfic1.. !II<e .,.,...i- ­
.....: ~ ... el ... tal _ ........z de IIfdtoc n .......loc 7 2:a 

" ta-......ft. aft _ -. 

La eetnsc:b1r8 en ....... de ___0 de titanio _ el ac. 
re Jill _ ·e~te "",rJu4ict.l ,.... el cClOllPOrt_iftto !ll<el -:: 
...1 ,.....t., 
 a 1. <:........I6n...... el 304L. con 1.. al__tri!: 


, 
 _1WIniUc:e. ope,.., .in e.t.. ,"""us "resmta un COAI!I'fi't_lento ­
-..e11o _Jor. El cambio de estructur. Heva .soc1ado un callibio 

~l~ ... 1a •• tructure de la doIIle cap. electr~H.ica ...... 

....d.tlY. 411'1. el c.... del 3G4(, (til:' 6). Est• ..,-01' capacidad
flU'" .trilMi,1.... a un. aa,.., un1f.oraldad de 1. lntere.re ..tal ­
• dholuciOn ..., er 304L: al tr.t•.rtJe en ...boG casas de la .is.. 


•
• 
• 
~ 

_______===== ~=-=~~ 'tam4' <·",oM',', ' 

matriz, 	 la capacidad de la doble capa por unldad de superficie 
expuesta. sera superio.. en aquel metal en el que haya una mayor 
proporcion de matriz austenftica en contacto (asociacion el pa­
ralel0 de capacldades diferenciales), y esto ocurre en mayor me 
dida en el 304L, que tiene un. est~lct.ura mas homogenea. 

PAOBETA NUMERO 4 

4.1 Ex....n Microsc6plco 

.) De 1. eatructurt _talocr'fic.: 

IQIAC - 11 _tal ..... • c.ro al c.rbono preHnt• ..,...tMolCturj ._ 
doe ferrlta "'. perlita. con 11l:er. t .... denci•• to....r -' 
band.a deltide • 1. 1_1nac1OO. 

MlAI - El ..t.l ..... ace,.., inoxidable tiane wne estructure de 
.uatenita. 

MA 	 £1 _tal de .portac16n pre.enta un creci.lento col..-t.r 
de 10. I:r.nas de austenite con .ferrit. delta residual ­
.bWldante. 

ZACAC - La zona afectada POI" el calor correepondierite .1 acera 
.1 carbona pre.ente una estructura de perlita ..a. ferri 
t. Wld.anat¥tten. La relaci6n ce..ntita e ferrlt. en I. 
perlita es ~cho aenor que Ie de 1. perlita en el equi­
librio eutectoide. 

tACAI 	 Zon• • fect.d. POI' el c.lor del .cero inoxidable ••pa..." 
teMente con III.l7 esc•••• aodlfic.cionea sobre Ie eatruc:: 
tur. ba.e. 

Par. loe ens.yos electroqui.icoa se deliaiteron las zo­
nas IIIBAC, MBAI. MA y ZACAI. 

b) eel tipo de .taqua despu's de los en••yos electroqu[.eios: 

En el acero .1 carbone .e detecta m. corrosiOn lener. ­
liseda de profwndide4 .axi" e 25 .ic.....troe 1 profundldad ~-
.1. & 15 .1cr~t..... En .. 1 ....t" ch 1•• s_ ftC .e ob.erva pi 
c........ n1 cor....i6n .....r.l1z:ada. ­

41.2 tatwdio eleetr!qufmloo 

k ....Uur_LueiY_te ~ '" el ontorno del po 
'-Icial de corrosi6n. Il1O ~~ per ·~tt 1_ par~ 
p.p. , p.r. para el ~...o iROkl...1... 

Itn 1. ~ 5 .. r....-n 1.. priftClpelas .......troa 00­
tenidoc POI" "",,"i•• !lie carrienta conU_ J alta-na. En las res 
po.est•• indtviduel..........,.."... taR_ .... * c:-. e'II MAC. es:: 
tin rewelt.. 4oE; .rcos c.paciti_. \IlOO ••lta !ntCUlllncla 
~.. h ·,20 HZ par. IiIIIAC y ""-100 HZ par. MAl y otro " b"ja 
frecuencia W..ax.~ 10 NZ par.IIIBAC y -lllZ p.ra MA), asigna­
bles re.pectiv..ante .. 1.. interf.ses 6xido/disolucion y metall 
"isoluci6n. En .las otr.. doe zon.. 1.'aituaci6n e. similar, ­
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I 
I ZAC3Q4L - 'Picaduras con tehde,ncia prefer,ente a situarse en ­

los 'hordes del area expuesta,J 
 matriz, 	la capacidad de la deble capa p~r unidad de superfir.:ie 
expuesta, sera superior en aquel metal en el que haya una mayorDi'lIIi!trc lliedio 0.15 ftUII. 

Profundidad media "8 .Ii~rol!letroa. 
Profundldadllliixl111a = 70 lIi;crotlletros. 

3.2 Estud,io 'E1ectrogu{lI1.co 

I - Li:is I!nsi.yosde tmpedanci. electroqul.ic. auestran un. ­
unica c~tan~~ detleapo en e1ranao de frecUencias estudt.do 
U IQ\Z - 100 liKE)' eon un c~t8aianto cap.eltivo, 1OU1 ilU'Jl'erlor 
an eLJe300llL .,e en 1_ ....-a &OnaB, ale,,"' el orden ck e..,.ci ­
....,. ....~ .• ....-. flBJO.ti. > Ji1113:i!l <= %'\C321 > IU. '> ZAC304L. 

I" 
La tabla A ~Bu.e lOB diferenteB parAMetres elactroquL­

, Ilia.,. ob~l_ peMl •• ta probet.. el MA present., la _nor deftII! 
dad de corriente .e corl'OB16n, Bin allberao. el he<:bo de que .u 
p.r. '" sltUe en e1 a.,lt. de PG'encial de ,corrod6n d.el eonJun 
to, la convterta en una Eon. lOUysensible al .taquill por piea.ru: 
ra; .... eanalble aUn a este 'ataque 10 es h zona ZAC32l. cuyo ­

J 
• 

p.r. cae por ~b.jode1 potenci.l de corrosi6ft ,lob.l. 

La ..Jor Nlataneia III ataque por pic.dur. 1. preaenta 
1a &oaa_3OAL setuids de ,Is MB321. que tiene un p.r. 11,er_n 
ta Inferior'. ast:, COllO un !lienor A. P. ­

I 
 lneI acopl..iento Ce:lvfnico 1.s )!:onas d,e difua16n re­

auu:an: Ber _641e.a frente • los 1Rtales baBe. En las re1aeio­

,..B de , .... eMaJedes. a1 MA no IIIOdif1c. lIu potenc:ta1 libre por 
at aeopl_i..,to. 

I 
~ 

3.3 Conc1usiones 

Lee ataqueS obearvados con~rdan perfect..-.ente eon 106 
r9eultadoa alactroqu(aicos en el Bentide de que al scere 30AL ­
es .1 de _jor cOlllPOrt_i....to ntspecto del .t.que por plcedura. 
La 8.1..,. 321 en el .... 1.. .,icaduraa tienen' y. unll .i_llm. -­

J 	 _ ........le. In ..... 1_ ptc....... estan un1f_ftta !"II'j)llr 
tu. ........ Is tNfIOI."fieie, Ie ...........1. _ ~ capeet.....C 


I 

..........._1_ (__~ ".0.1'). aiantru ... en 1_ ... 

,.as _. 1_ pte~s U......, • ~ en 1.. loordM "1­
......~, ."...cl~te 80IfMUIIS z_s doItoIIe .. han .,..1*, 

........... eIIAes __ic_ al t1euattar la .....rficie ... e:<pOC1­
....: ......... e1 _tal _ .. oe,.u de ....torr .......rlOll y b ' 

!Ill 'ra .........,. en ___• 


I 
~ La eet:rvctwll en ....... de c:sriNro de titanio ... el ace 

.....1 _ CI~te ,.rju41cial para .1 cQtllPOrta.i...to 4el -= 

, Nl .......,. a la carT1Milm., ~ el 304L, con 1 • .,1__triz 
_"""I tie:... pero sin estee ....,..5 preaet\ta un ~t_iento 
-..eho _jar. El cHlbl0 de estructur. lleva aseciado un ealllbio 
..,...1&.,_ 1. astruetur. de la doIIole capa electr:....{.iC..... 
...-cit!•• en el caso del 304L (fie. 6). Eat• .ayor c.pacldad 
"".. et:rU,..iMle suna llay.llr unUonildad de 1. !nterear. _tal ­
disoluei6n en el 304L: al trata.Mle eft a..boo casos de 18 .i._ 

I 
Jf 

J 

proporclon de matriz austenitica en contacto (llsociacion el pa­
r.lele de capac1dades diferenciales), y esto ocurre en mayor me 
dida en el 304L. que tiene una estruct.ura mas homogenea. 

PROBETA NUMERO 4 

4.1 Examen Mlcroscop1co 

.) De 1••atructura ..t.lOCr'fic.: 

MI!AC 	 El _tal baa••caro .1 c.rbone preMnt. un...tr\leturji " 
de ferrite Us perlita, con li,era btndenc1•• foraar _' 
band.a de101do • 1. 1..in.c16n. 

MaAI - El metal be.. ACero inoxl4abletiene Yn8 estructur. de 
.ustenite. 

MA - El ... t.l de .port.ci6n presenta un creci.iento coluonn.r 
de los ,r.nos de austenit. con ,ferrit. delta reaidulIl _ 
ebundante. 

ZACAC - La zona efectada por el c.lor cerrespond1ente .1 acere 
.1 carbona presente una estructur. de perlite ..a ferr! 
t. Wid.anstitten. La re1ac16n ceeentita • ferr1t. en 1. 
per1it. ea .ucho .enGr que 1. de 1. perlita en el equi­
librio eutectoide. 

ZACAI - Zone efect.da per al e.lor del .cero inoxid.ble ••peren 
te_nte con .uy esca••• .odific.ciones aObre 1. e.true: 
tura bllse. 

Para los ensayos electroquL.icos se deliait.ron l.s zo­
04B NBAC. MBAI, 1CA 1 ZACAI. 

b) Del tipo de .t.que deapu~B de los ena.,oa electroqui.cios: 

En el lIICero .1 carbone ae detecta un. cerrOiliOn aener. ­
11zada de profwndideC ai~l.. ,z 2S aicre.etros y profundidad .e­
4ill K 15 ~icr~tree. En el reate de las &~ ftO ae Obeerva pi 
CMlotrlll n1 cOl:'reai6n poiI\er.Uzada. ­

41.2 Eat¥dio electr!quimioo 

h rMl1~_t.eiv_te ......,.. 8\ 01 _me del po 

'-cial de _rod,". I'IO~""'" ..... '\l1li'" 1_ INlr~ 
p.p. V p.r. pera .1 ~aro 1~!"'1•• , 

En 1. taII1A 5 .., ~ 1.. JIl'htc1,.les ~tros ob­
tenid08 por IMdl""'" de corrienta conU_ ¥ a1terna. En las res 
!Nestaa individual.. ...."............ taR_ .... 1M ~ en IIIBAC. es: 
tin re.....elt_ <los .reos c.pec:lti_, uno ••lta frtl'CUencia 
"","b c u 20 HZ pare IilBAC 1 ",100 HZ per. MA) 1 otro a baja 
frecuencia Waiix.::::< 10 liZ pIIr. JIIIlAC y ...... 1112 para MAl. asig:na­
bles respectiv..ante « las int.rf.aes 6xido/diaoluci6n 1 Metal/ 
d1s01uCiOn. En IllS otr.. doe zoo•• 1.'altuac:i6n es similar, ­
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I 	 aunque ."",n05 resuel ta, pues e 1 arca Capac i ti.~o a baja 1"reClHlCia 4) 	Mansfeld. F. y Kenkel. J.V.: "Loboratory Studies of Galvanic Corro 
e~car., debido a su elevada resistencia asociada, al de alta 

sion of Aluminum Alloys", en "Galvanic and Pitting Corrosion-Fieldfrecuencia. 	 ..: and Loboratory Studies" j ASTM STP 576, 1976, p.p. 2(}-47. 
Al produe1t"tJe 41'1 acopl..1ento aalvlinlco,lo. c_porbwlli..... 

5) 	Wilde, 8.E., AMlliJo. J.S.: "Influence of Sulfur on the Corrosion ­tOe Ind.ivlduah.. cUlblllfl por cOCllPleto:. tOda. las zonas ae vuel 
Resistance of Austenitic Stainless Steel". Corrosion, 23,7. 1967,, ...... cat6dlc•• reapecto .t. IlIAC. £1 reilulta40 .. que iOIl .reos­
p.p. 206 • , .:.,.pec1ttvoll a baJa 1"recuenei.deaaparecen par. dar lugar a ·1• 

....rlci6n de espectros UPlcolI de c.OfI!:rOl por dU\usiOO. Puede 6) Garan, S.E.: "Initiation of Pittini at Sulfide Inclusions in Stain 

.....e .,. 1. neurAl 7 COlllO .. IMXIlflclIin io. oflll&r_ de bode etoi leas Steel". J. Electroehe., ~c., 121, 4, 1914. p.p. 467. ­C'" Para .1.. CO!1....AI :r IIA: 'Ie _thae a alta fl"t!CW!ncia ­ 1) 	laialowskl. M.J Szklaraka-S.ialowaka, Z.; ftychcik, M. ~ SZu.Mer •. A.1. re.~'ta de 1.se.,.;..... -4l1ido ct.poSt tedol•• ,.ro. baJ••e 
"ECfect .f Sulphide Incl...ions 1n a Co_rcbl Stainlell Sted InU4lnde. "" d..C••e const_te .del W'den 1M loa 45', corre.pon-­ the Kucleation of Corrosion Pits". Corros, Sci. 9. 1969, p.p. 113.

di_te • un. l-.pedanda de iMrilurC.t 
8) 	Ciealak. W.R.J Dueuette. D.J. y Savaie. W.I.: "Pitting Corrosion ­El 	potenci.l· de cor~l6n del _ro al carbona e. 10 ... 

J 	
of Stainless Steel Wel~nts". Conferene Proceedings ASTM. Mew

ftclenteMente b.Jo COMO p.ra aenerar una protecciOO cat6dica ­
Orleans, IDuisiana, 16-18 Mo.... 1981, p.p. 361-379.

co.,leta • 1•• ~s part•• 'e la est~ctura (flg. 8) 

4.S ~lu.lone.

I La ..yor acttvidad ..1 .cera al c.rbona condiciona den­ eo.binaei6ft de M.!. M.A. 
t:ro .. la p~ta 4 que el MeAC .ctue c~ 'riOCIo de .acriflcio ~ 

t 
re.pecto .1 resto de 1. e.tructur., • 1. que conflere l.II1a pro-­
t.ecci6n eat6dic. ca.phta. Los clUlbtoe e.n 1. interfase .tal ­
diaoluci6n Son 'perfeetaaente detectad08 lllediante ·1. Ucnica de. 1 Acer'O III carboN> H II s/DIft 17155 
i-,edancia electroqul.ica en coabinaci6n con e1 di.pollitivo que 

eon e1 aia... 	 £-70111 ,./A.If.5.
!Ie !llUt!str. en 1. figura 1. 

El 	hecho de que el ICA presente Ind1Ylduale~te 1.111. den­~ 	 ~ero inoxidable auateno___rten.i- ~ero inoxidable , .1dad de corriente de corro.1OO superior al MBAC (cQMPortaaien­ 2 
toe individuales) puede aer interpretado en b••e a 1a di.tinta tieo con e1 .1__ austeno-ferritleo 
intllnald.dUMi te de re<luee16n del 02 en alObes zonall (vhae f! 
..... II), puell 1a reacc:i6n de cOrrol516n es de control catOdico ­
en Mboll ca.OIl. 3 Acero lnoxidable auatenitice 

I 	
A. 240 TP 321 cIASYMLa observaci6n aicrollc6pica de que ell el MBAC la Gnica 


parte de la probeta at.cade ae justifica en base a los valores 
 con 
de l'corr que ae ofrecen en la tabla 5: la unica zona an6dica Acero lnoxldable austenit1cc 
es el MBAC, que protece por completo al resto de la probeta. A 240 TP304 L ./ASYM 	 E - 347 _/1..111.5. 

~ 
BIB L lOG R A F I A , 

4 Acero inoxidable austenitico 
11 Ca.pton, K.G. y Turley, J.A.: "ElectrocheMical Examination 01"1'\8ed A 240 TP 304 L ./ASYM

Joint. Between Metalll", en "Galvanic: and Pittin& Corroaton-Field con
and laboratol7 Studiell", ASTH STP 516, 1916, p.p. 56-68. Acero a1 carbone A zas arado C E-:!I09L + E-306L 

21 Szklaraka-SIIIialowska. Z:" Pi tUng Corrosion 01" Metals", "ACE, ­
,",loST!( 	 a/A.II.S.J 
 Houston, 1986, p.p. 43-45. 


3) 	Novoa, X.R.; Izquierdo, M. y Espada, L.: "Interpretacion de los dia Tabla 1-: Probetas de soldadura ensayadas 1ndicando 1a comblnaci6n de metal 
graaas de Impedancia relativos a macrocelulas de corrosion consti: 
tutdas por electrodos acoplados galvanicamente". Rev. Ibero8m. de base IM.lI') y de ..portae1"" (/lI.A.). 

t 
 Corr. y Prot. XVIII, 2-6, 1967, p.p. 257. 
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IIIB 	 ZAC~ 

S (em2 ) 	 18.00 0.705 0.69 

COMPORTAMIENTO INDIVIQUAL 

E.corr' (.V ESC) -670 -690 -696 
lIP (n x e.2 ) 2015 810 872 
lit Inx ca2) 675 500 550 
l.corr Y' A/crf.21 4.5 18 11 

~RTAMIEN'1'O EN CORTOCIRCUlTO 

!.eorr' (.V ESC) -7~ 

lit {St x c-r2) $30 187 390 
"I.a1v. (,1< A/:e.,2) -n.n" +15.&- +7.2­
i'.coM" t "A/c.2 ) 3.6 33<.& 111.2 

~ ParIM<tro. eleetroqut.ieo8 ebtenldo11 < para la pz-obeta 1 eon _I 

la. ltOrIa. eonsU tuyentes de la .oldadura ind1vidualente y -I 
<for.ando una aaeroc61ula d. eorrosi6a. 

La corrlente .a1v4niea •• <una funci6n directa de la relaei6n de ar 
ea. cat6dlCl11/_6diea (<I). ­

S (e.2 ) 2 	 0.011 

COIIIPOftTAMI£1ITO INDIV<IOOAL 

: I.corr (.V ESC) -100 -110 -174 
i p.p. IIiV ESC) 116 233 178 
: p • .r. (.V ESC) -ISO _116 -380 
; t:. Pot, (.V) 266 329 558 
i lip (KAx c.2 ) 376 1953 206 
! l.eor'r y.A/c:a2 ) 30 4." 38 

I CONPOIITAMIElITO EN COIITOCIRCUITO 

i I.corr (aV ESC) -100"':"""- -200 
, i..atv: «(, A/c.2 ) -n.l +0.06 +25! l'.e...r y. A/ea2) +0.06­ +25­

o1« 
I (f.c...... l.e......+1....... )
Ii ,..,. ~, .._.........l.c~{.i~ para 1....bUnt.. __s de la -,I
~te 2. tOft 1.. t~ _ eort.Klrt:uite... el p<ttenciall 

.. e • ....-'''' _Us Htnt -100 1 -200 .. ESC (p.p•• poten-1 
ctal" pl,e.......; p.r... .,.,tencial de repadv8iC1611. 

• V.... _tari. 8n teltla 2. 

IIIB 321 ZAC 321 ~:A ZAC304L ME3C4L 

S (cm2) 2 	 0.3 0.3 0.3 2 

CQMPORTAMIENTO INDIVIDUAL 

<E.corr (IIIV ESC) 
,p.p. (IOV ESC) 
: p.r. (mV ESC) 

A P (IIV) 
Rp (Kn. x em2 ) 
l.corr ( _Ale.2 ) 

-202 
281 
-41 
322 

76 
0.65 

-201 
306 

-230 
538 
18.2 
2."5 

-176 
287 

-178 
465 
150 

C¥:l! 

-195 
315 

-ISO 
465 

0.15 

-178 
261 
-34 
315 
55.4 

O.SO­

COMPORTAIUEKTO EN CORTOClltCUITO 

E.Corr (IOV ESC) 
1 ••alv. _. <.t. A/elO2 ) 
l'.eorr (.i::'i..atv.) 

: (1' A/c.2 J 

-n.04 

0.B1 

+0.5 

2.95 

-178 
o 

O.O!! 

+0.23 

0.315 

-n.oe 

0.42 
./ 

;~	Pariaetro. eleetroquillleo. para las dl.tlntas zona. de la ­
prot>cta 3. 

Es la Ura1ea para 1. que lall cunaa de Tar.l _atran un control 
an6dleo del proceao de corroa16n. 	En laa de... e. de tlpo .1xto. 

-- V'a.e eoaentarl0 tabla 2. 	 < 
pc-""", :;; "' ~• ., -~ '-' <) <', -k ,. •.•• ·f· :., .< ».""EM'"C""=l 
! MIl AI ZAC AI leA lIB AC 

i s (e.2 ) 	 :to. 0 0.3 0.3 2.0 

COMPORTAMIEHTO IRDIVIDUAL I 

E.eorr (.V ESC) -55 -216 -557 -727 [ 
lip (K.Al(e.2 ) ..uo 286 •.6 4.1" I 

... 5(a)JIlt (ICJtx c.,2~ -600 ~140 

llaf (KjI. x c. ) 1.5(b) ~:~b\"II· 
ear (tI) ( bytca2) 2" -~ 

li2 • 
Cbf(a) (f.-Ic.?-) 295 ..U j 
Lc:orr ~/'A/e.2) 0.005 0.07 ".2 3.2 

COIIIPOIlTAoMIEIml P CORTOCIl!CUITO 

[.eorr (.') ESC) -'30 ------- ­
1••aIv.- (~A/ca2) -1" -33 -15 +23 
1'.corr (. <A/ca2) 	 +26.2 

(a) : Valores obtenldoa del areo capacitive a ..ja freeuencia. 
(b) : 	 alta 

~	Parametros electroquimic:os para las diat1ntas zonas de la ­
probeta 4. Vease texto. 

Vease comentario en 1a tabla 2. 
---- .... ' «--- ----_._---------------' '< ' 
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rl...,.a 1: 1io..-a ..1 ctlM:vl>e. .lectrio>1.,.. IItlll..oIo .. 10......_ .1..._ 

·.,fodC<N. AI: .••l~ -u1...; •••1...tHdo .. r.t.....nd.; ­

WEI U .. 1 - 3) .......- .. en..,o. 

I 
, 

r 

t. 

,.. R,. ~.... 

'1&. 2: 0laar... de .Niquist 11ustrando 1. dir.renei. entre Rt 7 Rp 
en 411 C4110 de 1. probeta 1. 

..... ..... 

'1,. 3: 	Curv.. de polariza­

ci6n ~ar. las tres 

zonae d. 1a probeta -
l~ 

....... 

..,.. ""..,... 
F1•• 4: 

"" .. ­-I 
F11. 5: 	CuMoa de ,..larill! 

ei," .n6dlc. pera 

d MA de la prob:! 

ta 2 _tnlndo lc;w 

\IOOtenet.lee de pI 
eMur•. (P.P.) 'I 

..... ---":"""" de reP4le1vaeion 

(p.r. ). 

.....D ..... •...:.. ..... ..1.8 -... -I.e -z.:lI "1•• .-	 ..... ' fA.IM:." 

-

Vari~i6n del 6n- .. 

....10 de tHe eon 

1. tr.eueaete p!. • 
ra 1.. dleUntaa 
__ de 1. p~ • 
beta 1 tlCopladaa 

••lvanic_nte. • 

&1 l.t a. •
I-«.1 ...._. ...-­
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El$AYCS QUIXICOS JCELERAJ)(l'!; PARA If111)IR U TEIVI1R;U J U CORROSI06 

I'ON PIClJJURD; DE 1m JCE1lOO llOXIN1JI;1S D pRlSDCU D1l CWRUROS. 

1,. Sar1., F. I. I1oblitifo rB. I. l1e:rrera. 

Dept. ci. IJJ8ft.1/1rili Jrecdil1C11 rd. 1_ KIIterldes. 

B. T. S. I. I., 11.1ftfNlldad de Be..llJa. 

Fovr d1lf.rellt tJ'P'ls til' accelerated cheJlical test. to 
....sunr tAlr IlUfIOIIpUbll1tr to plttJl'J6 corros/Oll 1. chlorIde .soluUolls 
1111... 6eellparf~ oa 304 • .ad 310 S'tall1l... -t.d.. Til. t.st. lire 
tile f.rrlc chlorld. te.t CAST. G 48), tAe lJJd1cator test ("rul"2lbttll 
blue" teet). alld grlatlouoa tbeH hv test. III teraw of t.stli!s' 
Use. clle.iltCIII1101uUau a.ad .%pllrl.-lIul prrxedure. 111 lill CII_, 
316 ,"..1 sIIow II better reslS'ta_ to p1ttlll8 t1lll. 304 st..l. 

1. IlTllODUCCIM.-

Bl co.wporlaJl1eDto uUtdactor1o de lOll sc.n:. 111oddabl.. 

•• ~as que colltlelleD ~loruT05. ll1Clufdo.l ~II de asr, depe.de eJJ 

6T8a.adlda d. IIU CIIfHsc1dad para reeilftir Is cDtnJ1/116J1 locelluda, ell 

particulllr, III. corrriIJ1611 par plcadure5. /./I IIUIICIIptlbll1dl11d II Nt. 

tJpO de oiIItllque .. ofYlllliia. .ar.llii_.te. Jllfdtllllt. e_]'OII IIc.lentdas. 

bl~1I ... quf~coe oel.ctrQqufalca.. 

£os .-70S qulalcms de -.dldl11 de la re.dsteacI11 de lOS 
llcarQfl~d.II&J.. II l~ con-osl611 par picadura• .. III... • 1I1a IItl11­

..c1611 lie dlso1llCttnie. de c1orvro. d. UM deter1l1Mda COlICfIlItrilc16J1, 

II 1_ que .. llfad. Ull 4I6"ate mridallte, de tal _Bno que .1 poteilcll1i 

ntdox d.. 1. dl801(/'::16."4 fWperlor al pct.acll11 .de JlllclelJc1611 de 

plcadurll.s del e¢era e_Tilda. Brios proced1JUeJJtos soil slI!JJc11los. 110 

preclsall de equlpos eiectrllllCOS,. Dt de per1IOMl de sl ts CUIIl1t'lC11­

c1611, Y SuJUJJ.lstrllll .Il1.t'ormc.l6JJ de tJpa com;'~rlltJvo sabre ",1 cOlllpnr-­

ta• .IeJJta de los JI/IIteri41es. 

111 ensaro qulJUco ais II$IIdo es el del doruro f.rrlco, 

.0,...l1zlIdo por.r ASTX G 48"·. Cou1ste en 111 IJJ1llf!rsl6JJ de Ilts 

_stras de acera eJJ uAil dltJ(11uc16JJ de Cl..F~ f:!uTante'2 borlls, a 11.l1li 

te..,eratllra de 22 6 de 50'C, trll. 10 cual _ JUde 1.1 p6rdlda de pi!so 

de Jas _stras. 

otro e-1O ...ms COItocldo, aull4v. aly 1.tere_at.. • ••1 

H.-do del ladlclldor'''', -", Be trata ta..b1411 d. 1I11 .NlJ1O. de la.-r­

.16a. NAdo •••l .",1.0 d. dllroluc1oaes d. clorvra fll6dlco a 1.1. que 

.. adiclollil. UAII .-%CllI .qulmlecular de teN:'l-/ferrocll1l1ura poU.1co. 

La corros16JJ .. "1I1flestll .edla.te 1 • • porlc1611 de "lIcbas azul•• •• 

los lU6.tres cr. .tllque. Est.....10 per1l1te Ulla lfRlI tlez1bll1cr.d e. 

III ~lcl6a de 1•• d.lsolucloll_ utll1zlIdas y IlUKfll1str. vu ladl­

CIIc16n d.l tle."o d. lllcubtlc1611 d. 1•• plC11duras. 

l1ao d. los I1JC08....I.lIte. de Ims e_]'OII_t•• sellcloudOit 

e • • 1 e.leo d. d.lsollIC10JJf1s relaUYlII.-.atll fuerl_. POI' 10 que, a 

ftfC/IS. _ dlflcll III d.lf.reacla de co.wportaKf••.to eDtnr acan:. d. 

cOlltpOSlcl6JJ ./Kflar'... ··'. Pllrll bllcer frellte II Nt. probl... .. bII 

.6lpTlladldo. eJJ a4'05 reeteJJte.. UDa 111t.JJSII labor lnwstlpdorll• 

11e..ada a Cllbo cooperaUnr_lIt• • D dl"~ pal_ d.l &rte, COlI el 

fIJJ de c~tr proc.?dlB1eJJtos de e-7O ._ precl_ y. .1 e. 

p051ble. ai. rl.pldos. 

SlI el P"'lI'IIlIte trllbaJo .. blllI re(lUtla., pruebtls 1&161/1.1Jd0 

111. dlrectrlca. 8IIlHtrale. de 1.1 DOTIa JSTX G f8 Y III. reco_II.d.acloll_ 

del C••• B.J. 8lI el caso del._yo d.l clorura tlrrlco, AI bII T/lducl­

cldo SII durac1611 S 5 ..aras. cOlltra1411do 1II COJJCelltrac1611 de lil dl"o­

luc1611 _dll1l1t. 14 Ji/l!dldll de su. deuidad. Ell CUIIato III eJJ_YO del 

l1Jdlcl.ldor. I/I>f! 111111 e",leado dlsolucloJJt!5 coa dUereJJtes coJJtealdoS d~ 
cloruros. COJJ adlc16JJ de Iflbl bldores, y se bII .xJlf1caJJdo el 

procedlB1e.to ezperl.ellt41 

http:procedlB1e.to
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2. IlArTiRIALES.­

I 

Be. blrll ellsayado dDS ace1"08 1l1O%idables austellitlcDS, los 

tlpos AISI 304 T AISI 316. Jill la Tabla I tie ll1d1ca Ia co:.pasic1611 

qulJllca h!tsiQ1 de IstDS. HI pr1_ro de 10$ aceros es el delloaillada 

IIJ18 6 MIlO, UllO de IDS lDOJddabIes austelllUCOG .III. collocldo T 

utlJ1%ado; el _6'Il1do acero - el 316 -, tlUlbll11 -'1 e:.plelldo, se 

dlfecelJClll del uterlor. prllJClpaI_lIte, par flU colltellido de 

.,llbdello (2' (]-3'O'l) , 10 qUII III baee .-Is reslstllllte fcede al ataque 

por pic.durle. 

La OM.llel611 de IllS probetlls .lIsayadits .. 1111 ceal1%lIdo a ~ 
I 

pert.lr de. dlapelll de 3 .. de espesor T J lIIitro dll alldura, COli IIcllbado 

2B; la f16'1Ta I ..aall1· flU orI~lItac1611 COlI ceepecto a la dlrecc1611 de 

1111111111c1611. Jl lIc.bitdo fllUpttrtlcllll 2B, 1I."J1....lIt. utll1sado, COlIlJ.­

ftI UIIlI 11lll1..c16.fl..1 pellicular, ce/lHltada ell frio (skll1-pellIS). 

S(lbnJ c:lIIIpiI ",..9'1..a t. 1llll1uda .11 frio. 

, ~ 
3. PI1tDl1JIIlIUfO m'IiRI1I1InAL.­~ 

I 
Be ....11 ce/ll1slIdo cuatro IIllsa}'OfS qulJllcos dlfflrflllt.e. todoe 

IIIla. •• VII laboratarl0 cIi..t1sado a 20 k J"C. HI prl_ro de elIDS 

ba elda .1 ll1dlQ1do .ll la lIo.r.1 ~ G. 41 para la corrros16l1 par 

plClldurae (..todo· A); III _6'I11do. 11l1li 1'Ilrlallt. del IIlItllrlor, lIa el 

I 
que .. ba llcortlldo austallcll1l.ute la d.urac1611 de III proebit T .. lui 

aJlIIJtado 14 coJICCIlltrac16a de III dillOluc1611 .-dlut. III .edlda de flU 

dllll.lIl11d; .1 tercero. .1 .-TO del 111dlC1Jdor, ell III que .. ball 

11.,,1.-40 trail dleolucloall. coa dlstlatos cOlltflaldos de clorvros; '1 fll 

t 	 cua.rto. __ ~lflc.cI6ll .• ,et., ell Ifl que .. 111111 YIIriado taato Ia. 

111101ucl_ de ....TO. coa:I.l procftdiaillilto lI:.perl.lItlll., 
3.1......."" ASTK G 41.­

61 _todo de :Ed1tla II. la reslstflllcla a III corr051611 por 

picadunl> ll1dlclldo .11 III liar.- ASTIl G 41J'" COl/s1ste ea la llders16a -•I 
• 
J 

de las lIIUestrlls a ellSllyar. durallte Ull perlodo de '2 boras, ell UlllI 

d1501uc1oD de cloruro fllrrlco al 6% en peso, preparlldll disolvlellda 

lOO If de ChFe 68",0 ell 900 III de alfUll destlllldll. La eVlIlullc16l1 de III 

reslstucil1 de los lIceres a III carrres16l1 par piclIduras r;e ceal.bll 

por co:.parllc1611 de Ia p4rdlda d. paso de las .estras:. 

Ea ClIda proebit .. ball e:.pleado cillco probeta. del mBa! 

lIcero, de apro%i_~ate 20 7: 30 ... '1 dll 3 ... d. IISpttllOr. cU'fas 

di_lIsloDeS se bllll _dido COlI pnecIs1611. A .stlle _ IllS ba practIQ1do 

Ull orlflcl0 de 3 .. de d14_tro. coa au eelltro eituado II 5 .. de UllO' 

de /SUs lades _1I0TeS. T ell flI .edl0 del otro 1lido. para fllUspel!derlas 

ell III dlsoluc1611. 

La pre~rllci611 flUperflcl111 de las .uestr.. .. ba Te1l116.do 

dllsbastsado todas /SUs CUlIe, .11 Jrci.edo. COlI papalll. de Gte de t.--Ja. 

de (!rll1I0 220, 320 T 500. tll!Ctill_11t., nJdOlldumJo tod.os flUS C.llta.. 

Posterior.ute .., luIlI 11.,,111do las _pttrflcll1. ~lalltll II. 11lf'1ro 

pulldo COli alliaiDll 811- de (1'5,., _ 1IIIll 1••ado COD IJ6fII' dest11.c:r., 

COD alcabol etllico '1, de IIcre'I'D, IIpIl de.t11ad.a, '1 .. luIlI ~do coo 

papttl de f1Itro '1 alre calitllltll. La rv~idad -.d14 dll IllS fllUparfl­

CillS, .sI obtellldas, .s de 0'336 ~. 

Los ellSSJDS Be laa rwali6ado 1111 ua v..so d. pneclpltado de 

1.000 Ill, cllbierto COD 1111 9'1drl0 de reloJ, II Ullll tG!Ip8ratura de 20 k 

1 ·C, e."lelJlldo 900 Ill. d. dlaoluc1611. Las probat•• _ ball 1.trodcrcldo 

lIa .sta suspeadldlls aediaDtll Ull .11110 de t~fl6l1, '1 colOClJda. de for.. 

que la dlstaacill elltre ellils fue_ -'fOr d. !S ... T l1li partfl _pttrlor 

estuvl• .,. /Ju_rsida .ms de 20 _. 

I1u "'.1' flul1S1tdo It» ."'ji'D/J. J......trae ..... _do 

de la di60luc16l1. ellJu/J86l1dtMe coa lIpa. ~ld.a_lIte .. luIa 11.1440 

1111 UII ba60 de ultrasollidos COlI alcollol fltilico, se IIaa eJJjuapdo de 

auePO COli lIIfUlI destilada 1 se baa ••clldo COli papel de Tl1trO 7 4lre 

callede. 

http:Te1l116.do


Las veloddadeS de ctirrosU,1I par plC11dflras de los acerus 

.liSapdos (el valor .cil0 de las cilJCO "lfl'stras) ~ kn caleulado, en 

IIIU v a- por deci~trO cuadrado l' par d/a Cald) , IIpl1'cllDdo la 

sIIVle.t. f6raula: 

,,,:. .. 
,.... 2.4· to'" - -<­

t S 

dt.IIr4It; - -,•I 
,. - < ....locldad d. corrofd6. par ,1~"f'I" ald. 

.. ., ptnfldede ptIfIO foUl d. 1.. .-Hints e....pdll., 8· 

t ... u."'; q... dunt .1 ....:fU, II. 

t;. _per.tlc1. f~l d. la. ~••_pdll., .... 

3.2. s-,-o<UUll G 4(1 "'Ule.do.­

m IIf!I8UlJifo ._"" rul1Udo u.lda ... ..r.t..t. ...1 

allt.r.1or, e.lt evallto a q" ...... < riIdoCldo la cfuracll• • Ie pt'Vffbi e 5 

"Dnts, <1' ..... Alutrtllda 1. ~.tntc1I.< d. Ie d1l101ucl" d. clOl"UrD 

fllr.rlco.-dJa.ZJt. 1. _<1. de ., ...ld11d·····. 
Bl procedlJd••to .:qed._tlll llepldtl .... • ldtl .1 111dle.dtl 

pe.ra .1 ....,0 ISTll C 411••.IIpl....... tUlbt•• clltCO ...tnt8 d.l 

__ acera .11 e.dIJ prttellll, l' dlctlll~ b ...locld11d de COJ"T'QC1ol1 

piJrpl.cMfvnt. -"tllllt. Ie f6r.l. I_Ie.. ..t.rlo....t.. I.e 

CODCfJlltrecl6. de 1. ffl1101uc1611 d. • ..."" .. u eJustlidoal fl. 

elfadl.lIIdal. d1.o1ucl611 .~.tradll d. CI.h. 0 118'1~ destil.de......ta 
o~t•..,._ d...lded II. l'lUfI:t "f(J2 8/CIt"· 

:1.3.....TO .1 llJdlca4at'.­

. 61· ...."" iklladtc.iar, II ,.-ocsdIJd••to ••1.,.1111 • 

IbnrflV'l1........ Utili prwbll .del...,..1611, de 24 Jiar.. de duntc.1'_. e. 

dliJOluelliiH1. d. clorvl'Otti'6dlc:o, Cc:lllte;_le:lifo t'.rrlcl..uro l' ferroc;i.lIIlIl1­

ro ~'a1"'. I.e 1II.nJWlcl6lJ ditl<lInsllriellC1a dIJ IDS _rots e b 

corrosion por picaduras sa rea<llza observ.tJlIdo la .tJpariciolJ en su 

superTlcie de IIancbas azules, l' su posterior evoluci6n can el tie.po. 

Las tres dlsoJucl.OlIes e.pleadas ell este elisa"" .. lIall pre­

parada dlsoJrtemfo 34, t)8 l' 102 gra_, T'e8pfllCtlr....Dte. de eJ'a ell 

fl20 &! de asva destlleda (eJIlI eJ 3'5(11, 6'381 l' fI'flBS), l' lllfadlfndo­

Je. 0'51 de fer.rlclaDura pot.sl.co l' 0'5% de ferrvclellura pot.slco. 

La. dlae_l_ de 1•• probat•• • _,.dlls Au .1do 20 JC 30 

... apro:daedIJaellte. Dtrspv•• d. rarl_ te.taUra. lIOn 1. far-. d • 

Il1troduclrla. ell la d1l1Oluc16., l' a.t. 1••pe.rlc1611 d. l1li fu.rt. ate­

que, ~le••••1 orlflcl0 prllctlC11.do ell elle., s1 .. _pe..dJell ell Ie 

dll1Oluc16. ~.lIt. u. 11110 d. tef1611, ~lell •• _bl.., .1 .. coloca­

llall lfesclI_.do ell el nK:lpl••te, III! k dfICld1da prepe.rarla. IIOJdAlI­

Ifol.s UII 11110 de con. .arulldlldo.1I pl••tico, .11 11M d. _ ClInt•• l' 

.lIpIri1JUlidol.. • 11 ntSl.. • pod de ctlrado •• cali••t. lnIldlt CT 2'50 

de eIa-CBICT, U'pOIIl.mfo a Ie d1I1OIuclt!J. "I. otra can. 

I.e _pe.rElcle .:!CpUHia a la dl_1uc16... .... prepe.rado d. 

Ie III.. f_ que .11 JII. _ ..tra. apleact... .1I 1_ .....J'DII' allter1o­

res. I.es prueba• ......11 ntlllizedo teabl'lI .11 u. vallO d. preclpltedo 

de J.OOO al, ••Jumfo flOO al d. dl1101uc1611, llJtroduclemfo Ie. 

.uestres eD .Ila, svspemflde. ""lellte 4111 bl10 de con IIOldedo. 

Uu "'11 flt111l1zdots lots .lJSII:TOS, .. .... acado J•• ___ 

tr•• d" Ie dll1O,lI,c1611. .lII.Jua(fbdt:d.s COlI atJVII dHtlJ•• l' e1co6oI 

.t/Hco, 1''' .MlI fMICIIdo COlI lIj,nt CoIIJJ.••t •. 

3.4. JiJluTO d.l Illd1cador aJdU1C11.do. ­

lie tnlta .......", de COI'J"CISI6. J1tIIf' plCl1dlllnlll •••1 ..,. 

..... epHe,," Ie ,""",rElet. .. JII/ probetill t,... pe.pe1H til! t'1~'ro 

11rlpretl'odas "D ulJiJ/flSDlucl6D CodIliD/'lJda IONS cloruT'Ofl, II/Pllt_ 

lt1hl~ldores l' fer.ro-/ferrtclallura /feUsteo"·.··. I.e lAIK'epttb1HdIIff 

http:aJdU1C11.do
http:lfesclI_.do
http:prllctlC11.do
http:pot.sl.co
http:destil.de
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11115 prO~tlllS ell 1111 dlttoluc16l1. IIIplIrecell .pulltos IIIzullilS e-ll el lllcero 
. . i 

304. que ..,.UeJlell peqll~Jfo BU t,,"'Jfo ./lllstll e1 flDlJl del eDSII:/f1. ex­

cepto UDO de eHos. que. Ild~ll1do ell 1111 fiord. superior de 111 ....stn. 

COIIUlliill creclelldo. •••J A.Udo d. Ja 1fT,,~d. "lido IU8llr III UlIlI 

1fT". plC11dur•• 6••1 IIC.ro 31tS JlO se obs.",•• _Dellas .zules. 

»d1••t • • 1 eJIPIIstill.do de I". proNt•• •• ,.sl.. • part 

d. c~o III. cal1••t ..... • plt.do .1 .t.que prefere.t. de 1•• ..c­

clo... tr._:r-J••• I. dlreccI6.• d. I ••ucllD. T 1. e01TTJll16. •• 

),e1l4111wra•• t ••to •• jill ZOZlll deco.tacta .deJ JiJ.Jo tI. sullplt••16. eOJ! 

• 1 arlfJ.C1a ". I •• ·....nr••• taE •• J.retrll. de .JK11Dd. I. be. d. 

1_ prv1¥et.. .,." .1 reelpl••t. d. .,ldrlo. 81••":rp, 110 • .u 
po41dO ."lt11r JII .parlel611 pref.re.t. d. pJ..eadllr•• •••1 fila a liard. 

de 1.. .-..tree. ,., Oblstll.t.. pued. ctJJIClulrwe qCHI Ie. result.dos 

obt••1de. CCJIICU.rdlllI COlJ. Ie. d. 1.,. ....~ ASTX GUT AST' G 46 

mdlfJt:ado. IIl.ado .1 .c.ro 31tS .1 .11. ,......t. II. -:fOr reeJ..t.IfCJ.. 

• 1. ~16. por plc.dura.. .r.t. dU.relfCl. de cCJlIIfI:II'"t.-l••to eabe 

• trl"",lrlll • 1•• lI1..e MUO_ qCHI .... • ~o pren•••ta. 

f. f. "'P' .1 ll1flleador .odUJ.eado.­

.1 e_p' del tlHflelHfor .odllJ.cllflo co.~IIt••• 1••pl1ea­

ell. e 111 suplrllel. de 1•• .-..trait, duril.te 15 alHto., d. tree 

pe,.I•• de t'J.ltro ll11prf18Ude. •• 11l1li dl."lucJb qllS COllU." 1_. 

eJlIII:'tITO. ~.t.. la111b140J"N T oip.te. t.adleadoree. LoF peJM1•• -,.,. 

eados 61 e 11 .". Jos que elltllll •• co.t.eto dlrecto COJI 1•• ear•• su­

perior • l.f.r1i:1r, reepect1n••t •• de 1•• probet••; los _TCIIctc. s:J 

• J3. _ Ie. IJ1tvede. .... • lej.doIl de 1.. ellplrlJ.eI•• d. 1•• ...... 

tra_, •• 1. perte fNplrJor • l.at'.rtor deJ COII,III.tO. rnpecU_lIt•• 

• J ,n_r .-fo" .. "...Jindo COlI .lllcerb304 T J. 

~"'lfICjl. J a.bl. IIJ,· U.. "611.1I11%edo #/Ite .0 epane. 111.... 

_1IC__ul .. los P"pttl.s de; flltro. 10 ,11ft llldlea qN Ja .,natd­

dad de ••tII dl."lucl611 tis··liHmfJ.cJ.eute parllproVOCllT ple.duras •• el 

eceTQ 304, ell JIIIS COJIdlclolles ell file SfI lui Mlldl!t'lldo el fIIIS1l:/f1. 

Ell el segulJdo IIIIISIIp' 1M ./l~iJ prublJdo los 1I,~erQS 304 J' 316 

elJ 111 dlso1ucf6D B. Us ...z /llUJl1zlSdo ~".t£>. IDS pape1"S de nitro 

correspolJdlelltes III IICctro 316 110 preseDtlJD lJIll8'Ul111 sl1Jftti de tttaque. 

ale.trlls que elJ 1111 pape1 Sl. corTespondlellte III IIcero 304. IJparece Ull 

pullto .zul debldo II uu plclldul'tl. 

LoF reSllltlldo. abt.aJ.dos .•• • 1 ••":fO d.l IJldJeador .odl­

fie.do COlIC"nt•• COJI 10. d. los ....~ •• t.rJ.ann, preIIe.t.lI4o .J 

.cero JIS1 316. •• too:lo5 .llo., II.. -]'Or re"J.IIt.IfCI• • J. ct1r'T08J.b 

par pleadllree 9" .1 acero JI61 304• 

611 resullfr., .1 .tado d.l ladlCM10r JDUfleado, COlI res­

peeto .1 ....p' d.l l.dleador par J...rsI6.. p~.t. 1•• e1&VJ..at.e 

natllj••: 

.} .,,It,, .1 .t.q.. pre/.re.t. d. 1•• ..ccJ.QJle. tra....raa­

I.e. J. dlreccJ.6a .,. lemlNCJ.6•• 

b} Ell... J. corrosJ.6 • •• Jlelldld11,.... t•• to •• 1. 60" d • 

COllt.ctO .1 MIa de lIIIIepIr_lb COlI .J OT111e10· de 1 • ..,.lItra, C~ 

•• 1. re816. d • • po;fO de 1. prvbet...lire .1 reclpl••t. fl. ddrJ.o. 

e} "'rII1t. obt._ 1111 re81.tro IfTIfJ.co d. U. pteadllra•• 

d} S. re.Un •• If• • IIOT ..,.cto d. t1U1pO•. 15 JII_te., 

Irwllte • Villi durllel6. lrecu••te d.l ....7D d. J....re16. a. ~4 JiGrae. 

Loe --]'OS d.l Upo d.l llIdleador. co. rupeetO • 1_ d.l 

eloTllro flrrlco, ",.....t.lI 1. "IItej. de que • .,,10. dl1f01vetOlldlls d. 

dl.Ullt. /l6Te1lU"lded. 10 qIM plnrtt. "'cer ....... cl.r. dll1tJ..eI6. 

•• cuallto .1 COlIIp1rt.al••to lre.t. • III corros16. pr ple.dura. d • 

1•••1••elO11ef1. 

BIBLIOGRJ.FIJ. 
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CDrroslo!, ResllltallCct 01 StIItlll._ SteelS IIlId Related .411ors bJ' t./le 
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IIIFt.UIi:.~E .E LA'PRotEC:nOIi CATIJODIQUE iJU,ILACIlOISSA.cE 

HS BaCTERIE:8BlJt.ti'tG-R£DUCTRICE8 lit' .,n LA CORROSIOW 
O"AC.:tEls ,DftUXm&W8L£8. 8EDIIIEll'tti .,ARIIIS. 

.\J~.zj.tiEC:.'J ~1i~_aE•• hi" it.DOVLIU (2'
/: ."a ":iC' ·-tnh.J ,......... 

«nrFUllEI: 'nrit'r.: ••.st....."I1*"'"i .Loua.i .' FRUCE

I OJ I:"A~.ltaijf~i"Sl~i9t T.~Ss.4! alll1...it.. , n. . 
.'515R"~'",••e Jt,n ~.Oi.IU.E 1'lI O:;S.A 

I 
I.a d~'e . !II•.•te d.5St1'Ut!~u..es.ft.lUqVu

I_.....fe'li .n IIInuu !liarin ..t ,"ou';e.t l,bfe.·!a.•i5~ 
eft pl.c.·Cf'ufte'prot.etion. eathOlfique rleJ l!t6•.par 
..nodi/5 -sae..tftetiiU" oa erieor" par .eoul'a"t ilipo'$l. 
C."endant. ee type d. pt'Otfoetion ind..U 1. fOHlaUon 
lIIIe .a.ntit~.non nI.U.".hle. d '.h,..s1"O.'ne.'!Iiuseeptibh
d'lt". uUUn par un ce'l"t:tdn ftOlIbl'l!s d..te..oorao1ilttt.. U 1111"... baC:U .. tlltc ••UlMn.......e.'$ oa 
_If..to-l''d~etio~~s .C'-.e .~ure. ·pot."ti.n.,,·flj"'...te/ '.. .' . 

f' . Un., ....,.#rlenee.. .. .tlrialI!"'.. .aM h"'t 
4·f1:0I.I~.r: .~<j ·joit.i"~loti. ,.....ibl...nt... dUnr."u 
"tfift'ttdfF. d. pr.t.~U.9n .1.C'1"Oi•••ne. de.bacUri e" 
_It.t'.;'l'~tl't~i!!. . ... t Iii e.1'I"0.1... ..·.eters lItoax 
Jibels claM cles sfcfiiMnts ....i"5 • ct.... t.., ...turt'5; 
lit. ·.t"'l'atu"...biante . n ••c) Itt· uri. .t ••p'r.tare
••'I'i.ur. U~·Cr. . De_ alNlbtur. elt.t.lc,u.,. • 
"lol!bl.iilpiil! '5 " .tel-oliltoloai.uu. at.,.. , .... · d..... ftudu 
Il,et:~hl:.i'''.s fft~iu."t d.strH'.· d. eo .... ",,, ci. 
"'l"'i.a~i." ··'lI!t ·.1.....-.5 .a't."Hane•. ont Itl 

. r.IIUs"" Mal' dts ,. ..... .,.,••·.1t""iUoiI eM , • J _I" 
• t. .,001" d~s Pot.n~i,h 1:.......... .:•••• -fl.... -1", u
-.," .YI'Ii'·'''.ca.~, ., . '. . 

L...l'f~ult·.t~ ·ob,t.n" j;Jl~U..u~"t: .•• f¥~1"t1.0,.d. 
':1" ·"t~.t''''t_.t•.~o,,~~), ;I'~~."i."i't. .1.·.MJr....e."!II 1C'..*'t~tl~~;. ,,~;:,.~.:J,."~r,...l,n:s; ..U ...i~r.... 
.•1..,0 ."'~'.JI;:. ,·~~!l"y'.pJ,"~"!,e.t.~~fY.ht\tIfI
~,f.rt...··~t:f"';;::lJtCl.·· •... .:'" :U:'; .On!;.,: ••, ,Ivtf't"l.. 

. """' .. .. ...".~·....... ..I . IF"." ,,.....•~ ....'.~'............__ ' ....... ' ..' . '"". .."~...... '..• lr.'.;u. ' '.'·· ·~ <'··..~,·l .. .",I1.·.1r.·.:.·'..,."' ...... ",1M! " ..calli.",,"',," • '.....: ",....,.'.....".r~_.",.-....·."'~.~.·.;."... ' .• 
....:: ;..••_~".,. ',:...,'~I%i'!li.tC'~O'lI.. ..'St ... ..tv..... 
....hl'.. • ...:....iif '" ~1I~.~n.if:.~I';IJ.'....'d__ ,:ncrte~~ii'n 
~A1:~O~U,~~·. ~~~:tt,f.H",iiii>n,t?~~~piWs." '~..iatU,.u·ul'in 

....1: . -,'".tfttJd;~;",.'l'4·!I!•.1.' ... IJ,tel ~"'it·~in.1. . 
.ifthf'U!ia.t': ''po''i':pPi't:~p.~' .fr.l:e~~.*"~.t:,~i<,....JMI.nt 
d •. s'...t~~.·,,:~;.~taI:H4IIl~.; > jitile,.s . d"~.)In'·. 1:.1 
ftlvf rO'An..n;.nt~ . . 

I IJI'1'BQDUCTmr 

La protection Clthodique des structures ~tal11ques plac~es en milieu 
marin peut Atre r~al:l.s~ par I' inter:mediaire d' anodes sacdflcielles, soit 
encore par courant illlPOs~. Un potentiel de -85OmVlCU.tusO"est ~~rale;:' 
rent consi~r~ C08I'Ie suff!sant pour assurer Ullt! bonne protection des 
ouvrages (BoOth et Tiller, 1986). Dans Ie Cll'S de stdiDients marins, ce 
potentiel doit cependant Atre abaiss~ du fait de la pr~sence""de l' activit~ 

de certains aicroor,anismes CONDe les bact~ries sulfato-r~duetrices 
ou Ethan.nes. 

cepenc:ant 1lI production d' bydroqtne cathodiqlie sur Ies surfaces prot~~s 
est susceptible de promouvoir Ie ~veloppement de ces II1croootganisllles 
capables d'utiliser cet 4U~nt coane donneur d'Hect:rons pour leur 
~tabolisme. IMiddel et Pfenniq, 1984J. . 

L' objet de cette recherche a done port~ sur l' influence de 1, protection 
Clthodique sur la croissance de bact~ries sulfato-reductrices et sur 1111 
corrosion d'aders doux dans des $~illents madDs, A deux t~r.tures, 
une te~rature ambiante voisine de 10·C et une t~rature de 3S·C. 

I.e ~veloJlP«!Mllt des mcroor,aniues en diff~rentes zones depdli_nt 
a ~t~ subi ,A l'aide de .ethodes lllierobioloqiques et hiocbiaiques, Iii 
corrosion des alUages ~tant quant • elle ~tudUe a I'aide de lIethodes 
~lectrochiaiques (courbes de polarisation,' iRp6daDceS ••• J et.chiaiques 
(perte de poids, spectroscopie MOssbauerJ. . 

Cet article est one synt~se de I'ensemble des r6sultats :Obtenus. Les 
lnfotlNtions concernant des IIIflthodoloqiesparticuUires au des doIUines 
d'analyses sp6cifiques font l'objet de communications plus ~t.iII6es. 

II 1II'I'QlW!! It WT!IOO!$ 

Des khantUlons d' acier doult de dilllension 10x70:l4 _ Oftt 't~ pUc:fs c:ans 
des bacs en polypropylw et recouverts pa~ 5 01 de s~~ts ..riDS 
pr~leves A la station llllrine de Ste Anne du Portzic A 

. 
Btest. (fliJure I). . 

Ces .6chantillons ont 't;:~ pobris~s respecti9ll!ll!eflt A -'00, -900, -lOOOet 
-11OG rtfIlJ4 .~1 sur de.s ~dodes.de 1, 2 et 3 .ois. De maDiflt', ideiJtique, 
des fdllntillOfts ont 't~ 'plach sans protectioa pour le!;· ....s p6docas. 
.d'eJpOsiU.,a.· 

Let. .~volUt!oas ~u pOtential libt~ oudlts.l'IsU~,sde ~r.Dt en.fenctlon 
du t., oilt6t6 suivies" journelI~nt par: i' intemtdiah'e d'_ centn1. 
d'acquisitiOns de d(jnn~s. 

Les analyses et obs.ervations biocllimiques' et Ifticrobioloqiquesont ~t~ 
r~alis~s pOur chaque ~riode d'exposition en J zones (figUres U: un"e 
ione I correspoodarit a->J;a surface de la plaque, une zone 2 correi:po!ldant 
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! 
aux prellliers mUli~tres de sediments au dessus des echantillons et une 
l;0I)~,3 co~re$po.$nt a l'ensembl.e du sMiment exception faite des premiers 
.IIlUlllllll!tles. de suruce; . . . . 

~s "n~IYSeS bi~i~quessont" basees surPlltll4edes lipides b~cteriens 
et plus pa~ticullh~t sur 1; et.udedes qlycero-phosphoHpides de la 
JlIeIllQr;al)~cytop:~~~!(IiqUe\)actetienlle. La presence !d' achies gias lills " ces 
IIIOIllCWles de. gl~ro:-phOp!tOl:iptdeS permetunelltude pius approfondie de 
Ia structure de Ia CoIImIinatite bactllrlennEl presente dans Ies divers 
ecllanUllons et par:' ailleurs certains de ces composes peuvent ~tre 
Consi~rfi.s .i:iOmmI. d'ucellen\S biomarqUeurs d'uit gr:oupe d'une es~ce 
bactllriefine.• (MIlI!:'e e~.aI# If81, Gueie,nnec, 1986, Dovling et,aI, 1987~. 

Apres .an'it de la pdIatisation cathodique, l,s plaques et les lIMiJllents 
correspondilntlux . ~ones 2 et 3. ont ~teprUeves et Ies lipideS 
i~.ilteDlherit ext:rait.!I pour anaIYlies de Ia structure de Ia population 
~ct,erienne.. ,., 

Ces 'lipides ,ontensuite sflpares en3 grandes classes, et I. fraction Ia 
plu5,pol.aire, , c,omprenant ·notalllilent Ies' phospholipides, est alors 
esterUif:e. . . 
Les esters .thylil{!!es d'acfdes qras <MriYflsdes diacylphospolipides sont 
enst.lite -purififis puls analysfis parchromatogrlphie en phase qlteuse et 
cOuPlaqe chrOlUtoqrlphie - spectr*trie de IIIsse. La position de Ia double 
liaison, ains,l que. Ie. i~des de confiqurationdans Ies ac1des 
-.onoinsaturts ont ltfi·~terminf:es par la _thOde de <Mri?atisation IU 
D.~,D.S. CGuezennec ~986i . .. 

lIt .lJ$ULtus 
LeS a..lysei.biochi.tques et aicrObioloqlques rfIalis6es avant Ie debut 
des e.dllel\ta1;ions sui-le $~i!lent _rin, sont l'~rfisent_s dans les 
tableallX.let 2. ~ population debilietedes sulflto-rfiductricesy .pparalt 
favor;,ble(. 11I:.nt 1.. ,He sous pt9tecti~rr cathodique, i I. aicroflore 
l.er~~e.LeS .n.lyses biochimiques confir:ft!nt cette ·falble contribution 
de biliet~rieil sulf.to-tl!<iuctricesdi la' IlIicroflore bilictfirienne toUle .vec 
u~e pr6sence rtduite en i Cl7: 1.,7c, C17: hiB, lOtk! C16:0et C17:0 et C19:01 • 

Le :pOtelltJ,el libre ~s kh.ntillons non prot~s cathodiquellente'fQlue 
". selo.ntl!o~s ph.ses dl$tin~s : l!l'Ie "re.1~rephase oil Ies pot;enUeIs se 
:~" stablli$e.I\t .gx~lelatounde -800llYlAg ;Al]Cl, une.ph.si!(:~trespondant j 
.£ u~ ~lIgIIIetItat1_ deces .valeur!! jusque .;. 'SOmV/Ag .AcJCl et une troisible 

~se -Col'tespondantl une stabilis.tionautour de Ce potentiel 
. d·...iJ,ibre. 'fi:goiu:e~J. 

Les4el\s~t6sde. coUr.rttvnienten foilction du t~selOflles potentiels 
.~.Il.-9.0o.w/lg.~••. On ob!ilerve" une' a.Dtation·dela' det.\Sitfi de 
cQ~rantcathodiqUeapreli. 20 jour:5de P9larisation. lui potenUds plus 
c:.1tho<liques, le.~nsit~ de courant dilllinue ptix}ressivementen fonction 
dut~s. Ulqure 41>' . '. .... 

Les dl.grammes d'impedance ont ~t~ r~alises 24 heures et 15 jours apres 
a£r~t de la polarisation cathodique. Selon Ie temps d'exposition et 11,1 
potentiel de protection impose, les allures de diagrammes varient. Ainsi, 
"potentiellibre et a -80OmV/Aq.Agcl, il est observ6 une seule demi boucle 
aux ,hautes. fr~quences. A -900mV/Aq.AgCI, apres deux lIIOis d'exposition, 
11 n'est plus possible de deterllliner une seconde boucle ca~cit.ive .ux 
basses fdquelices. Aux potentiels les plus cathodiques, les valeurs de 
res,istance ,de tUl\sfert c.cul6es i partir de ~tte seconde boucle 'va dent 
selon Ie potentiel impose et Ie t~s d'exposition. (figure 61. 

IV QISCQSSIOHS 

L' 6volution du potentiel d' abandon des echantillons non prott~s 
cathodiquement traduit 1. corrosion de ees alliages dans Ie lllilieu 
considere. L' auqrnentation de potentiel obsem'apr~~ 20 jours d'e.xposition 
correspond i une activitfi des bictedes sulfato-rl!<iuctrices setraduisant 
par Ia formation d' un fillllde sulfures dE! fer" I. s~rface des khantillons. 
Ce film passif limite la corrosion de l'alliage en prot~eant lenetal 
des col\sf:quences d'une nouvelle actb,itfi bactf:J:ienne. Cependant, Ie suhi 
du potentiel montre des fluctuatiQIIS d'f:qullibre S1,Jr des ~riodes d'ex­
position plus longues illustrantldes. rupture$' localiseesdu fibl passU, 
et/ou une laodification de stoechi.trie oil de structure de ce fila'passU. 

A pOtentiel !.posfi, la densitfi de courant' cathodlque augmente apr~s 20 
jours i -90OlllV/Ag.AgCI traduiSant ainsi une Ictivitt bactfirienne'sur les 
:Surfaces prot6gf:es. Les fluctuations de densitt de courant ObseI"vfes tout 
au lonq des expArimentations peuvent etre a~tribuf:es i la foraation et 
" Ia stabilite des produits de corrosion sur les surfaces. Cette activit~ 
bactfirienne est "W!rifif:e par Ies .nalyses de lipideS i II surface des 
khantillons et dans 1& zone 2 deprfil~wment. Les diagra_s d' i~nce 
rfialisfis 24 heures et IS jouls aprfls arret de polarisation iitdiquent ~ne 
.llure de courbe identique i celle Obsenf:e i -80OmV/Ag.Agel et i potentiel 
libre. Le retrait des tch.ntilions des s6diments confirme Ia corrosion 
de l'llll.qe et la prfisence sur sa surface de quantit~s iqx>rtantes de 
produits de corrosion. 

La dilllinution Rroqressive du courant cathOdique enreqistrf:e POUI les 
potentiels Ies plus lliectro-~atifs de -IOOOlllV/Ag.Agcl et-llOOlllV/ 
Ag .Agel. correspond j I. fomation d'un df:p6t calco....gnfisien i la surface 
des ech.ntillons, cons~ence de l' alcalinisatioR du lllilieu par rfiduction 
de l'OJou des protons, et par voie de COI1~ence de 1& dillinution de la 
surface actiVe des khantillons • 

ce qui' apparaU eependant reNtquable l ees patentiels catbodiqUes reste 
l'fivolution de 11 structure de la popUlation bact'rienne au niveau des 
plaques et de la zone 2. D'iaportantes quantitfis d' .eldes grn 
caractfirlstiques de bact~des sulfato-riductdces tels les acides lOMe 
CHi,:O et cy C17:0 (Dowling etll 1987' pr~sents chez Desulfobacter. s.p 
et i C17:1V7C chez Desulfoyibrio.~p sont analyses, principale~nt dans 
1. zone 2. 
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1 1)611 arrtt de la protection cath04~que~.l~$ obt!lmr.aU9Il11re..us~es sur Ies 
khantillons retires du milieu sedtIliE!ljl;;i1ieconfiriient l'absenc~ de 
pr04uits de. corrOSion sur Ies sutface~ consider"s (\ l'except;ion <;Ill 
potentiel de -lOOo.v/~.AqCI ou il est. observe, mais sur des faibles 
surfaces , la . presence de .sulfure. de fer. La pr6sence. 4ed6P/)t calco­

i 
..gn~sien sur Cel 6chantillons P[Ot~S cathbdiquenent confirme Ie bon 
fom;tiOfUlelllent de Ia f<)Inisatiollcai:hodlqge ~ . 

IlboIutiOll des potenti~lsd"eqliilibre ob.e~ durant 15 'joou lPt'ts 

2 
.ardt de poluisaUon(fi9.~1 ains! ~e Ies dia,r-.es <:!' ~44nce 
.,~rent l'~ de eette population sulfato"'rl!ductrice. sur Ie 

. COIII(.lOrtelllllllt des IIIIttrilux. 

lins! , -llOflllll/A9.AqCI ·Ie potenUel d'~Uibre aJds arrft de 
polari"U<ln evolue. rapi<&.entpOur se stabiliser , des valeurs proches 

i 
de -65GIIV/Aq.1IJC1.$olt des valeun ic:lenUques I celles obse~sl 
potenUei libre apre. 3Il1015 d'eltpOsiUoit. Par dll,eurs, l' allure des 
diil,rail!es el' !JIp6dInce, 24 lieures apr.s arr~t de Ia poiarisaUon, est 
-representative el' un Ili6tal sur lequel s' ioitient des pMn_nes de 
COUOsiOll. Apres 15 jours san~tection ca~h9dique, 11aforJllation d' une 

3 
couche paSSivate correspol'Klune augmeiltaUoode la t'tsistance de 
transfert. 

Ce pM~ reste 69'aletlent va Iable pour Ie potentiel de -1000llV/Aq.AgCl 

~ 
~ 

oil I' en DOten cepeJldant apres 2 lIIOis d' ellplrimentati!>ft une diainution 

de la wistanee de trans(ert 15 joues aprell arr4t de la protection 

athodiqoe. Cette diff6rence pi!ut 4tre attribuH i la nUlire des prodults 

de corroslonfohl6s sur lelf eChant~lIons et i une instabiIit6 de c~rt.ains 

CQllPOHs selon Ie potenUei considere. Les analyses r6a1illMS par 

speetioseopie Ie••bauer ont IIIOI\tr~ la prhence dansles produits de 

corrosion de sUlfures de· fer ""i.1I ausS!· d'im ·COIIf!OS~ en proportion 

iJIportante identifif ~6tant de I. roulIIe vette II (GR II : Fe so, 

Fe COft'2'. Les proportions de rouille velte IIlFeS varient selon Ie t~s 

d'e.position fit Ie·potentiel. (Genin et aI, 19881.jJ 
y~qg 

AlIx 'V'ue$ de l'elll_Ie de cettf) 6tude aS$ociant des III!thodes biochiJll1ques. 
IllicrQblologique', chlaiques et 6lectrochilliques, 11 ressort pludeurs 

i 
~ r.atques iIIPortlntes quant A I'utilis<1ltion de 1a protection catllodique 

sur .des lcierl do'Iix plac6l dans des s.dblellts IIIiIrlns. 

IJDpotelltiel de -!lOOllV/Ag.Aqcl appara1t ~ insuffisant pour assurer 
line p~ectloa dutable dans Ie telllpS d'aciers doux pIacfs dans un 
envlronne11e11t favprable' la croissance de baet'ries suUato.-rHuctriees. 
t.eipotentlels. pluscatbOcliques de .-1000 et surtOut -llOOllV/Aq.AgCI 

;.iii ·••surent _ bonne prOtection ~s itl1iaqes considl1rf!s 1liiis, f;avorise Ia . 
~. '.' eE<lbs~ , la . surfaCe . deskhantIllons d'une I!Iicroflo:te sulfato­

'~i:iee capAble d'uUliser cet hydi:oqime conne source d'.nerqie pourM , lIOn _t.bo11S11e et, par '¥'Gle de consequence, celle d'autres microorga­.:a .' .,n;j.sale&. viv.~ en parfaUe synerqie aVec les pr.cedentes • ,... 
~ 
~ 
~. 

:!;~~ 

~ 

Cette croi$$\lncEl cfe !jacteries slilfato-~uctriq!s \I Wllr ~qns(!ql.len(le une 
corrosion ac,*ler~ des surfaces <;Ies Parret de pOlarisatiOn, methnt 
ainsi en eVid"!!)ce Ie dan~r que ~ut preSElnter dans certa!n~l!: pi ,cClDS!:ii/ll:es 
une polari$ation incomPlete ou~ stoppe. de structures ~talliques 
placees dans des sediments marins. til rechercIJI! et 1'\lUlbation <.Ie 
biOlllarqueurs b~ct(!dens caracteristiques de certa4ns mtt/lboljsmes CQIIJ!Ie 
Iii reduction ~s sulfates en sllHllres a ~l:1IIis de suivre 1 'evolution de 
11 structure de la population bacU:rienne au vol$inal1f! des 4!:chantillons . 
en fenction du temps et·du potentiel cfe polarisation . 

II convient cependant d'a jOl,lter que bien d'autrell metab9l1smes baetedens 
sont sUSceptibles d'initler des phenomtnes de.corrosion et que, dan~ ~e 
cadre de Ces exphimentaUons, 51 l'i.ct des bacthies sulfato., 
reduetdces sur Ie cOlllportement des ..ter1aux est lllis en evidence, le rOle 
joue par d'autres mieroortanismes, non rechercMs dans cette etude, ne 
dolt pas ftre Mgli~ .. 

cette experimentation r~"lis(!e 69'al_nt i une te.rature plus Uefte 
I3S·C) a permis de soulever certains points actuelleme!lt en COUtS d'etl,ldes, 

COllllll! Ia mise en 6videnoe d'un nouVleaI/ CO\IIpos' dans les produits de 
corrosion ldentifie COllllll! ~tant de la roulile verte II et dont Ie rOle 
dans les mecanismes ou ciRttlques de corrosion reste encore 1IIil1 deteDlline. 
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Microflore a6robie 1.4 10' bactfg poids sec 

ana6IObie 4.3 10sbact;q poids, sec 
Bact.ries sulfato-" 
r6ductrices 

2 10' ,bact/q,poids sec, 

Tableau I : Analyses lIIicrObiologiques de s~nts ' 

IU telllpS to. ' 


iC14:0 
C14:0 

iCIS:lv1 
aCI5:lv1 
iClS,:O 
eCIS:O 
, ClS:lv8 

CIS: 1116 
C15:0 

iC16:lv1c 
iC16:0 
CI6:lv9c 
C16:1v1c 
C16:1v1t 
C16:1v5c 
CI6:D 

iCl1:1v7c 
10HeC1~:O 

••81 iC11:0 1.26 
4.11 aC17:0 0.19 
••33 C17:1v8 1.22 
O.Og , Cl1 :1116 ' 1.01 
6.52 C17:0 1.13 
6.52 CI8:2 0.91, 
0~24 iC18:0 0.28 
0.19 C18:l.v9c 4.02 
2.95 C18:1w1c 9.84 
••13 C18:1v1t 0.66 
1.61 CI8:1v5c 0.30 
0.61 C18:0 4.49 

11.90 
0.59 

cyCI9:D 
C20:4 

0.15 
0.17 

1.35 C20:5 0.08 
32.31 C2D:1v9 0.33 
0.35 C20:1 0.15 
0.71 C20:0 0.38 

Table.. 2: : Distribvtion d'icide. !IIS dans Ie sediaent 
.. t.aps to. 
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COMPARAISON DE LA CORROSION ELECTROCHIMIQUE D'UN ACIER DE 
CONSTRUCTION NA V ALE EN SOLUTION 0,55M NaCI ETi EN EAU 

DE MER 

TRAN THI TUYET MAl, J.J. RAMEAU 

Centre de 'en Electrochimie Miner-ale et en Genie des Procec.es 

(U.J\. au C.N.R.s. nO 1212) 


Domaine Universitaire, B.P. n 

31402 SJ\lNT-MARTIN D'HERES (FRANCE) 


·ABStRACT 

Mild steel corrosion In artificial sea water (I) anU sodium chloride 

0," M solution (II) was studied by cathodic polarization curves obtained with a 

rotatin& disc electrode. The limltin& current density due to oxygen reduction was 

lower in (I) than in (II) : this result was confirmed by chemical analysis of iron 

'dissolved in the solution. The inhibition of mild steel corrosion in sea water results 

from calcium carbonate and magnesium hydroxide precipitation with iron corrosion 

pr~ts. 

INTRODUCTION 

L'utilisaticm des aeiers de construction navale est tres repandue. 

Neanmoins, si Ia c~rosion du fer et des aeiers dans les milieux aqueux a fait I'objet 

de nombreux'travaux, un nombre beaucoup plus restreint d'etudes concerne Ies 

milieux neutres a cause ~ Ii! complexite du processus de reduction de I'oxygene sur 

les aeiers et de Ia formation de films plus ou moins' adherents et poreux [I] de 

produits de corrosion. De plus, la presence de nombreux ioos dans I'eau de mer rend 

plus complexe I'etude de tels systemes. 

-2­

Le but du. pre5ef'lt travail est-de complJl"er Ie comportement d'un ·aci& de 

construction navalevis-a-vis de la cQrrosion dans. reau de. mer artificieJle et dans 

une solution de chlorure de sodium de. la memc chl"rinite. La nature diffE!rente des 

couches de .produits de corrosion, rl:sp~sable de comportements differeins del'acier 

dans ces deux ~i1ieUK,_ est di5cutee, . 

MA.ytRfAU tTUQU! E1' CONDITlON5 DES' ESSAIS 

Le materiau etudie est III nuance XCII (norme k-an.;:aise) dont Ie ta­

bleau I rappeJle Ii! composition en elemenlSautres que Ie fer. 

'J6 poidsElements 

0,11C 
Mn 1,'2 

0,3;Si 
0,023P 
0,011S 

0,03Hi 
0,11Cr 
0,03Mo 
0,06AI 
0,01Cu 

V 0;01 
N 0,00' 

Tableau I : Composition de I'acier XCII 
en elements autres que Ie fer 

L'electrode de travail est me electrode tournante (Tacussel, type EDn. Le 

diametre du disque en acier est de 0,4 cm. Avant les essais, la surface de 

I'electrode de travail est polie aux papiers abrasifs au carbure de silicium de &rade 

180,320 et 600, puisri~ee a I'eau deionisft, nettoyee et cte&raissee dans I'acetone 

avec action des ultra-Sons et finalement secMe a I'air pulse. Dans Ies essais de 

perte de masse, Ii! couche de produits de corrosion formee sur Ia surface de I'acler 

est eliminee par une solution d'acide chlorhydrique 0,28 N contenant de la 

dehydroabietylamine (Hercules, U.S.A.) en quantite 12,3 ml.r l {2]. 

L'electrode de reference est une electrode au calomel a solution saturee 

en KCI (ECS) ; la contre-electrode est constituee d'un cyclindre de pia tine de ) cm 

t~.· (~j~'m;"'tn:' P.T "i rr, (f.... !1-l!~"".;:-. 
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. Le. tract! des cour.bes de polar(sation est effectue au moyen d'un ensemble 

comPose d'un potenti05tat (Tilcussel. typePRT. ZO-2X), d'un pilote (Tacus~l, type 

SEIltVOVJT) et d'wne table tr~ilnte (SEFRAM. type TGM 1(1). 

Le milieuC9frosif est constitue .P!lr de I'eau de mer artificielleselOfl la 

Il(IC'me BS 3900,dont lil co~iti<!n. chimique est .donnee dans Ie tableau 2 et par 

one solution. de cl:llorure. de sodium ayant la meme chlorinite que I'eau de mer 

(O-'5M); 

NaHCO 

0,2 
MgSO" 

3,3 

NaCI 

.26.,5 

KCI 

. 0.73 

MgCIZ 
2."· 

CaCI2 
1,1 

NaBr 

0,28 

Chlorinite : 

Salinite; 

pH ajuste ; 

I,'" 'l6 

3,'0' 'l6 

1,2 

-_._... _. 
~-

Tableau Z : Composition chimique de I'eau de mer artlficielle 

en g~...I. (norme 8S 39(0) (3~ 

Les IiOlutions son! preparees a partir des reactifs de "qualite pur pour 

analyse" (PROLA80)et de ,'eaud4!ionisee. Le pH de I'eau de mer est ajuste par 

addition de NaOH 1M. La COt'Icentration en oxygene disliOus est determinee colori­

metriquement en utilisant deS ampoules de reactil i biise d'indi,o-carmin (Cherne­

tries, K 7:51Q) ['~ 

le .... tilt 1«, ,.. dIM· Ie lI'IiJie-u cernMif ou recupere ... Ie 

IOWtiofl ayaat Mr.ri it ....,.e les procluits de corrMion, est effecu.e ,. tpeet....... 

lICopie d'aII••I,eia.. ".IR'" it I'aide d'"" spectr~to.et're (Varieft, AA-127» 

e.al«N. til ....... ,.. 2(JI,' '11M. 

Let ~~.-t-tenaion SQnt tr~ diIIM Ie _ 4es JIIOterdlets • 

plus eft plus CIM~ .. ,..m .. pMePltle1 libre « cOfroSi.oft, Ei~o' IIUque'I In 
ec:t-ttitloN .... pri.... I__ b.i-es '-'nt )0 1I'IiRutes. Ce ~ de ~ 

.-: iA!lliCelllalJie "... ... _ sc.abilisation .U~e • pot~ieL. 
to!' cow...;,.,' st..c"';'~ etant ""nt i s'.etablw, .I<!' trace. d.,!; c~ 

t.· 1 ' .... ' '1";0• • _!!, !;.' ' •• ,.,.!, 

-,,­

La figLKe I represente Ie1I couroes obtenues dans Ja solution NaC I 

O,55M et I'eau de mer ~ (courboes I et Z). L'analyse de ces courbes met en 

evidence ieux doll'laines de p&tefttie-I : Ie premier· IPSt c"racterise par un courant 

limite de diffusion ; Ie second. corre3pOl'ld aux potentiels plus ~iltifs «-1000 

mVIECS) aU Ie courant augmente rapidefl!ef\t. 

Si les deux milieux sont soumis it un balayage d'azote pendant ·une heure 

avant Ie debut de l'esl5<ll et pendant toote fa· duree de I'essai, nous constatons 

(fig. I, courbes ) et 4) que seul existe ·Ie second domaine de .potentiel. Ced. 

confirme 'que, dans Ie premier domaine (-1000 mV/ECS < E < Ei=o)' Ie produit la, 

reduction de I'oxygene selon fa reaction globale : 

2H O + O + 4e- + 40H- -l­
Z 2 

Oans Ie second domaine U: < - 1000 mV/ECS) se diveloppela reduction de I'eau 

selon : 

2 H20 + 2e - + HZ + Zoo- -2­

Dans Ia suite nous n'utiliserons que des milieuxaeres ; pour fixer Ies ~tions 
hydrodynamiques de la reaction (1), nous utilisons une electrode tournante. 

Les courbes OIIthodiques om ete tracees dans I'eau de mer artificielle et 

dans Ia solution NaCIO,"M pour des ¥itesses de rotation comprises entre °et 

11000 tr.mn- I (fig.2 ;. solutionNaCl O,"M ; fig.) eau de mer artifidelJe)~ Li!s 

valeurs du COUI'ant limite ia.. lues a - 1000 mVIECS sont consignees "ns Ie ta:­

bleau 3. Sur ce meme tableau, nous a¥ons reporte les valeurs theoriques (it)calcuh; 

obtenues par application de I'equation de Levich, caracteristique de I'utilisation de 

I'electrode tOUl'ftllftte l'J : 

~ 2 1J,62 M'C D 2/) ..,-1/6 112 -)­
, 0 2 

0 Z !II 

AM ....... Co repri,'" fa ~___ .. J'OIC,.e.. "'-!111M Ie liOlvtitlfl 

2 -7 _).
C1a MeSete __ C ~ 1,tt.\J ~ , ......~"I"1It , III ~ • 

Is ~ • 1a ~.~ 8111k1.,,* {6J , aa:. k. QIIIf{~ •.MI",R .­

I'CI!I~ .,~ " 2.....-' 0IIJ
2
.s-1 11,' J 'V ~~ ciA; Iid,l- .. M1ae. 

-Z -2 -I l J. ... -I(v = I. It CM.s 1 t flO Ja '!'__ • roto1rtielrl .. relect~ ..... \"IMI.s ,I!I Ie 

ntIfI1tK'e cf~lr'_ n.r.- eft J4ttt ~ iii (~.tIt = _ ....- .. rMuct~ de 

r.x~ " F Ie Faraday (F ~ ,.,.. 0.. . . . 

Ln vale1'lrs i.t. ex~i~les, tbtcnues Ion du trace ""ended'yna:mique. 

~t be-=oup'pM fH>tes.~ Cl!YH(\).nl"c~ ~p;II' Iii ~. SlH'tout dims 
!("'" \-",~ tj(> l-p:l,1I .,}t- ~("r. tf'n'f" ~i~!':lr n,,' ,r""'Ht r~Hft~r <.if- r fAf".,.",.ioft ~'Jr" ! 

I 
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t 1'lHectroded'un film de produits de corrosion entre Ie debut de I'essai ~t Ie moment 
, . aU Ie potentiel atteint - 1000 mV/ECS (environ) neures). 

Nous avons mesur~ la valeur stable (iL)-IOOO mV du couran'! limite obtenu• avec une electrodepolie et immediatement portee au potentiel - 1000 mV/ECS 

h.ableau ). tes va leurs sont les memes quel que soh Ie milieu et sont en bont accord avec celles obtenues par application de I'equation ()). 

:•
It 

it(pA.cm -2) (iL).IOoomV (IlA•cm-
2
) 

III (it caJcule 
(tr.mn-I) (IlA.cm-2,eau de mer eau de merNaCIO,"MNaCIO",M 

6),663,6 87,S0 0'9,7•t )111,2 

~ )00 

2)8,7 222,7100 269,2 211',4 

466,) 1177,) '09,1-
6)6,4.500 602,04)7,' 2'4.6 '04,6 

,j ~ 
j 
 84),)
2711,4
JOOO 
 11.51," 
 8",2 


UOO 

'41 

1042,7 1040,6 

2000 

3111,2 1024,7620.' 
119),))42,1 1177,4684,2 120".0 

1)04,7 1))6,.5 

)000 

620,.5 1146,22.500 716 

11f74,6 

" 
14.51,1 

If000 

1"2',6 

16.54,710.50,1 922,11 1702,11 16'4,7 
I ,

t 
~--- ~----

Tableau) : Verification du eritere de Levich 

: Dlms Ie. ce«~s it(la
l12) (fig. 11), les valelM's iL sont bien alicnees 

Ijusqll'. noo tr.R'In-I pour Ia solution NaCI 0,.5"" et jusqu'a 2000 tr.mn- dans Ie 

cas. reau de _ ; II en est de meme pour les valeurs (~tIOOO mv obtenues sur , Ia _fac:enue daM lies deulc solutions jusqu'a "000 tr.mn- • Le critere de hvich
,• 

est 6unc convellllblement 'IIerifie, aussi bien sur Ia surface nue que sur Ia surface 

: recouverte d'un fifm de produits de corrosion. L 'eeart positif a la Iinearite, observe 

aux viteSSM de rotation les plus elevees (> 2000 tr.mn- I POtlf' I'eau de mer et 
I> 2.500 tr.mn- pour la solution NaCI O,.5'M), peut s'expliquer par Ia rupture des 

couches de produits de corrosion, qui met a nu une partie de la surface et entraine 

done one aUSfTW!ntation du courant limite vers les valf'urs (i1) I ! -. Le fait que
1'" ca CU p. . 

," ";" ; f'" '. 7" ,',','. !.f : .' ';. ';,. ,.>.• " r' • 

-4­

La diHerence entre les valeurs (iL'_IOOO mV = (iLlcalcule et les valeur$.. 
de iL est liee II la presence, sur Ia surface metallique, de couche de produits de 

corrosion de naturedifferente selon Ie milieu considere. 

L'examen des figures 2 et ) et du tableau.) montre que la densite de 

courant limite de diffusion, it tootes les viteues de rotation etudiees, est plus' faible 

dans. Ie cas de I'eau de mer. Dans les milieux neutFes OIl voisins de la neutralite, Ie 

courant limite de diffusion est qaJ au courant de corrosion si Ia vitesse de rotation 

de I'electrode n'est pas trap elevee [3,9,10}. Nous avons dose Ie fer passe en 

solution apres 1.5 mri, )0 mn, 60 mn et 120 mn d'immers;on, lorsqiJe Ia vitesse de 
Irotation de I'electrode est q. a 1000 tr.mn- Wg.· .5). La vitesse moyenne de 

corrosion de I'acier, calculee par Ia pente de Ia droite Am " f(d, dans Ia solution 

NaCI0,'5M fi ".2'0 IlA.cm -2) est environ 2 fois plus grande que celie mesuree' 

dans I'eau de::: (jcorr" 13I1IlA.cm-2). Ced confirme les resuitatS obtenus it partir 

des courants Iimites de diffusion. Ce poonomene a deja ete remarque par certains 

auteurs [II, 12] et est attriooea la presence des ions Ml+, Ca2+, HCO-) dans 
I'eau de mer. 

Min de mettre en evidence Ie role des ions Mi.. Ca2+, HCO) - dans ia 
corrosion de I'aeler en milieu marin, nous avons trace des courtM!s de polarisation 

cathodique en utHisant des solutions de chlorure de sodium ayant la meme chlOr'inite 

(J ,94 9(,) avec differentes additions de ees ions. Les valeUrs du courant limite, lues ill 
-1000 mV/ECS, sont repoftees dans Ie tableau 4. L'addition des ions Ca2+ 011 HCO ­

l 
seuls ne conduit ill aocun changement dans Ie comportement de I'ader vis-ii-vis de Ia 

corrosion. La presence simultanee de ~s ions, en quantite egale ill celie de I'eau de 

mer, entraine \I'le diminution de Ia densit!! du courant limite de diffusion. Nous 

supposons done que f'iAhibition de Ia. corrosion est liee 11 Iii formation tfun dep6t de 

carbonate de calcium it la $U'/"face de I'acier selon Ie mecanisme suivant : 

- + 2­HeO) .. H + CO) -'­
2+ 2­ea + eo) ... CalCO) -.5­

L'augme.,Ultion du pH local au voislna,e des sites cathodiques de Ia 

corrosion par suite ~ Ia reaction (I) entraine UAe ~mentatioo de Ia concentration 

des ions CO)2- et facilite Ia formation du cilrborn;te de calcium. 

La vitesse ~ corrosion de "acier dari~ Ia solution de cI\lorure de 3!Jdium 

contenant .5,26. 0 I mol.1 d'torI5 Mg ~st comparable a ce Je observee ns eau.-1 -I. 2+ 'I' da I" 

de mer !tableau If'. L 'additiOft complementaire d'ions HC0 -, dans une quantite
3

;p.~dr"" :. f'l>t·~I~- 'Prt~~(111t> f'7.r, "("OJ;:! CP r',~:-;!' (?~~';,'.~(l~3~n. "·;'i::"f;.fH,'l\' [':1(, l)("tt~l'!'1en1 
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", I'enet i1ttUDiteur qui est dOne du II Ia formation d'hydroxyde de magnesium sur Iak~ 
surface corrodee. 

t 
,. 

Concentration en mol.f I de 

Solution 
 iL 

ea2+ Mg2+ (pA.em-2)HCO:, 

~ 
NaCIO,"'" '37.'- --

10.2 2,33.10.3 U3,7NaCIO,"M -
',26.10.2HaCIO,,,M 2911,3--~ 10.2 2,33.10·),,26.10.2 

dU de mer 2""., 
- ... ­-- ' ­- .... ~ ....-- ­

~ 
Tableau' I Densiie du courant limite de diffusion dans la solution de 

~ . chJorure de sodium avec I'addition de Ca2+ , Mg2+ et HCO)­

~ Mtesse de rotation: 500 tr.mn-I) 

~ 
It 
I. 	 CONCLUSION 

~ 
L'etude des c:ourbes intensite.potentiel cathodiques sur tne electrode , ~ 

, tournante en.acler XCII obtenues en b.1ayaae pQtentiodynamlque dans I'eau de mer 

artificielle 8S )91)0 et dans Ja soltulon de NaC) de mame chlorinlte (o,"M) met en 

evidence un comportement different de I'acier vis-a-vis de III corrosion. La densite 

de courant limite de diffuslon dans I'eau de mer est infer-Ieure. it celie dans Ja 
~ solution de chlorure de sodium, ce qui est .eo boilactOl"d. avec Ies reswtats de Ja 

t 	 determination directe de Ia Yitesse de corrosion (doAge cIu fer passe en solution). 

La .formation d'une coUche de produits de COITosion de nature differ-ente est 

respclflMblede ces comportements differents. Dans I'eau de mer. en dehors des• 
~ 	 0DrIip0Hs du fer. la-couc:he renferme du aubonate de calcium et de I'hydroxyde de..~. ~ 

, 
~ 
t 

., 
~ 
~ 
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