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E1 presente es'tudio C·ons-istió .en· ~na'lizár.··_ ia: _·su~c-epti.b!_ 
lidad a fa1J.ar por Corrosión bajo-Tensión qÚ'ia -- prezeflt~a-·"Un ·· 

refuerzo pretensado embebido -en concreto bajo -la -·acción-·.de 
diversos parámetros, algunos de 1os cuales, se. encuentran 

presentes en condiciones realeS. Para la realización 'del 
presente, se recurrió a técnicas electroquímicas, tales corno 

la Voltametrí~ Clclica y Estudios Potenciodinámicos. 

Los experimentos se realizaron e11 dos medios diferen -

"tes: En soluciones de llidró;.:ido de Calcio Saturado y t:!n-Sis

temas reales, constituídos por Refuerzos M~tálicos Embebidos 

en Concreto. Estos sistemas fueron sometidos a diferentes 

condiciones de temperatura, velocidad de barrido y concentr~ 

ción de cloruro de calcio, con el fin de conocer arnp1ia~ent~ 

el comportamien'to de la capa pasiva y en general, los diver

sos cambios f isicoquímicos producidos por las reaccione5 de 

hidratación del concreto en todo el sistema. 

Debido a que en general, fenómenos tales como, la Corr~ 
sión Bajo Tensión se producen a largo plazo, se diseñaron e~ 

perir.ientos a 3 meses en los cuales se analizó periódicamente 

la susceptibilidad de los refuerzos metálicos a fallar por 

este tipo específico de Corrosión. 

Los refuerzos metálicos estudiados son de acero alta re 

sistencia baja aleación ( 42 Kg/mrn 2 ) colados Últi.'ltamente en -

SICARTSA como una alternativa para la industria de la cons -

trucció11, ya. que, ~stas varilla.:;, debido a. sus pr?piedades, 
son consideradas como 11antisísmicas", de aquí el- interés del 

presente estudio. 
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De los rP.sul~ados obtenidos se concluye que el sistema 

CONCRETO/REFUERZO METALICO, ia1la debido a una oxidaci6n con~ 

tante en la varilla; ocasionada en gran medida por una adsor

ción de iones clor·uro que ·impide que sa formen capas pasi -

vas que protejan al material. El uso de ve2ocidades de barri 

do lentas hacen más .fácil la detección de éste fenómeno. 

Esta oxidación en 1a varilla o refuerzo metálico ocasiona 

además, que los productos de la corrosión agrieten el concreto 

debido a que como tales, ocupan mayor volumen que el que te -

nían originalmente, ocasionando ésto que el sistema sea m~s 

sensible a corroerse. 

F.n general 1 al"tas temp~raturas, así como la p~s~ncia d~ 

iones agresivos co~o los cloruro$ promueven la corrosi6n (por 

clortn::•:ls) y a·.::elcran la formación de grietas que dan lugar, 

pos~eriormente, a una fal1a por corrosión bajo tensión en ia 

varilla de acero P.studiada. 
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INTRODUCCION. 

Los· terremotos que ·s-acudieron varias zonas de la Repú:

blica Mexicana,-· incltiyendo el .Distrito Fede1~a.1; en septiem

bre de 1985; uno de ·ellos en -septiembre 19 y el otro- al día 

siguiente,: mO.tivai-on la realización de una gran cantidad de 
estudios~ lt 1 ) .--Y ·a~· una· r-evisi6~ profunda de las norma!'". y pr_2 

cedimientos relacionados con la construcción en ~stas zo -
nas <47 l 

El el.emento de construcción más importante se denOmiri'a 

!'co_ncreto- armado" y es un material compuesto pori concreto y 

armadura o varilla de acero, asociados de medo que forman un 

sólido único desde el punto de vista mecánico. 

A nivel experimental en 1986, SICARTSA produje una col~ 
da de varilla de baja aleación dent:ro de la Norma B-457 con 

·o •. 24\ e, 1.28\ Hn, 0.31% Si, 0.014% P, 0.03% s, 0.04% V y 
.o·. Olf\ Nb. E~ta varilla, presenta un comportamiento mecán.f_ 

co apl"Opiado para estructuras dúctiles de concreto reforzado. 

Exhibe un límite elástico claramente definido y t:ienc ur. lf 
mite de cedencia amPlio. Es dúctil y tenaz. En términos 

de soldabilidad, por su composición química se ubica acept~ 

bler.i~nte en el diagrama de carbono contra carbono equjvaler.
te{4 l 1• 

se prod!.:!_ Casi toda la producción de varilla en México, 

ce de grado 42 (42 Kgflmr.'l 2> y la mayor parte está. compar·ada 
El acero con el que se fabrica es una bajo la Norma B-6. 

aleación de hiet"ro, carbono, manganeso y silicio, }'r:incipa.! 

mente. Recientemente se ex.pidi 5 en México Ja Norm-3 0-45 7, 

equivalente a la especificación h-706 de Es~ados Unidos 
{'1} <•el 

Se especifica un sólo nivel de resistencia mee! 
nica que es el grado 42 (42 Kgf/mm 2 >. 
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Al ·1im.i:tarse el con'ténido de los- elementos alean'tes más 

comunes, la l"!?sistencia · cte1·.: _acero se.ría- insuficiie_nte para S!!_ 

;>erar los niveles ·que_ --establece· el ·grado. __ 4~. Como al.terna

tiva para· subir_ la' reSisténcia,.-la ·norma_ propOne una serie 

de elementos ei:1t~ . lOs _'que se encuentrari' níquel-, . cromo, m.e_ 

libd_eno, vanadio, ·niobio, circonio y _titanio. Las cantida
des de- aleantes son J:.e1ativamente hajas y el costo de-la v~ 
rilla tá.-nbién lo- es~ 

En cst':r-ucturas debidamente diseñadas y elaboradas,_ las 
var>illas de acero se conservan intactas -en el concret'o {i¡· 

p_ues· en dicho medio, el conjunto de condiciones es tal) que 

el acero resulta prot~eido contra la corrosi6n por pasiva -
ción. Esta pasivación se atribuye a una capa superficial 
de óxido submicroscópica y libre de poros, que impide casi 
totair.1en-te la reacci6n anédica de ox:idación {l} {lt} 

Existen circunsrancias bajo las cuales, las películas pa 

sivantes se rompen localmente o en amplias zonas, provocando 

un deterioro acelerado de las estructuras. Para qu~ es-re 

riesgo potencial se convierta en real, es imprescindible la 
presencia de algún factor Hdesencadenante" que genere sobre 

ei metal zonas con una diferenciü de potencial tal qu~, la 

corriente provocada pueda romper la capa pasiva. Por otro 

lado, la cinética de a1:aque durante la corrosión, resulta 

condicionada por los fac-:ores "acelerantes" que controlan la 

cor?"Osíón debid~ a que influyen sobr~ la velocidad de é~ta. 

Ader:tás de estos dos ti pez de factor-es, existon los factor~s 

intr!ns~cos Ge cada una de las partes del sistema ACERO/ CO~ 

CRETO/ ME'DIO ;:,:: S:S~·11cro, que 'también ccntribuven en el tie!!!_ 

po total del ~Poceso d~ corrosión. 

En las estructuras de "concreto armado" donde los riefue~ 

zo~ :;~ encuentran pasivados, el tipo de corrosión que se pu~ 
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:- ·:·- -: -·_·_ -'. _ _- _;_ -_,_.. ' 
de presentar. es_· __ e1 _:·localizado, :'.·ya·-s_ea~·_por._ Pi-caduras -º bajo 

es fu::::· que Llsta 1~tZis:6n)Bajo; EsfUerzo; s.e. tienen 
que Co~-jünt~rf~-u~- ~-~táI_--S~~6~ptibi~ a s_utr~r"'.-este_.-.t~po_ de 
a taque ·."_y_.--- un·' medi_o_~-1iSp~_¡;Í fÍ,ciO-~ 

~< '-______ . :--/--'.:-~--':-:_<:-_ -. >_. 

Ló'S-';c1-0rur0s· .. són: 1os· agentes agresivos más _·pe:li8I"?sos p~ 

ra las-:v.iriilas en el- concreto. Su pre.sencia· en c'antidá.d 

Sufici.eni:a; ·'ProdUce la rotura local de la cap~ pasiva que .·el 

acero-. des-arrolla '"en ·ia e1ev.3.da alcalinidad aportada !10r el 

. cemento El contenido e·n ión cloruro, en la masa del 

concreto-armado y pretensado, está limitado rigurosam~nte 
por las normas de los distintos países. 

La cantidad de cloruros presente en la capa más superfi

cial del concreto, de?ende fundamentalmente Ce la relación 

cemento/arena y no parece existir una relación directa con 

la porosidad y/o relación agua/cemento. Así mismo~ existe 

una relaci6n entre porosidad y permeabilidad a los cloruros~ 
si bien no hay una proporcionalidad cuan ti tati "Ja {ªl. 

La protección eficaz de las varillas del concl"Cto, co~ 

tra la corrosión, no requiere la adopción de medidas espe~i~ 

les; con la adopción de una relación agua/cemento reducida_,· 

la aplicación de un espesor suficiente de concreto cuidados~ 

mente co:npactado, exento de clorur'OS y con elevada reser_va 

alcalina, es posible ?rote~er las armaduras durante peri6dos 

~ue :¿'!'tisfncen plenamente las e:xi~·~ncjas de la indust-:-ial ·de 
~a construcción-{ 2 J, 

Debido a que no existe en la literatura información del 

comportamiento de la falla del sistema de 11 concreto an.1ado 11 

con la varilla de acero alta resistenciQ, baja ·aleación, se 
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dio origen al estudio que se genera en este trabajo, e1 cual 

tiene com.o objetivo; conocer 1a Susceptibilidad que tiene e:!_ 

ta varilla, a fallar por Corrosión Bajo Tensi6n. 

La susceptibilidad que tiene éste materia1 a fallar por 

el tipo de corrosión anteriormente mencionado, será evaluada 

por técnicas electroquímicas, las cuales simulan 1as condi -

ciones químicas y electroquímicas necesarias para que dicho 

fenóm~no ocurra. 
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CAPITULO 1 

ANTECEDENTES 



1.1 Antecederites~ 

Se denomina .11concreto armado"· a.1- 'm.3.teri_al-'-,c6mpueSto_ por 

concreto y armadura o varilla de acer6, asociad~S ···de-' mod~ que· 

forman· un -sólido Gnico desde el punto 'de .. Vista -'mecánicO-'. El 

"concreto armado" se puede clasificar s~-gún el grado _de es

fuerzo -al acero de refuerzo, de la siguiente_manera: 

I ). Concreto Reforzado. 

sin previo esfuerzo. 

Concreto y acero de bajo carbono 

II) Concreto Preesforzado. Concr~to y acero de alta resis -

tencia que es intencionalmente tensionado y se divide en: 

Concreto Pretensado. Donde el refuerzo de acero es 

puesto en tensi6n antes del ~olado de concreto. 

Concreto Postensado. Donde el refuerzo de acero es 
puesto en tensión desPués del curado de concreto. 

El concreto u hormigón{ll, es un material sintético pr~ 
ducido cuando el cemento se mezcla con agregados finos co1.10 

arena, agregados gruesos como la grava y agua. t:l uso al 

que se destina el concreto es el que determina la proporción 

o relación agua/cemento (a/e) y cemento/arena Ce/a), así core~ 

también el tipo de cemento y la dosificación de -los agregados 

finos y gruesos. El cemento que constituye la parte más i~ 

portante de la mezcla que forma el c:oncreto, es uri produc-ro 

de la calcinación de una mezcla íntima de caliza (Cac03 ) y a~ 

cilla CSio 2 , Al 2o 3 , Fe 2o 3 ) en un horno rotatoriu a t:emperat~ 

ra de semifusión, aproximadamente l 1 500°C. El producto de 

esta calcinación, llamado "clinker" 1 se mur:: le con un pequeño 

porcentaje de yeso CCaS0~.2H2 o> hasta un polvo fino, El cerne~ 
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to de mayor uso es el cemento Pol.~tland, aún Cuando se fabri

can otros tipos de cemento. 

Las varilla::; del concreto arma:do( 2 ~ conSisten normalme!!_ 

te en x:-edondos de acero de baj"a aJ.eaci6n -1-aminados ·en calie!!_ 

te {dureza natural) y, en ocasiones, eridurecidos p·osterior - -

mente por deformaci6n en frío. Los aceros _empleados_ en ar

maduras para pre tensado, suelen contener un O. 7-_0 .9\C y rec~ 

bir un tratamiento térmico, un trefi lñdO y, finaL"?l.ent:e, un 

tratamiento de eiiminaci6n de tensiones internas. 

A 1a rápida aceptación del concreto armado, ha contri -

buido e·n gre.n medida, el felíz co:np1emento de propiedades de 

dos materiales re1ativamente baratos: Acero y concreto, que 

reunidos en un ma~erial mixto, le dotan de la destacada 

sisLencia a la tracci6n del primero y de la buena resisten -

cia a la compr>ezión del segunco. La excelente unión entre 

ambos, garantiza ia transferencia de propiedades de un mat~ 

rial al otro y facilita, además, la acci6n protectora del 

concreto contra la corrosi6n del acero. 
tord es de doble natur>aleza: 

Esta acci6n prote~ 

a) Por unet parte, cuando el concreto se elabora corr-ec

tamente, debido a su elevado pH c::12.6), mantiene en 

esTado pasivo a las armaduras o varillas presen~e. 

b) Por otra parte, el concreto supone un considerable 

impedir.iento físico a la penetraci6n por difusi6n, de 

oxígeno, humedad, clo~uros, anhídrido carbónico y 

otras sustancias agresivas hasta la superficie del 

ac.aro. 

Como consecuencia., muchas estructuras de concreto arma

do se muestran exentas de corrosión, aún después de peri6dos 

muy prolongados de servicio. Cuando tienen lugar fenómenos 
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de corrosión en las varillas, éstos están norrr.al:r.~n1:e ñ.soci~ 

dos con defectos de construcción, un medio arnbieni:e especia! 

~ente agresivo o con cambios en las condiciones de servicio 

de las est:ructuras. En estos casos, ge~eralr:.effte se p!"'odu

ce una disminución de las carac~erísticas mecánicas de éstas; 

perjuicios que con frecuencia son r:lUy difíciles de evaluar. 

Las rcparacione~ que pueden deri•1a:rose, son no:imalm1.~nt.:: muy 

costosas y, por tanto, es aconsejable evit.:ir la explosión a 

condiciones que puedan ocasionar tales daños. 

Si bien el concreto es un raaterial resisten~e y durable 

existen factores físicos y químicos en el medio de servicio 

que pueden contribuii" a su deterioro o falla {IJ F!"'2cuen;,,. 

teme.n"te una falla prematura puede atribuirse a lü. baja.'cali

dad d'"!l concreto. En o·tras circunstancias, un concreto de 

bu~na calidad experimenta deterioro debido p_rincipalment:e a 

los siguientes factores : 

Ciclos de hielo y deshielo. 

Ciclos térmicos y de humedad. 

Deterioro químico. 

Cargas mecánicas. 

Corrosión del acero embebido 'en">a"i -C_Cnl--cre~o~· 

Ciclos de Hielo v Deshielo. 

El mecanismo de este daño es complej-0 y debe ser consi

derado con respecto a la pasta de cemento -Y a- los _agregados 

del concreto. 

Ciclos Térmicos v de Humedad. 

Cambios drástL::os de temperatura y humedad, resultan _Cn 

cambios en el volÚI:'len del concreto, los cuales pueden fisu __ _ 

rarlo. 
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caso, y 

en uno de muchos fenómenos de corrosiéin localizada del 

embébido-en concreto, se hablará con más detalle acer-

Pasi.Vidad. 

No es de extrañar que, en estructuras debidamente dise

ñadas y elaboradas, las varillas de acero Sú conse~ven lní.ac 

tas ·en c.l. concreto {Z} , pues en dicho medio el conjunto de 

condiciones es 'tal, que el. aci~ro resulta protegido contra la 

corrosi6n por pasivación. 

Esta pasivaci6n se atribuye a una capa superficial de 

óxido submicroscópica y libre de poros, que impide casi to -
ta1r:ente la reac~i6n anédica. J.:: o:-:i::!aci6r.(l} (1+} Contra -

riam~nte, la buena conduc~ividad electrónica de dicha capa, 

permite que el proceso catódico de reducción de oxíge110 se 

realice sin grandes impedimentos cinéticos. 
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FIGORA No. 1 CONDICIONES TEORICAS DE 
CORROS ION, IN!iUNIDAD Y PASIVACION DEL 

SISTEMA llIERRO-AGUA A 25 •e 

De la figura 1 se puede observar que, al p!-: propio del 

concreto, los estados posibles del acero son el de inmunidad 

o el: de pasivaci~n,· si bien el normal, a los potenciales que 

exhiben las annaduras es este últimó. Nor:nalmente la alta 

alcalinidad del concreto inhibe la corrosión del acero crrJ::ie-

bido. En la práctica, la corrosi6n se inicia cuando la al-

calinidad del concreto se reduce y la capa de éxido se dete

riora, por ejemple debido al bióxido de carbono Cco2 >; o en 

la presencia de iones cloruro (Cl-), a~~ cuando la alcalini

dad se mantenga relativamente alta. 

Si se tiene un w.etal susceptible de ?asivarse en el m~ 

dio co~siCe~aCo, ?ero en condiciones tales COMO las 

to Ca) de la figi;!"a. las fo!"'!!las c:!e !J?"Ot:ege!"lo c:-ntra la "'.'" -

CC'r'!"OS;:é:-: • ;;.:!C':'._;:$ e!¿ ::_a de .::.sla:"lO ¿~ 1 

a) :-:\cC::.!.-:i!" su po~:ncia: has-:-a 

;:-.~r.::. ~aC:. 

- ll -



b) Elevar· su- Pc>t:encia'l,.h_-aSt'á ·:ia· _'zona- de. p_aSiV.ición ·y, 

e) Aumentar el -pH de~·1a:.soluc'i6n· hasta alcanzar• la zona 
de p:asiva_ció:n. 

El primer.caso corresponde a la. protecci6n-catódica; ~l 
segundo a 1a.protecci6ri anódica y el tercero es el-tipo de 

protecci6n que ofrece· el concreto a ·las varillas de-~cero e~ 

bebidas. En general, para evitar la corrosi6n en laS 

varillas de acero) apa~te de los métodos anteriormente rnen -
cionados, existen diferentes mé.todos suplementarios do pro -

tecci6n, tales como eJ. uso de aditivos inhibidores, resinas 

epóxicas, galvanizaci6n, etc. ~Hnguno de ellos está sanci.e. 
nado por una larga práctica ni son aplicables a todas las 
circunstancias y a~mósferas. Es pues necesario conocer muy 

bien laz particula~idades de cada caso desde el punto de vi~ 

ta te6ricot antes de recomendar alg"J.no en particular{5J • 

Es un hecho perfectamente conocido que un concreto 
correctamente dosificado y ejecutado, garantiza la pasividad 
de las varil.las y con el.lo, su durabilidad{G} 

1.3 Factores Desencadenan~es de la Corrosión. 

Existen cil'cunstancias bajo las cuales~ las peliculcl.S 
pasivantes se rampen localmente o en amplias zonas, '.):rcvor.a~ 

do un deterioro acelerado de las estructuras. Para que e~ 

te riesgo potencial se convierta en real, es imprescindibl~ 
la presencia de algún factor ºdesenca.denanv:?" e!"? lt-1 .:::::ortv: 
sión, capaz de ?revoca~ la transición pasividad-actividad en 
las va!'i 11.as. Les factores desencadenantes de la corrosióri 
se definen come aquellos que son capu~~s d~ generar so~re el 
metal, zonas con una difeN?-ncia de potencia! tal quei !a 

corriente provocada pueda romper la capa pasive que normal -
mente 10 recubre. Existen varios ractores desencadenantes 
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tales co:no: 

Defectos superficiales _del acero. 
·Hcroe~tructura d_el· aq~ro. 
Pilas de pH o areación diferencial. 
Corrientes parásitas. 
Pilas_ galvánicas. 
Descenso dei pH habitual del concreto. 
Cantidad_ crítica de o 2 y humedad. 

Dosis suficientes de iones despasivantes; en particular 
so/- y s 2-. 

Los-respOnsables dé la inmensa mayoría de las fallas- son: 

La Preseric-ia, en cantidad suficiente de iones deSPa"siv~ntés; 
esencial.mente los cloruros capaces de destrUir localmente la 
película pasivante y la carbonntación del concreto que dismi
ye el pH l 7 l . 

1.4 Factores Acelerantes de la Corrosión. 

Ahora bien, el que la corrosión se desencadene no signi
fica que progrese a una velocidad peligrosa, la cinética de 

ataque resulta decisivamente condicionada por los factores 
"n.ce:lct•dntes'', que no pueden pe:!."" sí sólos (en ausencia de los 
fac~ores desencadenantes) ~revocar el fenómeno de rup~ura, p~ 
ro que lo controlan cuando se p~oduce debido a que influyen 
sobre la velocidad del pr-oceso de corr-osión, como se mencionó 
anteriormente . Los factor~s acelcrantes por excelencia son: 

- El oxígeno disuelto que se encuentra presente en l~ 
fase ll qui da ~~ los ~0.1.•os, y ~ 

- La hu.~edad que garan~iza la presencia de dicha fase. 
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Sin la presencia simultánea de oxígeno y hu::-.edad en el 

concreto, no es termodinár.iicc.;mente posible la corrosión de 

las armaduras y, sin sobrepasar una cantidad mínima crítica, 
no es posible que se desarrolle a una velocidad aprec.iabl·e{ 7 J_. 

Los factores desencadenantes y acelerantes son los nece

Sarios para que se desarrolle el proceso de corroGión, pero 

además, existen los factores intrínsecos de cada una de las 

partes del sistema liCEROICONCRETOIMEDIO DE SERVICIO, que tam

bién contribuyen en el tiempo to1:al del pl~oceso .:.!e crirl"'O~ión. 

1.5 Mecanismo de la Cor:rosión. 

En las estructuras de concreTo armado, donde los re=uer

zos se ·encuentran previamente pasivados, el tipo de corrosión 

que se puede presentar es el localizado, ya sea por picadur.:;.s: 

o bajo esfuerzo. Para que aparezca éste úlTimo tipo de 

corrosión se tiene que conjuntar un metal susceptible a su -

frir este tipo de ataque y un medio específico, co~o por eje~ 
plo, 1os aceros de alta resistencia en concreto preesforzarfc 

sujetos a una elevada tensión mecánica y un medio agresor ~~ 

pecífico (en este caso el concreto). 

El daño del concreto resulta de un esfuerzo residual de

bido al incremente de volumen ocupado por el rcfue~zo al 

corroerse, ya que los productos de corrosión del acero ocupan 

mayor volÚ!!le!l que el del acero d"°l qU".! prc.iv.iem~n, provocando 

el agrietamiento y f~actura del concreto. 

Ahora bien, si el pH del concreto disminuye por una neu

tralización, enton-::::es la capa pasiva del acero c:!esapa!"ece y 

se manifiesta una corrosi6n generalizada. 

Las reacciones que se verifican en e1 proceso de corro -
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sién de una varilla de acero embebido en conc'.r'eto pueden es -

quematizarse de la si~uiente mi!Jlera ~'-----~----~ 
~irt·:::::i:.:¡;.,.r.!!.; 1-·.:::..t: &i/ j t.!. .. ;:¡c,:1.JO;•:r1.:· :;r '•'!'"Pf· 

HODEI.0 SIMPLIFICADO DE U. CORROSION DEL ACERO DE 
REFUERZO. 

Y si se re.pres·entan es.tas reacciones en un diagrama de Evans 1 

resultaría ~n diagrama como e1 de la figura 3. 

FIGURA No. 3 DIAGRAMA DE EVANS'ESQUEMATICO PARA LA CORROSIOO DEL Aa.RO 
DE PEFUERZO EMBEBIDO EN CONCRETO. 

!:l. proceso de corrosión del re fuerzc de acero €::1lbebido 

en est!"ucturas de concreto~ debe cor.temp!c.! .. se con u::-.a visión 

en conjunto de todos los fa'ctor-=:= que co:::::>rman el !:iste::i.a ya 

. que, aún en los casos más simple~, es eY.~~~mada~ente con?lic~ 
do y está fu:rtemente infiuencic.~o pe:. .. r.~-:.;r-oscs fC!::~ores d~ 

pendientes del concre'to, c:lel re:·;erzc r.~-d.2.ico :1 de_ med.!o de 

se:-vi cio : 

- 15 -



Tipo de cemento. 

Ag~gados. 

Aditivos. 

Puesta en obra. 

So1icitaciones mecáni 
casen el refuerzo -
(tensi6n, compresi6n 
y torsi6n) . 
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POR CLORUROS Y FOR ·CARBONATACION. 

2.1 

Como·-Se .mencion6 con anterioridad, uno de los factores 

desenCadenantes· de 1.a · co"rrosión del acero es el ión cloruro. 

Los-_ ci'orurOs- ·son los -~gentes agresivos más peligrocos para 

la·s va~.illas en- el ·concreto. Su presencia en cantidad suf:i_ 

cie.nb~ 1 -'¡)roduCe la rotura local de la capa pasiva que el ac!: 

ro desarrolla en la elevada alcalinidad aportada por el ce 
mento (B) 

E1 contenido del -ión cloruro, en la masa del cemento -

annado y pretensado, ~st~ li_mitado rigurosamente por las "º!: 
mas de los distintos países. A pesar de ello, el estudio 

de sus efectos sigue estando de actualidaC entre los especi~ 

listas del concreto 1 por su capacidad de penetración a tr~ 
vés de 1a ·red de poros de concretos situados en ambientes m~ 
rinos {9, l L} 

Los iones cloruro pueden introducirse al concreto de~ 
tro de 1as mater>ias primas e 12

} 

1) Como aditivo del concreto, ya que es uno de los 

más conocidos ac~lerantcs del fraguado y generalrne~ 

te ~s agregado en forma de CaC12 (cloruro de calcio) 

hasta un porcentaje del 2\ en peso de cemento. Los 

cloruros también pueden estar presentes en otros t~ 

pos de aditivos como los reductores de agua. 

2) Como contaminante del agua de amasado, ya que algu

nos tipos de agua pu~den contener gran cantidad de 

cloruros. En algunos lugares se utiliza agua de 

mar püra a~asar el concreto. 
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3) Con los agregados porosos, _ya. que 

ner grandes cantidades de 

También pueden encontrarse 
desde el ·exterior : 

4) Los cl.oruros pueden 

1.o usadas en 

dustrial.es, brisa marina, 

res y di.fundir desde el 

ma capilar del. concrieto. 

Existen tres teorías modernas 

del ión cloruro en la corr-osión 

Teoría de 1.a Adsorción. 

Los iones cloruro son adsorbidos en· la-· superficie metá-

1ica en competencia con el o2 disuelto y los iones -OH- Los 

iones cl.oruro promuev'?n la hidratación de los i"nones metáli
cos facilitando así la disolución del metal. 

· Teoría de la Capa de Oxido. 

Esta teoría posi:ula que los iones cloruro penetran la 

capa de óxido protector sobre el acero a travé5 de algunos 
poros o defectos en ella, mucho mds fácilmente que otros 

iones d~ mayor tu.mafia como por ¿o_jemplo: Lo~ ione=• Süu?- . :"1~ 
mo consecuencia, los iones cloruro pueden disp.:-rsaT' coloida!_ 

mente l.a capa de óxido, haciéndola más fácillll\!nte penetrabl~. 

Teoría de1·camPlejo Transitorio. 

De acuerdo con ésta teoría, los cloruros coinpit~·n con 

los ~idróxidos por los iones ferroso$ producidos por la corr'2. 
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sión, formándose un complejo soluble de hierro-cloruro. Este 

complejo puede difundir lejos del ánodo, de3truyendo la capa 

protectora de óxido y permitiendo que la corrosión continúe. 

A cierta distancia del electrodo, el complejo se destruye, 

precipitando Fe(OH) 2 (hidróhido de fierro) y el ión clo1,uro 

queda libre para t~ansportar más iones ferrosos del ¿nodo. 

Si la corrosi6n no es controlada, cada vez más iones 

ferrosos con~inúan migrar.do hacia el concreto desde los si -

tíos donde se lleva a cabo la corrosión> y al l"eaccionar con 

el o2 se fonnan óxidos de hierro superiores, que dan co~o ~ 

sultado un incremento de cuatro veces el vol~~cn d~l rn~tai 
disuelto, provocando esfuerzos internos que eventualmente 
fracturan al concreto fl;¿} 

El efecto de los cloruros se estima normalmente por en

sayo¡;; c.lectroqu!micos, sien.do los más frecuentes, aparte de 

la simple medida de potencial, el trazado de las curvas de 

polarizaci6n potenciodinámicas y de las curvas potencial

tiempo bajo una densidad de corriente constante (ensayos 

galvanos~áticos). En el primer tipo de curvas se re:vela la 

influencia de los cloruros por un aumento brusco de la densi 

d3d de corriente a~tes de alcanzar el potencial corrcspon -

diente al desprendi:nie.nto Ce oxígeno, apareciendo un poten -

cial crítico denominado de ruptura Er' cuando la capa de pa
sivación se destruye localmente {lit} P~ra protc.;cr un eleE_ 

trodo que ~e está picando es preciso hacer de~cender su po -

tencial por debajo del llamado potencial de protección Ep. 

- 19 -



> 
E 
e 
~ 

...J 

"' ü 
z .., ... 
o 
a. 

Sin cloruros 
600 ....:'.:-------.---,,, 

" 400 l 
: 

200: 
1 

o' 

-200 

-400 

ltf'fEt.;S/OAO 

TRANSPASIVIDAD 
(Duprendirnhoto de 0 2J 

CORROSION LOCALIZADA 
(Formocidn cooclonft' dt' 
nut'"º' picoduroc) 

POTE'UCIAl DE RUPTUR.t. 
E'r O DE NUCLEACIOU DE 

PICADURAS 

PASIVAC/ON IMPERFECTA 
(Cr~drnfenro dt' 101 picc::duros 
eusrtlllt'S} 

Ep ~°o1E:f ~ti1.J'r.~,6~º¿~cc10N 
PICADL'R4S 

PAS/VACIQtJ ?tRFECTA 
/NMUNIO~O 

FIGURA No. 4 COMPORTAMIENTO CAR.ACTERISTICO DEL ACERO EN DISOLUCION 
SATURADA DE HIDROXIDO C.\l.CICO CON Y SIN CLORUROS. 

En las curvas galvanostáticas la ruptura se pone ~e ma
nifiesto por un máximo, evolucionando lueg? el potancial ha
cia un valor cerc~o a Ep. ~n ausencia de cloruros, la ru?t~ 
ra no se produce y crece el potencial hasta que alcanza el 

valor al que comienza el desprendimiento de o~ígeno. Es~os 

dos tipos ?e comportamiento quedan reflejados ~n la :igu~a -
5 {lS) • E (no•l"I 

> 
E 

Co (OH)2 sot. 
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~ 
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200 "' ü 

z o 
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a. -.:oc ...... _____ Co (OH)z sot.+ 0,1°/o c1· 
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FtGURA No. S METODO G,\LVANOSTATICO; CCtiPORTAMIENTO TIPO. 

¡,~::; ;:~-::ii.::as ele.ct"ro~·.;írnicas men-;:iOnadas. ;.-"IT.".:'..-:en 

ja!' el u~!Jr¿:. de con~'.1tr~:;:::io:i2s de cloruros ne~"2.::;a!":'..os ;:-:r-a 
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que se. produzca la corrosión por picaduras de las armaduras·. 

2.2 Efecto Inhibidor de los No2 -. 

Si a una masa de concreto, que contenga cioruros, se adi 
clonan nitritos, se tendrá como resultado una reducción cons!_ 

der.ible de ataque )ºr corrosión y un mayor tiempo de servicio 
de la estr!lctura {s • Los uo2 - son de los ínhibidore~ :-;-,ás 

e~tudiados porque no alteran significativamente las propieda
deS físico-químicas del concreto (resistencia oecánica, tiem

po de fraguado, etc,). Además como inhibidores anódicos, sus 

cacacterísticüs han sido es~udiadas arnplia~ente; tant~ en m~ 

dios neutros como alcalinos(S} 

Cuando los nitritos se encuentr<lll presentes en el concrg_ 
t:o, jt:nto con los iones cloruro, la inhibición total del ata
que o su disminución depende de la relación Cl -/N02 - • Rela
ciones de Cl-/N02 - inferiores a 1/1 no son efeci:iva5 en C'Ond4:_ 
cienes de elevada humedad relativa donde la resistividad del 
concreto e~ baja y la corrosión puede progresar fácilmente. 

Para conseguir una segura y completa inhibición, se ha suger~ 
do (S} una i--elación de Cl-/N0

2 
- mayor o igual a 1/1.S. 

Por otro lado, es una idea bastante difundida que la 
corrosión en estado activo en las estructuras de concreto, es 

gobernada por 1'1 difusi6n de oxígeno h"!St~ l.:?.:: ~r:r .. ¡dur·¿¡s. Sin 

embargo, ciertos hechos experimentales parecen demostrar, que 
este tioo Ce control es mucho menos frecuente de lo que se 
cree (G){tSJfi 7} E:n presencia de cloI"Uros, es la resisti-

vidad del medio y no la difusión del oxígeno, el parámetro 

que controla la cin~tica d~ corrosión. 
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En la ·iit~ratur~ _s~ ~P~):"_t:~-- _dat-os _ _._ -~_uern:itat:ivo~": 0:1u.e p~ 
recen apoyar la existenCia de·_ un -~On_trol._.:d;..ódico -del_ proceso 
de corr0si6n, al. m_enOs bajo ."corídi-.;·Íone~>de ~hundan-ce· ofert,1. 
de oxígeno {lBJ_ • M&s r~C-i~ntemen'te·~ Page y_Havdahl {lt+J, _al 

analizar l.as relaciones entre -E-c0~1 .. e Icorf. en pastas de ce.7 

mento con adiciones d<:? sílice, l l€"garon también a la conclu_

si6n de que es l.a disolucí6n an6dica del. hierro '.l no la re -

ducción catódica del oxígeno, la et~pa control.ante del proc~ 

so de cor•rosión. 

Si la reducción del ox.i'.geno fuera el único proceso cu.tª

dico posibl.e, al romperse la pasividaC de las varillas, cua.!_ 

quiera que fuese la causa, la velocidad límite de co~rosión 

vendrÍü fijada por la velocidad d~ acceso del oxígeno hasta 

ellas. Bajo condiciones que destruyan la pasivirl.ad de l.as 

armaduras, .'!-ª resistividad del concreto, pasu a c:!esempe.fi-3.r, 
al JTJE:nos en las condiciones experimentales. un papel detr~nni 

nante en el control de la cin~tica del proceso. 

El control por resistencia en el estado activo, explica 

la ausencia de deterioro apreciabl~ de las estructuras de 

con ere to armado en ambir:mtes secos, aún en e 1 casn dr:? que e 1 

material de construcción esté carbonatado o contenga cantjd~ 

des considerables de cloruros. En atmósferas suficiente~~~ 

te secas, la resistividad del medio puede suponer un impedi

mento a la corrosión, comparable al representado por las ca-

pas pasivantes. Las estructuras de concreto armado no pre-

sentan problemas de corrosión cuando las condiciones de ser

vicio son tales que su resistivjdad exceda de 50-70.l0 3 ~cn, 
valores normales para un grado de saturaci6n del concreto -
del t1Q'5 aproximudamente. 

En presencia de clor•uros, los ciclos de .i coi•r y de lcl 

resistencia compensada son como imágenes especulares uno d~ 
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otro, poniendo en evidencia una proporcionalidad inversa en-

tre ambos parámetros. En cambio, en ausencia de cloruros, 

cuando las armaduras permanecen en el estado pasivo, la vel~ 

cidad de corrosión parece to-talm2nte independiente de la re

sistividad del Jl'edio( 6 J , esLo se aprecia más claramen~e en 

las siguientes figuras : 

,.;~--~--
("' 
~ .. · 

© 

i. 1--~-~~-~~-~=i 
© 

FIGURA No. 6 

VARIACIONES PROVOCADAS POR CICLOS 
O!:: HU!EDAD EN LA i IE !AS ARcorr 
MADURAS Y EN lA RESISTIVIDAD Y PESO 
DE PROBETAS DE UN ~ORTEP.O SIN c1-. 

ID 
~E 

u -· - 10 

' J: ~"t~:;~IVOSJ 
'· º~:: 

·-~, 
-~ª~---

IDD"/,MJl_,, .... tl ....... 

', 

10' 10· 10' 
REs1s·1ENCIA COMPENSA.OA!J'\.J 

FIGURA No. 7 

VARtACIOS DE lA icorr DE ARMADURAS DE 

ACERO CoN LA RESISTENCJ:A OllMICA CC»!PEN 
SADA ENTRE LOS ELECTRODOS DE TRABAJO Y 
REFERENCIA, 
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Las adiciones de clororos actúan disminuyendo la r·~sisti 

vidad del mortero. No obstante, el efecto cuantitativo de 

este factor es de importancia secundaria, en compardcién con 

el efecto de la humedad ambiental (o grado de saturacjón de 

1os poros), variable que parece ser la de mayor influencia en 

la resistiy_~dad del mortero. Ver fri=·~u~r~a~s~~~g~·~~~~~~~~ 

~ 
O Sur .&OllO•OS 
Q 1•J.CI (O _10' 60 
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VARIACION EN PESOC-/e) 

FIGURA No. 8 INFLUENCIA DE LAS 

ADICIONES DE Cl- Y DE LA ADSORCIOO 
DE HUMEDAD POR LOS POROS DEL CONCRE 
TO SOBRE LA RESISTIVIDAD DEL MISH0°7 
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FIGURA No. 9 VALORES DE LA RESJSTT 
VIDAD DEL MORTERO EN ATHOSFERAS DE -
DIFERENTES HUMEDADES RELATIVAS Y EH 
CONDICIONES DE INMERSIOO PARCIAL(PS) 

El oxígeno que alcanza la sup~rficie del acero por difu -
sión se convierte en el factor controlante de! ataque en las 

estructuras sumergidas, con la red de poros totalmente =a~ur~ 

da Ce aguct y resistividades ccmparatiVilJ:Jr;:nt.~ muy Lajas. I:stc 

explica el hecho, frecuenter..er.""::e comprobado, d.e ur.a 

ción de la icorr al pasar de exposición -:?n atrnósfer>as rnuy t.Q 
medas a probetas totalmente surnereidas, con menores of'2?"tas 

de oxígeno y mayor resistencia a su difusión{ 6 } 

En general, los cloruros solubles inducen Ja corrosión, 
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mientras que los combinados tienen poco efecto sobre el pro

ceso. Esto trae como consecuencia oue 1o~ límit~s de clo~~ 

ros en los códigos de cada país vari~n ampliamente 1131 d~ 
pendiendo de las materias primas empleadas en la fabrjcaCi6n 

del concreto, el proceso de fabricación de éste y la agrcsi_ 

vidad del medio donde se encuentra la estructura, entre· 

otros fa et ores. 

::n el presente estado del conocimiento·, el Coffiitt! 222 

del ACI {lJ} sugiere las siguientes concentracione·s- máximas 

del cl.oruro totales para minimizar el riesgo de corrosión ·i!!_ 

ducida por cloruros : 

- Concreto Preesforzado 0.08% por peso de cemento. 

- Conci~to Reforzado 0.20% por peso de cemento. 

Dicho Comité, recomienda tener buen juicio al aplic~r 

estos límites, teniendo en mente que otros factores son 

siempr-e necesarios para la corrosión en el concreto. 

2.3 Corrosión debida a la Carbonatación del Co~creto. 

Si se exceptúa la corrosién causada por los cloruros.se 

acepta, generalmente, que la carbonatación del concreto <O!~ 

la condición esencial. para la corrosión de las C:tT.'lnaduras er;, 

bebidas en él. 

A pa!"'ti!'- de la superficie del. concreto pueden actuar· s~ 

bre él, los agentes atmosféricos. reduciendo su alcalinidad.. 

Los responsables de éste fenómeno son los constituyPntes áci 
dos de la atmósfera, particularmente el co2 y el 5:)2 . La ;¡a:_: 

te esencial del. proceso la desempeña el co2 , por lo que 

aquel. recibe el nombre de Carbonatación. Lo m~s ~~racterí~ 

tico de éste proceso es la aparición de una estrr~.-:.ha banda 
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qUa separa dos zonas con valo~s de pH muy diferentes, por lo 

generar una de pH 9 y otra de pH i2< 16 l 

Debido a·-ésto, la carbonataci6n del recubrimitmto del. 

concre~o .por el. co2 atmosférico induce a una disminuci6n del 

pH_ de 1a fase acuosa contenida en sus poro~ hacia val.ores pró 

. x.imos a la neutralidad. A éste pH el acero pierde su pasivf. 

Ciad y se corroe de forma generalizada y horaogénea {s} 

Afortunad~~ente, la carbonatación es un proceso lento 

que s61o se hace patente después de años o decenios. En él 

hay_que distinguir <2> : 

l. Un proceso químico consistente en la reacción del co2 

con el hidróxido cálcico de la sol.ución contenida en 

los poros del hormigón o concreto, y/o con los compo

nentes hidratados del mismo; debido a la alta al.cali

nidad del cemento ?ortland hidratado. 

2. La difusión del co2 d. tra'l~S del concrete ya C-3.r~ona

tado. 

3. La difusión del agua formada en la pt"imePa etapa. 

La etapa 1 ocurre muy rápidamente y son las etapas 2 y 3 
las que determinan la velocidad de avance de la carbonatación. 

Dado que los procesos de di fusión tienen lugar <1 "trü•Jés 

de los poros del concreto, es evidente la importancia del vo

lumen ocupado por los misrr.os. Dentro del margen práctico de 

relaciones agua/ cemento (O. Ll-0. 7) , siempre existe en e 1 con -

creta más agua que la que se puede combinar químicamente con 

el cemento y es conocido que esto determina, como se verá ~ás 

adelante, la por-osidad del concreto fraguado, lo que a su vez 

conCiciona la resistencia del mismo a la carbonatación. La e~ 
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periencia de~uestra_~-que·- es_ .. posible Pro.ducir concreto práctic~ 

mente __ no ?ªr~~ti.cit_~_l:)l:e ~- re·curriE!ndo a relaciones agua./ cemento 

muy bajas. 

Sobr·e e-l :pr_ocesa -_infÍUyen también otros factores inter -
nos per~:;,: eri genera1--;-: puede afirmarse que el progreso de la 

carbonatación.- está·-deterin:i.nado más por la porosidad del con -

creto,--que--por su composición. 

-~.c\¡)arte de los factores internos, la carbonataci6n depen

de también de li'is variables medio, esencialmente de la hume -

aaa ~·-adquiriendo un desarrollo máximo para humedades medias., 

de1 orden del SO\ {ZOJ, siendo su avance extremadamente lento 

cuando los poros del concreto están llenos de agua. No obs-

tante, para tener lugar, la carbonatación exige un mínimo de 

humedad, puesto que la reacción (etapa l) presupone la prese~ 

cia de agua; pero es dudoso que en la prdctica se presente 

realmente esta limitación <
21 > 

La carbonatación no puede ser considerada como causa s~ 

ficiente para que se produzca la corrosión {lG}. La práctica 

informa que en un ambiente interior seco no se producen, por 

1o reguiar, daños por corrosi6n aunque el recubrimiento de 

concreto esté carbonatado- Los casos característicos de 

corrosión de.las varillas de acero con agrietamiento del co~ 
ere.to, suelen estar asociados con la carbonatación de concre

tos húmedos. 

En la figura siguiente se refleja la influencia decisiva 

de la humedad sobre la velocidad de corrosión de redondos de 

acero embebidos en concretos con y sin aditivos, carbonatados 

y sin carbonatar. Resulta sorprendente comprobar cómo un 

descenso de la humedad relativa del medio ambiente, limita la 

cinética de a"ta.que, incluso cuando concurr-e con la carbonata

ción del concreto la presencia de iones cloruros en el mismo. 
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FIGURA No. 10 EFECTO DE LOS ADITIVOS EMPLEADOS 

Y DE !AS CONDICIONES DE EXPOSI -
CION SOBRE lA VELOCIDAD DE CORROSioN. 

En este caso, nuevamente, la adj.ción de ni ;:ri tes contra;: 

resta las altas velocidades Ce corrosión, causadas por la ca~ 

- bonatación {S) 

Una de !os ?U~tos Ce ~ayer- =o:-itroversi·a e:: e1 ·.;.;;o de :102 -

en concrete .. es ~a du~?ci6:1 i:::-:· :_·.! e.CCitn in'!iib:.:.or·c. ya~:.;-: 
algunos aut-::"es -:iénciona"ri -~u~_ s~·_--a,~·i-Ó'3 ;.; __ ·:1·:· 3 '1~:-.trc· .-:-~l c:n -

éstos medi'os ... al c:il inOs·,_ a.~~:.-:ia --~_6;:!"'.z:: r:-2 ¿¡ce::""? -c.r::·· - ur. ~·:-: j r!.;;:-. -:e 

y r>Or lo t¿,::t·o.-- ·.é1 ·mismo ."s·-.e :-~C·.:i:::e· a-.o.O:::!"•t. -:-::;nt?::::::-~ (:-al ·v-:::. 

!IH. l (s}. , 
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Tanto el.. N02 como otras sus-tancias qu~micas. tales como 

los cloruros y muchas oi:ras, se combinan con las fases del 

cemento CC3A y C4AF) por 1o que· su cantidad efectiva en el 

coricreto es menor que la _añadida ·ál· cigua de amasado. Este 

es otro aspeci:o, motivo-de -especc_lacióri y controversia, ya 

que no es fácil analizar N02 en concreto y no hay casi, tra

bajos sobre este punto. 

En general, puede afirmarse que las armaduras o vari -

llas, e-mbebidas en el con.:-:reto carbonatado, no se corroerán 

si las condiciones ambientales son tales que no se ataca un 

acero sin prot'ección, corroyéndose en cambio, de forma gene

ral.izada, bajo condiciones capaces de resultar agresivas p~ 

ra el acero desnudo{
2
l}. 

La determinación m~s p~cisa de la profundiddd de la e~ 

pa{fjrbonatada, es la realizada bajo observación microscópi

ca Con ni coles cruzados, la zen a no afectada, aparece 

obzcura, mientras el carbonato de calcio aparece el.aro. :-Jo 

obstante, no se suele recurrir a este ~étodo, puesto que se 
llega a determinaciones suficientemente exactas; atomizando 

una disolución alcohólica al 1% de f enolftaleína sobr: una 

fractura reciente del concreto, debido al acusado ca~tio de 

pH que lleva aparejado el fenómeno, la capa carbonatada per

~anece incolora, mient~as que la que ~o lo csLá, ce colorea 

fuertemente de-rojo. 

2.4 Dosificación· de Cemento. 

La composición y dosificacióri de los distintos compone!!_ 

tes del concreto incluyen decisivamente en las característi

cas del producto final. 
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La ·protecci6n conferida a los aceros por los cementos 

tipo Portland es más adecu;ida que -la aport.ada por los dem~s 

tipos de cewcnto, como consecuencia de la mayor reserva ale~ 

lina ·de_ los primeros, que hacen que posean !I también, una su

perior capaCidad de autoregeneración de la capa pasivante, 

ante c:iafios eVentuales de la misma {l} 

Cualquiera '!Ui!: sea el tipo de cemento, según se ha ex -
puesto ya, l'a carbcnatación del concrete o la presencia de 

ciertas sustancia3 como los cloruros, ül impedir o ~amper la 

pa~ividad de 1'1.s a!~mad-..iras, hacen pos::. ble su corrosión en e~ 

ta.do activo y un mínimo de humedad y de oxígeno disponible 

pueden acelerar notablemente la cinética del proceso. 

Puede decirse, que la cantidad de cloruros presente en 

la capa más superficial del concreto, depende functar..entalr.ie!!_ 

te de la ~elación cemento/arena y no parece existir ur1a rel!!, 

ción directa con la porosidad y/o rel.ación agua/ cemento.Así 

mismo, existe una relaci6n entre poro::ddad y permeabilidad a 

los clo::>Uros, si bien ne hay proporcionalidad ~uantit&tivJ 0 l 

La no proporcionalidad entre porosidad y permeabilidad 

puede tener uno de sus QrÍgenes, en la di:er~nte proporción 

de r.U.croporos y macroporos que $e dan entre dos r.iort~ros con 

idéntica porosidad total, pero con distinto contenido en ce

mento. Un r.iayor contenido en cemento supone, adená.s de 
una mayor proporción d~ mjc?•oporos (barrera físiCi!), posibi

li:!~d~s ~ayc!'~S de interacción química o ::isiccquímica (ad -

sorci6n) del ión cloruro, prefer-entci7~ente co:i. los alu;;-.inatos 
c:!e 1 cemento {

3
} . 

De esto, puede deducirse, que existen do~ificaciones 

que retrasan la penetración de los cl.oruro.'3 de forma bastan
te eficaz, y que es posible, por lo tanto, proyectar concre-
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tos· po_co -permeables como para que los cloruros no lleguen a 

la· armadura en ciL:.tidad-- suficiente para despasivar el acero 

(umb~al· crítico.de ci-J, al menos durante el peri6do de vida 

para el que se proyecta la estructura. Es precisamente la 

relaci6n agua/cemento = 0.4 con dosificaciones ricas en ce -

mento, una de las recomendaciones que acertadamente r-ecogen 

la·s nort:las de algunos país.::J 221 , para concretos situados en 

ambientes r.iarinos. 

Así-pues, ia penetrabilidad del ión cloruro, a ·igualdad 

_de espesor de recubrimiento lde lo que se hablará pos'terior

m~nte), es dificultada de forma decisiva por altos conteni -

dos_ en cemento, relaciones agua/cemento cercanas a 0.4 y ca~ 

pactación adecada con baja porosidad total resultant:JSJ 

Para largas perrea~encias en ambientes marinos, donde no 

se pueda garantizar una eficaz y Letal impermeabilidad d-el 

concreto, las varillas de acero galvanizadas mue:::;tran un co!!! 

portamientv mejor, presentando menores corriente;::; de corro -

si6n a igualdad e~ proporción d~ clor>Uros, e lo que es lo 

mismo, el galvanizado soporta un umbral de cloruros superior 

al que sopoI'ta el ac~ro convencional. El umbral Cr'ítico de 

Cl no se puede expresar como único y de forma general, sino 

que es preciso de=inirlo para cada tipo de acero, de cemento 

y proporción de éste en el concreto. 

Son pues la permeabilidad y eJ ur:'l.bral de cloruro, lan 

variables que es necesario conjugar para conseguir un conc1,~ 

to, que en conjunto, proporcione durabilidad a la varilla de 

acero. 

La pt'esencia de los clo!"'uros, la carbonataci6n de1 con

creto y 1a composición y dosificación de los distintos comp~ 

nentes del concreto (principalmente el cemento), son las va-
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riables .princ~pélles·,_.-?l'.ªS. no :son -los_ únicos facto~s -de corr2_ 

sión a consideY.ar. Cualquiei~ heterogeneidad del. metal o 
del medio,.- crean_ pil.as l.ocales·_ que, en -cot:".binaci6n ·con los 

c1onir?s, pueden se~ :cau_sa:- ~üficiente .'de _corros,ión. 

Inclus'? factores puramente 'físicos 1 como el- espesor del. 
- recubriw.iento de ·concret<_:> ·sabre l~s varillas, ~ la e.xisten 

cia .. y tama~o d_ta 'gi."'~et'as,_.puederi con.dicionar· decisivamente _el

compor'ta.-tiento de una estructura fren-te a la coriiosi6n. 

2. 5 Espes·or de Recubrimiento. 

Un facto~ considerado como muy importante por los inve~ 

tigadores sobre el tema, es el espesor del recubri~iento de 

concre:to~ para el que todas las nor-malizaciones fijan va

lores ~ínimos, dependientes de la calidad del concreto y las 

condiciones de exposición. Sin embargo, ésta barrera físi

ca ti~ne una eficacia relativamente moderada frente a los 

factores ace2erantes de la corrosión de la~ varillas de ac~ 
ro: Las disponibilidades de a.gua y oxígeno. En la figura 11 

puede observarse que al pasar de recubrimientos de 1 cm. a 

otros d~ 7 cm, el flujo de oxígeno se reduce s6lo por un fa~ 
t:or infe.rior a 3 {5 J • 
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FIGURA No. 11 E.FECIO DE LA CAUDAD DEL RECUBRIMIENTO 
DE CCtlCRETO EN LA DIFUSION DEL OXIGENO 
A IRAVES DE EL,. SEGUN GJORV (24). 

La ~rmeabi 1idad al agua es todavía 1:1.ayor, fovor-ecida 

por fen6menos de capilaridad, que hacen que la r-ed de poros 
se comporte como una. es-ponja. Además, la inercia del con-
c:::-eto a secarse es mucho meno~ que a hu~ec~arse, ?Or :o que~ 

a profundidades de muy pocos cent.ímet:::-os, suele po::rmanec~r 

húmedo la mayor parte d~l tie::ipo: a no ser que el c.mbicn'te: 

exterior permanezca constantet:lente seco. 

Tam:;:>oco deb~:-'i=. influir =.;:r-eciable'.71.;:-n-:~ en ::.J. v.:!.ocidad 

de corrosión el ~S?~sor del recu~ri~ien7o c~ando 3e !'~~?e la 

ba:r,ec, las exir,c~-:::.a;s Ce la~ :-o:r..as es::~:-: ;.i:ena!:";·~:!te -~1Jst"iff_ 

cadas, porque el e!cudo o ba~~~;a físi:; a~~~ier; ~e=~ ·sur~ 

zón de ser con los factc~es ~=s~n~3den~~~e~ je lr. cor~o~i~n. 
?.especto de la car-~onata.:::ién :=-ueCe afir=.ar.:;~ que los_ -:.oncr-a-
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tos bien dosificados, den5os y correctamente ejecutados son 

prácticamente incarbonatables (ll)} . As~mismo,combinando ade

cuadamente la penetrabilidad del concreto y el espesor del 
recubrimiento puede impedirse el acceso de clorurcz a nivel 

d'? la varilla, en cantidad suficiente para romper la pasivi

dad, durante periódos muy prolongados de tiempo, retrasando 

la iniciaci6n de la corrosi6n lo suficiente para garanti=ar 
la vida en sep11icio exigida er: proyecto f?.l} • Esto explica, 

por ejemplo, la importancia deci~iva del espesor y calidad 

del rc(;ub::-imiento de concreto en 1as estructura;:, rr,.:.rina.3. 

En realidad, los espesores exig~bles deberían ser fun

ción de '1as diferentes· calidades del hormi.g6n, pues todos 

los autores concuerdan en que un espesor menor de un concre

to denso es· mucho m~s deseable que otro mayor de un concreto 
lige1,o o mal compactado. Por esta raz6n, en los concretos 

pretensados de gran calidad, hechos en t~ller, con matcri~ 

les, ejecución y control muy cuidadosos, se alcanzan campas 

tacioncs tales' que per'mitc.n espt'!sores· de T""PCUbrimJ°ento bas

tante menores que en eJ. caso del concreto armado _{•d 

En r~laci6r, con el es·pesor deilen considerarse también 

las fisuras o grietas, ya que ·reducen el espesor efectivo 

del recubrimiento protector y facilitan, aunque solo sea l~ 

calmente, el ücceso de los agentes agresivos hasta las 

rilla::;.. Sin que puedan apuntarse datos de validez general, 

las dimensiones crítica~ de las griet:as aceptadas en la prá.s_ 

ti ca son de o. 3 mm de anchura en el concreto normal y de O . 2 

mm en un concret::o .ligero {:!S} ¡ pero incluso la definición y 

medida del ancho característico de una grieta es conflictivo 

Parece ser, que las grietas, son un factor decisivo en la 

corrosi6n de las varillas de estructuras sumergidas{
26

i, au~ 
que ésta indicación se refiere a tamaños de grieta bastante 

por encima de los valores críticos acabados de citar, conc~ 

tarncnte de 0.5 - 1.5 r.im. 
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3. - FORMAS DE EVAWAR LA CORROS!Oll DE LAS ARMADURAS. 

3 .l: Métodos Electroquímicos y Artificiales de Lnvejecirniento. 

Como ya se al.udió antzriormente, les parámetros básicos 

que gobiernan la durabilidad de la~ estructuras son los rel~ 

cionados con la penetración de humedad y de los gases at~o~ 
féricos en el concreto. Son pues estas propiedad.es la!: que 

deberían medirse, y hay en efec"to, varios métoCos ?ill',;t est~ 

mar la pot'osidad, permeabilidad, pl.·ofuI•did.Jd de carbonatf::. 

ción, etc .. 

normalmente 1 sin embargo, no se mide l.a penetrabilidad 

a los fluí.dos~ sino el comportamiento de las armc>.duras -=n m~ 

dios que, eri ocasion-=s, no reproducen más que lc-ja:;,a1=ien"te, 

las condiciones a que están sometidas en el concreto. 

Los tipos de ensayos que existen par"a evaluar 1a corr~ 

si6n en armaduras son 2 

Ensayos Acelerados de Corrosión. A este Tipo de- ensa

yos corresponden : 

a) Métodos artificiales de envejecimiento. 

b) Métodos electroquímicos. 

Los primeros implican 1a cibservación de probetaF> emhebf.. 

das en concreto después. Ge un tiempo :reJ.ativamente corto de 

erivejecimiento acelerado, que puede consistir en ciclos al

ternativos de humidificación y secado, por ejemplo. Los rn[ 

todos electroquímicos van desde la simple medida de loa po -

tericiales de elec-trodo hasta la m~dida de las velocidades 

instantáneas de corrosión por el método de la resistencia de 

polariz¿ción {271 y al trazado de las cc.rvas potencial-densi-
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no pe~ten pr-edecir la óurabili 
de- _las e_structUras, sino únicamente revelar ciertas te.!!_ 

denc:Í.as ~ la corrosión, bajo condiciones bien definidas. La 

rea:iizaci6n de Predicciones requer-iría conocer con seg_uridad 

las ::!..eyes que gobiernan la cinét:ica de c::irros.ión e.n el con-,... 

cieto, 1o que Cesgraciadamente no es el caso real para mu -

chas condiciones p~áctica5. 

Merlici6n de la Velocidad Instantánea de Corrosión. r:st:!:_ 

maciones de. esta ·1el.ocidad en armaduras embebidas en probe -

tas de concreto s~misume.r-cidas o expuestas a la atmósfera, 

realizadas por el nétodC-· de resistencia. de polat"'izaci5nl 2a} 

han permitido pT>edicciones de la cuantía del ataq,ue. 

tst~ método ha sido rarameni::e utilizaao e;i. el concreto 

armado quizá por las dificultades inherentes a su aplic~ 

ci6n en un medio de tan ·~-levad.a :!·esist"ivid.;id, per.:> ahora. los 

potenciostatos con posibil.idad de c~mpensar la caída óhmica 

cntr~ los electrodos de tr3bajo y referencia, e.lir.Unan di -
chas dificultades {lo} 

3.2 Medidas Protectoras. 

Los métodos van desde la aplicación de recubrimientos 

imperrr.eables en 1.a superficie del concreto, hasta la protec

ción caté.dica de las arr.iaduras o varillas. Aquel proccdi.!!lieD., 

to no ha llegado a tener un~ gran aceptaci6n, achacándo~ele 

que puede acelerar la corrosión, cuando se aplica después de 

que las sustancias ag-reSivas hayan penetrado ya en el conc~ 
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'C0.(1r.J. 

La forma más difundida de protecci6n; consiste en el 

uso de ~cubrimlentos orgánicos o inorgá..Tticos aplicados so -

bre las varillas mismas. Recubrimientos tales como pintu -

ras, lacas, resinas, plásticos, fosfatos, aceites y recubri

mientos mstálicos como el zinc, han sido sugecidos y parecen 

hab~r dado resultados satisfactorios bajo condiciones especf 

ficas, aunque ninguno de ellos proporciona la soluci6n ideal 

del problema <2J • 

?ucde concluirse afir:nando que la protección eficaz de 

las armaduras del concreto contra la corrosión, no requiere 

la adopción de medidas especiales., obteniéndose por sí sola 

cuando se observan cuidadosamen'Ce las sencillas normas de f~ 

bricaci6n d~l concreto, conocidas desde hace mucho tiempo. 

En efecto, mediante la adopción de una relación agua/cemento 

reducida, la aplicación de un espesor suficiente de concreto 

cuidat.!osümente compactado, exento de cloruros y can e1evada 

~~serva alcalina, es posible proteger las armaduras durante 

periódos que satisfacen plenamente las exigencias de la in -

dustria de la construcción {2} 
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4. - f.QRROSIO!I 

4.1 Antecedentes. 

Cuando actúa una soiici~ación mecánica sobre un metal o 

aleaci6n que. se ha:lle en un medio corrosivo, puede originar

se el agriet&~iento del material metálico y posterio~m~nte 

su rotura { 2 J. 

La solicitación mecánica puede ser debida a tensiones 

residuales o a tensiones externas, en cuyo caso puede tener 

lugar el agrietamiento por corrosión bajo tensi~n; o biera 

tratarse de esfuerzos alternados, dándose entonces, ei fenó-

meno de fatiga por co:r•rosión. Tanto en el agrietamiento 
por corrosión bajo tensión como en la fatiga con corrosión~ 

la corrosi6n, expresada en metal disuelto, es muy escasa, 

mientras que los efectos causados pueden ser extraordinaria

mente espectaculares f 2 l . 

El agrietamiento por corrcsi6n bajo esfuerzo es un fen~ 

meno conjunto. Requiere de u~a acción de tensión y la pre;.~~ 

cia de un r:iedio corrosivo específico. La remoción di~ algunr_, 

de ellos puede prevenir la iniciaci6n del agriet:e.mien'to o d~ 
tiene las grietas anteriormente propagadas {l2} • 

La corrosión bajo esfuerzo se puede definir COl!LO al 

agrietamiento o~asionado por la acción combinad~ de esfu~! -

zos de tensi6n y medios corrosivos; se trata de un fenómeno 

común en aleaciones expuestas a esfuerzos de extremada te~ 

si6n y corrosi6n del medio o ambiente. Esto sucede también 

bajo circunstancias menos severas, en comhinaciSn con la ac

ción de la tensión residual y un medio ambiente específico 

enfrentado durante servicio. Esto se ha manifestndo como 
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un·defecto mecánico 

agrietamiento, donde, en ausencia de la corrosión, no· sería 

factible vis1umbrar un defecto t 3 U 

La corrosión bajo tensión se da en ciertos medios que 

suel.en ser típicos para cada material metgiico y en los 

cuales el metal permanece pasivo, pasividad que puede rompeE 
se cuando la tensión actuante, adquiere un cierto valor. 

Aunque la lista de ambientes que promueven el agrieta-

miento de corrosión bajo esfuerzo o por tensión en aceros 

continúa desarrollándose, el concepto de especificidad de s~ 
lución permanece o mantiene que no todos los ambientes in~ 

ciarán o sustentarán el agrietamiento. Los poderes descrf. 

minatorios de ciertas soluciones para promover la corrosión 

bajo tensión de aceros al carb6n, quedan como uno de los 

enigmas del fenómeno y tiene una considerable importancia 

práctica. 

4 .2 Agrietamiento de Corrosión Bajo Esfuerzo. 

El agrietamiento por corrosión bajo tensión puede ser 

intergranular o transgranular, según que la propagación siga 

los bordes de ·grano o transcurra a través de ellos, respecti 

vamente. Sin embargo, en muchos casos, ambos tipos de pr~ 

paeaci6n oueden coexistir en una misma grieta, otras veces 

las grietas se inician de una forma para propagarse luego de 

otra. 

El fenómeno se encuentra generalmente en aleaciones,aU!!_ 

que se han ~itado casos de fa11as.de corrosión bajo esfuerzo 

en metales puros; éstos pueden explicarse con referencia a 

impurezas residuales. El agrietamiento frecuentemente se p~ 

senta sin que haya ningún otro daño por corrosión causante 

del agrietamiento; es altamente específico para cad~ alea -

ción y una lista de ~stos se muestra en la tabla siguiente. 
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DE S!STI:MAS DB 
ESFUERZO { 32) 

TIPO DE AGRIETAMIENTO 

Trcmsgranular 

In t:crgranular 

Transgranular en bajo pH 

Inti:?rgranular en sol .ne!:!_ 
tras. 

In te rgranular 

En regioneG ady~centes a 
el límite de grano. 

Trans. o intergranular 

Trans. o intergra~ular 

Intergranular 

Cu-P, Cu-A1 

Intergranulor 

In te rgranularo 

Metales Transgranular 

Intergranular 

cu 3Au Intergranular 

4.3 Formas de Propagación de la Corrosié>n Bajo Esfue1~::.c. 

Existen dos teorías principales de la corrosjÓn bajo 

Lensi6n en medios acuosos : 

Il Mecanismo Electroquímico Contínuo (CE). La propaga 

cíón tiene lugar únicamente por ataque anódico contínuo 

del metal a lo largo del frente de avance de la grieta 
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{"2 43} 
. esto es., puede existir en la aleaci6n una susce2,_ 

tibi1idad para promover la corrosión junto con m~s o m~ 

nos tres perfiles,como por ejemplo., las reaccicnes de -

sarrolladas en los granos del material. Esta suscept~ 
bilidad se presenta cuando la estructura interna de la 

aleaci6n es m.ícrosc6picamente heterogénea y la fase fo~ 

mada de las trayectorias continuas es anódica, en el m~ 

dio corrosivo específico a las áreas, constituyendo la 

mayor parte de la estructura. 

II) Mecanismo Electroaulmico-Mecánico Periódico (PEM). La 

propagación se realiza por ciclos alternados de ataque 

anódico 1.ento y de fractura mecánica rápida {ltq 
451. P'.1~ 

de existir una corrosión de alta fuerza actuando en una 

dirección, tendiendo a separar el metal de las trayect~ 

rias contínuas. 

Si éstas dos condiciones existen simultfuieamente, el m~ 

tal es sujeto a un medio corrosivo produciendo las relacio -

nes específicas de potencial. La corrosi6n empezará a lo 

largo de las trayectorias anódicas, esto p~oducirá una con -
centraci6n de es-fuerz.cis en e1 fondo de las hendidul:'aS forma

das. A medida que las fuerzas se incrementan, las fisuras 

comenzarán a desarrollarse destruyendo cualquier película 

protectora, exponiendo así material anódico fresco al medio 

corrosivo. La corrosión avanzará rápidamente y al mismo 

tiempo en las zcnas de esfuerzo, su tasa de incremento se 

acelerará, especialmente si el material está sujeto a una al 
ta carga. externa {1t5 } 

Estas acciones aceleradas continuarán su tendencia c~ 

ciente hasta que ·e~ material se agriete. Esta teoría ex -

plica el porqué el agrietamiento se observa en un medio 

corrosivo específico, y ya que ha sido bien sustentada por 
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el agrietamiento intergranular de- aleaciones-_ de aluininio'; 

probablemente también explique a otros sistemas de_aieacio -

nes. 

Existen otras trayectorias continuas a traVés-de los rn~ 

tales, además Ce las fronteras o lÓs límites da grano; por 

ejemplo; planos deslizados y planos de constituyentes preci

pit.ados; así, la t.eoría puede aplicarse al esfuerzo residual 

de agrietamiento transcristalino. 

Otra teoría es la de la precipitación (teoría general 

de precipitación) que difiere de la anterior en cuanto a que 

en este caso, las fuerzas locales o zonas de esfuerzos, son 

las causantes de acelerar la precipitación por medio de cel 
das galvánicas; los agrietamientos entonces crecen por diso

lución de rr.a"terial an6dico nuevamente formado. En el caso 

del acero dúctil se _dice que er material precipitado puede 

ser hierro o níquel, en el caso del acero inoxidable se pos-

tula un producto de descomposici6n martensítico. La teoría 

de la precipiteción también sirv~ para acomoda~ el hec~o de 

que la corrosi6n bajo esfuer-zo depende en gren medida del. ª!!!. 

biente existente. 

El tiempo requerido para el agrietamiento puede variar; 

de minutos hazta años, con algunas aleaciones hay un periódo 
de incuabación, durante el cual, se dan cambios estructura -

les Cprecipitaci6n); como en e1 caso de la aleaci6n Al-Mg 

(6\ Mg), ya que esta aleación se vuelve susceptibie a la 

corrosión bajo esfuerzo y el que lo sea, va a depender de su 

proceso de fabricación, composici6n, tratamiento térmico,etc. 

La forma tradicional para estudiar la susceptibilidad 

de la corrosi6n por tensión de un material, en un cedio am -

biente dado, está basada en el tiempo requerido para causar 
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la falla de especímenes mell.ados sujeto·s a diferentes nive -

les d~ tensiones-. E1 tiempo de acercamiento a la falla ca-

mo el c!e ace:-camiento tradicional s/n a la fatiga, combina 

el tiempo requerido para iniciar una grieta y el tiempo re -

querido para propagar la grieta a di~ensiones críticas. La 

necesidad para separar el agrietamiento de corrosión por te!!. 

sión dentro de la iniciación y propagación de las fases, fué 

enfatizado por resultados experimentales para aleaciones de 

titanio. 

Esos resultados indican que algunos materiales que par~ 

cen ser inmunes a la corrosión por tensión en la prueba tra

dicional de cspecíreenes suaves, pueden ser alta..-:;ente suscep

tibles al agrietamiento Por corrosión bajo tensión cuando se 

les prueba bajo las mismas condiciones usando especímenes 

pre-agrietados. El comPortamiento de a1.gunos mate~ial.es se 

atribuyó.a su inmunidad a la iniciaci6n de la grieta 

(Pitting) y a su al.ta susceptibilidad intrínseca para el 

agriet~iüento por corrosión bajo tensi6n. 

Remedios contra la Corrosión Bajo Esfuerzo. Son tres 

los remedios para hacer frente a ia corrosi6n bajo esfuerzo: 

Eliminaci6n de tensiones. 

Modificación del medio. 

Cambio del material. 

La aplicación de uno y otro C.ependerá b_ásicamente de 

las Condiciones de servicio y los requerimientos de fabrica

ción de ·ios componentes • 
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CAPITULO II 

DESARROLLO ~NTAL 



La parte· ·experimental. de éste trabajo, se _divide en tres 

grandes secciones : 

I) Estudio de la capa pasiva por medio de Voltametría Cf 

clica en solución saturada de hi-dróxido de calcio 

(CaOH2 J 

II) Estudios Potenciodinámicos en hidróxido de calcio sa

turado. 

III) Estudios Potenciodinámicos ensayados en sistemas rea

les· de. re fuerzas metálicos embebidos en concreto. 

l. Material- En·sayado. 

El material utilizado en todos los casos fué; varilla de 

acero alta roesistencia baja aleación (Norma B-4&7>, con l¿ 
composici6n química siguiente{~o} 

0.24'iC, 1.28'tMn, 0.31%Si, Q.014't.P 

0.03\S, 0.04\V y 0.04\Nb. 

Las propiedades de éste acero son{~O} 

Límite elástico = 46 Kgf/mm2 

Eiongación de fractura = 19% 

Dureza Rockwell B = 100 

Resistencia a la tensión = 42 Kgf/mm2 

Para el desarro~Llo Uel exper-im.;;.nto se cortaron 20 cm. de 

una de las varil.las; maquinándose posteriormente ·para elimi -
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minar completamente la superficie corrugada y dejar una es -

tructura cilíndrica perfectamente lisa. 

Con e1 fin de realizar las dos primeras partes del. exp~ 

rimen to, se ·cortaron 2 rodajas del refuel"'ZO metálico que se 

preparó anteriom.~nte y posteriormente se maqui~aron para 

dar como resultado, dos pequeñas estructuras de 0.5 cm. de 

diámetro por 1 e~. de espesor. Estas estructura~ se prep~ 

raron montándose en baqueli"t3. en primer' lugar y poste.riormt.!l 

te, lijando la superficie metálica hasta un grado de lija -

600. 

A las probetas se les hizo una perforación que 1legabc:i. 

hasta el acero (u~ilizando.una brocu de 5/64 de pulg. y un 

machuelo de 3/32 de pulg.), para poder introducir una vari -

lla delgada que tuVie)."'a contacto con el metal y el exterior, 

permitiendo _realizar· las _pruebas des·e.:idas en contacto compl~ 
to con medios diferentes. 

Para la tercera pa~tc del experimento, fué necesario 
cortar 9 rodajas (de la varilla maquinada inicialmente) de 

O. 5 cm. de espesor; éstas rodajas, se cortaron en lJ ·partes y 

cada :pat'te fué pr.'eparada de la misma manera que como se pro -

pararon las doJ probeta~ utilizadas en la primera y segunda 

parte, obteniéndose 36 probetas que también, fueron perfora
das ha'sta contacto con el acero. 

Debido al gran número de probetas, se elaboraron 36 v~ 

rillas con electrodos .de soldadura; a las que después de qui 
tarles la capa de fundente, se les cortó en seccion~s de 

6 cm. de largo y, finalm?.nte ~ se les hizo rosca en WlO de 

sus extremos por medio de una tarraja de 3/32 de pulg.. E~ 

tas va~illas s~ introdujeron en las probetas con el fin de 

que desde la ~uperficie se tuviera contacto con e: refuerzo 
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metálico, ya que éSte, estuvo en contacto completo con.dife

rente"- medi.os que impedían poder l:"r.abajar 

cie exterior del acero. 

Las muestras s~paradas, se ~olocaron 

moldes ~dondo5 _de plástico que tenía., an el centro una 

ri1-1a de grafil:o; se col5 el concreto eu cada -molde: dej~d,2. 
S"?. fraguar poi• 2 4 horas. 

Fina1men'te, se ·sacaron las probeta5 de los moldes de 

pllStico; las di¡;¡,ensiones de las probetas de concreto fueron; 

io e~. de diá~etro y 4.5 cm. de espesor. 

Cabe mencio_nar_, que todas las muestras tenían ártaa supe!: 
fiCial conocida. 

En general, la varilla de acero a estudiar, recibió l.a 

misma preparación inicia! y las diferencias, col':'lo se verá 

más tarde, se de~ieron al medio al que se sometie~on duránte 

los diferentes ensayo~. 

2, !iedios Enmleado·s. 

Debido a que aste trabajo se dedica a caracterizar las 

condiciones químic~s y e1ectrcquímicas (Potencia1es electro

qu~micos críticos, concentraciones de aBenteo agresivos como 

.:.lor.:.r~s, etc.) en las cu.:'.lles el fenómeno de Co~rosión Bajo 

Esfue~zo en refuerzos p~etensados embe~idos en concre~o toma 

lugar, se utilizaron dos diferentes medios : 

1) Solución dcuosa de Hidróxido de Calcio (Ca(QH) 2)Satura

do. Este medio se pnepar6 con diferentes concenl:raci~ 

nes de clcruro de cal~io (0\Cl-, 0.3\Cl-, l.oic1- y 
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2.oic1-). Se utilizó este medio por que simula de m~ 

nera satisfactoria las condiciones reales que se prese~ 

tan cuando una varilla de acero se encuentra embebida 

en concreto. 

·II) Co~creto.- Este medio se preparó de la siguiente manera: 

Para este caso, el cemento utilizado fué el Portland 3, 

debido principalmente, a su fraguado ráPido y alta ale~ 
linidad. La relación agua/ceoento utilizada fué de 
O.S y la relación cemento/arena fué Ce 0.3. Por otro 

1ado. este medio también se sometió a la acción del 

cloruro de calcio, utili=ándose éste en difereñtes co~ 
centraciones (O%c1-, 1.0\Cl- y 2.0%Cl-) al introduci~ 

se en el agua de amasado. 

Para preparar el concreto se agreg6 al agua de amasado 
C.con la cantidad de cloru=os .requerida} al cemento 

Portland 3, se bai:ió por 30 segundos, se agre:gó la are

na, se batió 2 minutos más, se dejó reposar la mezcla 

por 3 minutos; posteriorfflente se procedió a co1arlo a1 

molde ocupado por las probetas de acero, 

El hidróxido de calcio saturado se uti1izó para las pri 

meras dos partes del experimento, y el segundo medio se 

ernple6 en la última parte, en donde se establecieron 

las condiciones rea.les a las que se somete un refuerzo 

metálico embebido en concreto. 

La colocación del sistema para utilizar el primer medio 

consistió en vaciar el hidróxido de calcio saturado Cp~ 

ra las diferentes concentraciones de cloruros) en una 

celda de corrosión de 5 bocas; en 2 de las bocas se e~ 

locaron electrodos de grafito como auxiliares, en otra 

el electrodo de ~eferencia (Calomel); en la cuarta boca 
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un ·burbujeador de gas nitr6geno Con el .fin de· elimin.3.r 

e1 oxíieno disueito ~n" l.a so1ución de tr~ajo'··:~\·~. P5>r<;i..a 
boca del centro, se colocó 1a probeta a e_studia,~~-.-·:-- ... -~º~ 
do esto ~e conectó directamente al Potenciostato -.Con- el-· 

fin de real.izar los ensayos. 
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Burbujeador de gas 
nitrógeno. 

Electrolito 

Electrodos Auxiliares 
de Grafito 

Electrodo 
de trabajo 

Celda ·dE! Corrosión de S bocas. 
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Para la tercera parte del desarrollo experimental, se 

utilizaron 6 probetas de concreto que contenían, cada 

una de el!as 1 6 muestras del acero a estudiar. Estas 

probetas de acero fueron conectaC~s al Potenciostato 

co;no electrodos de medición, la varilla de grafito de1 
centro de la probeta de concreto, fué utilizada como 

electrodo auxiliar; se colocó el electrodo de Calomel 

en la superficie de la probeta de concreto¡ entre el 

electrodo auxilia~ y el de medición y fué conectado dl 

Potenciostato como electrodo de referencia. 

3. Técnica·s Utilizada·s. 

En la primera parte, concerniente al estudio de la C~ 

pa Pasiva por medio de Voltametría Cíclica en hidróxido de 

calcio saturado bajo diversas condiciones de temperatura y 

concentración de iones agresivos (clorur>os), se trata de 

obtener mayor información de la fornación y ruptura de las 

capas pasivas formadas sobre el sustrato reetálico embebido 

en concreto, el medio de ensayo empleado aquí, es el de hi -

dróxido de calcio saturado, el cual simula las condiciones 

qu!micas del líquido existente dentro de los poros de concr~ 
to. 

En la segunda parte, donde se realizó un estudio Pote!!_ 

ciodinámico en hidr6xido de calcio sat"ur.o?.d~, la f:inalidad 

fué conocer los potenciales c~íticos necesarios para que el 

proceso de Corrosión Bajo Esfu~rzo proceda. Ademáo f.ué pa -

ra tener un conocimiento de la conducta de dichos sistemas 

bajo diversos parámetros experimentales de Temperatura y Co~ 

centración de iones agresivos. 

La tercera parte se basó en los E~tudios Potenciodiná

micos ensayados en sistemas reales de refuerzos metálicos emb~ 
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bidos en conCreto. Con-el fin de evaluar los cambios físi-

coqUímic.os pr•oduc~do_s p"o_r las reacciones de hidratación del 

cOncreto, cori respeo·to- _al tiempo, se ··diseñaron experimentos 

a 3 meses en los cuales se analizaría periódicamente la sus

ceptibil.idad de refuerzos met~licos a fall.ar por este tipo 

de c'orr'o.Sión .-

.como se puede observar, hubo una V3riación de paráme 

tros, tales como tiempo, tempera~ura, humedad ~lativa y co~ 

centración de iones agresivos a lo largo de los experimentos. 

Durante el estudio de la Capa Pasiva, pot~ medio de la 

técnica electroquímica de Voltametría Cícljca, se realizaron 

e~sayos a tempeI'atura ambiente (2S°C) y a 70-ºC. En total 

se realizaron B erisayos, ya que ca'da solución trabajada se 

sometió a las dos temp~raturas anteriorrn·~nte mencionadas, 

abarcando un rango de potencial de -1,500 rnV a 1.,000 mV. 

Los estudios potenciodinámicos, se realizaron igualmen

te a 2scc y a 70°C para cada solución, sólo que, en este ca

so, se efeci:uaron a dos _diferentes velocidades de barrido: 
0.1 mV/seg y 100 mV/seg, abarcando un rango de potencial de 

-1,000 a 400 mV para el caso da la primera velocidad y d~ 

-1 1 500 a 400 mV para la segunda, realizándose entonces, 4 m~ 

diciones en cada solución trabajada; 2 medicion~s a tempera

tura de 25°C a 0.1 y 100 mV/seg y 2 más a 70°C, también para 

la velocidad de barrido lenta y para la velocidad de barrido 

alta. 

Finalmente, los estudios potenciodinámicos realizados 

en las probetas de concl""\atO se efectuaron periódicamente: c~ 

da 15 días a lo largo de 3 meses.· 

De ·1as 6 probetas de concreto p!'eparadas anteriormente 
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2 contenían .una cantidad. dia:·2i· 'dé:. ciOiur.o:.de, .c.alcÍ·~ .. ,_.2. más 

se prepa.;,aron con 1.0%. de -éste ·:clo-r\lro y ias--:2 -·úÍ'Í:inla~ fue -

ron preparadas sin- agregar1e.s-. clo~uro _de calcio~·" 

Tr,;s probetas, cada una de diferente Conceritración de 

cloruros, se soIDetiel'on al 100% de.hWnedad relátiva_a 25ºC 

constantes y.las otras 3 a 70°C también- constantes al-100\ 
de hu.'lledad re1ativa. 

Las 2 probetas correspondientes a una cantidad determi

nada de c1oruros fueron sora~tidas a 'tos siguientes ensayos: 

La que se mantuvo a 25ºC se sometió, en una de sus pro

be.tas met-álicas a una prueba rápida (velocidad de barrf_ 

do de lOOmV/seg) y a una lenta (0.1 mV/scg); lo mismo 

ocurrió con ia trabajada a 70°C. 

Después de ·pasados 15 días, en otra probeta metálica 

(que no sea la utilizada a.~teriormente) se realizaron 

las pruebas anteriores y se siguió este métoCo, cambia~ 

do las probetas metálicas,a lo largo de meses. 

Para las pruebas realizadas a 100 m'V/seg, el rango de 

potencial barrido fué de -1,500 a 400 mV y para las realiza-

das a 0.1 mV/seg, el intervalo trabajado fué de -1,000 a 400 

mV. En total, cada probeta de concreto, fué sometida a 12 

ensayos o pruebas. 

Con las probetas que se encontraban a 25ºC no existie

ron problemas en el momento de realizar las pruebas, ya que 

el interior de la c~mara donde se encontriaban almacenadas, 

estaba a una temperatura casi igual a la temperatura ambien

te; las probetas tria~ajadas a 70°C se encontraban en una ca

mara de hu-medad con un refrigerante, con el objeto, éste úl-
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~imo, de evitar que el. recipien~e se fraCtllrara ya que éste, 

-contenía en Su interior uria 'parte de agua Ca 70°C) y 1as pr~ 

betas-- de concreto. E1 recipierite se .mantuvo a 70°C por m~ 

dio· de una mantilla de calerita.":liento accion'ada por medio de 

un termost_ato, el. agua evaporada, se condensaba poI' me-dio 

del ref.rig'erante evitando pérdidas de humedad. 

Para:: real.izar 1.a~ pruebas y que las probetas se man~u -

é:;t.3.s, al. momento de hacer _el...-en.:.. 

sayo, en- un baño de ·agua a la ·temperatura de trabajo (70ºC) 

y se mantenía así, durante toda la prue~a, después de ésta, 

se regres-aban rápid¿rnente a su recipiente de humedad rel..a.ti

va. 

~. Equino y Accesorios. 

Potcnciostato/Galva..~ostato EG & G Appl.ied Research, mo
delo 273, con siste~a de cómputo anexo. 

Celda de corrosión de 5 bocas. 

2 Electrodos auxiliares de grafito. 

Electrodo de Calomel. corno referencia. 

Graficador X-Y. 

Impresora ! G~aficadora. 

Discos Floppy. 

Computadora con imp~sora. 

2 reactores Ce vid~io con ma~ti11.a 

Refrigerante. 

Baño de agua con termostato. 

2 1.'c.rmómetros. 

Mesa de madere. para soporte del. 

Goteros. 

5 Matraces Erilenmey~r 

Gas ni tr6geno. 

Tapones de hu'l.e, 
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Man güera 

Tubos· de 
Broca- C!e 

Alcoh·".>l. atíl.ico. 
Acetona. 

Ce1Iierito Portl.and 3. 

Ar>e;ia. 

Agua bidestilada. 
Acido clorhídrico 
Agua corriente. 
Pegamento. 

Varil1as de grafito. 
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1.- ESTUDIO DE LA CAPA PASIVA POR VOLTAliETRIA CICLICA. 

MONTAJE DE ,___ CELDA ELECTROQIJ 1 MI CA r--. 

1 1 
SOLUC 1 ON SOLUCION SOLUCIOtJ SOLUC 1 ON 

SATURADA DE SATURADA DE SATURADA DE SATURADA DE 
Ca (OH) z CON C.(OH)

2 
CON Ca (OH) 

2 
CON ca(OH)

2 
0.3% DE CaCl' 1 .0% DE CaCl 2 2.0't de CaC1' 

l l 
CONDICIDllES : 

- TEMPERATURAS DE TRABAJOS : 
25 y 70ºC 

- VELOCIDAD DE BARRIDO : -
100 mV/seg. 

- RANGO DE POTENCIAL BARRIDO : 

-1,500 A 1000 mV 
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11) ESTUDIO POTENCIOOINAlllCO Ell SOLUCIOll SATURADA DE Ca(OH) 2• 

~ MONTAJE DE 
>-CELDA ELECTROQUIMI CA 

' 1 1 • 
SOLUCIOll SOLUC 1 01~ SOLUCION SOLUCION 
SATURADA DE SATURADA DE SATURADA DE SATURADA DE 

Ca (OH)
2 Ca(OH)

2 
CON Ca (OH) z CON Ca (011) 2 CON 

O. 3~ DE CaC1' 1.0% OE"r_,,,r¡., 2.0~ DE C""Cl? 

l l 
CONO 1C1 ONES No. 1 

- TEMPERATURAS DE TRABAJO : 
25 y 7o•c 

- VELOCIDAD DE BARRIDO : 
100 mV/scg. 

- RANGO DE POTENCIAL BARRIDO : 
-1.500 a ~00 mV. 

l 
CONDICIONES No. 2 

- TEMPERATURAS DE TRABAJO : 
25 y 7o•c 

- VELOC 1 DAD DE BARR 100 : 
o. J mV/seg. 

- RANGO DE POTENC 1 A BARR 1 DO : 
- 1,000 a 400 mV. 
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111) EsTuo"10 POTENCIODIN,AHICO EN KEFUE.ñi:OS HtTALICOS EHEEBIDOS 
Etl COHCRETO, 

- PREPARAC 1 OH DE PROBETAS ~ 

. . l .. 
REFUERZO META· REFUERZO META .. REFUERZO META 
\,.ICO EMBEBIDO LICO EMBEBIDO L 1 CO EHBEB 1 DO-
EH COllCRETO. EN CONCRETO EN CONCRETO C/ 

1% DE CaCI,, 2t DE Cac1 2 • 

i 
CONDICIONES llo. 1 

- TEMPERATURAS DE TRABAJO : 
25 y 7DºC AL 100% DE H.R. . -- - VELOCIDAD DE BARRIDO : 

100 mV/scg. 

- RANGO DE POTENCIAL BARRIDO : 
-1 ,500 a 400 mv. 

l 
CONOICJOUES No. 2 

- TEMPERATURAS DE ·TRABAJO : 
25 V 70ºC AL IDO% DE H.R. 

- VELOCIDAD DE BARRIDO : 
0.1 rrN/seg. 

- RANGO DE POTEtlCIAL BARRIDO : -. 
-1,000 a l+OO mV. 
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CAPITULO JlI 

RESUL T AOOS V DISCUSK>N 



GRAFI CA No. 1 

VOLTAMETRIA CICLICA PARA ACERO DE P.EFUERZO 
EN SOUJCION DE Ga(Oll) 2 SATURADA A 

25ºC.VELOCIDAD DE BARRIDO 100 rnV/seg. 
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GRAFICA No. 2 

VOLTAMETRlCA CICLICA PARA ACERO DE REFUREZO 
EN SOLUCION DE Ca(at) 2 SATURADO A 

70ºC. VELOCIDAD DE BARRIDO 100 mV/seg. 
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GRAFICA No. 3 

VOLTAMETRI.A CICLICA PARA ACERO DE REFUERZO 
EN SOLIJCloN SATURADA DE C.(Oll) 2 CON O, l% DE caC1

2 
A 2s•c. VELOCIDAD DE BARRIDO 100 mV/se.g. 
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GRAFlCA Ne. '4 

VOLTAHETRIJ\ ClCLICA PARA ACERO DE REFUERZO 
EN SOLUCION SATURADA DE Ca(Cll) 

2 
CON O • .3% DE CaC1

2 
A 70°C, VElJJCIDAD DE BARRIDO 100 roV/.,eg. 
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GRAFICA No. 5 

VOJ.TAMETRIA CICLICA PARA ACERO DE REFUERZO 
EN SOLUCION SATURADA DE Ca{OH)

2 
CON 1.0% DE C4Cl

2 
A 70ºC. VELOCIDAD DE BARRIDO 100 mV/seg, 
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GRAFICA No. 6 

VOLTAMF:TRIA CICUCA PARA ACERO DE REFUERZO 
EN SOUICJON SATURADA DE ca(OH)2 CON t.0% DE cac12 

A 70ªC. VELOCIDAD DE BARRIDO 100 mV/seg. 
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GRAFICA No. 7 

VOL'IAMETRIA CICUCA PARA ACERO DE REFUERZO 
EN SOLUCION SATURADA DE Ca(Cli)

2 
CON 2.0X DE CaC12 

A 2~ºC. VELOCIDAD DE BARRIDO DE 100 mV/seg. 
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GRAFICA Ho, 8 

VOLTAMETRIA CICLICA PAR.!\ AC~RO DE REFUERZO 
EN SOWCION SATURADA DE Ca(C'-l) 

2 
CON 2,0:t DE CaC1 

2 
A 70"C, VELOCIDAD DE BARRIDO 100 mV/seg. 
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A continuación .se'· prcsef1tan ·1as curvas -obtenidas de los 

1..·xpe_t:i:cn~b~_-: ~·orre5.P.~:n1_di
0

~n'.r_~_s· :a .. _-."i~- .t.~i._•_mda. ¡:;~r-t.::: del ~ctual 
rrahüj~; .éstoS ·:s.6n--·_1_~~-:_E~~udios .. Po_tenciodin:imicos en Hidr6xi 
do c!e Calcio -Satur·ado.·.-·L6s üiférentes--·condiciOnes a lar. que 

f':le · sonietida la_ p;.o-bi:t·~ de acero· microaleado se marcan en e~ 
d_~ _eXp~riinen'.to· ·y __ ·_se:.>Aci_~.: '::n_: _1'.3'.:·L_sig_Uiente Tabla : 

9 ·-
10 ó;a 
ll LO··· 
12 2.0· 
13 o. a· 14 
15 LO 
16 2.0 
l.7 
J.8 0.3 
19 l.O 
20 2.0 
21 
22 o.a 
23 l. o 
24 2.0 

t(ºC) 

is 
::25'. 

25 
25 
70 
·70 
70 
70 
2S 
25 
25 
2S 
70 
70 
70 
70 

VELOCIDAD DE BARRIDO 
CmV/seg) 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 

Como se observa de: la Tabla No. 1, las curvas 9, 10, 11 

y 1?. fueron obtenidas bajo las mismas condiciones de tempe

ratUT'a y velocidad c'e barI'ido C25uc y 100 mV/seg) y lo QlJf':> 

se variC. fué la concentraciór. dE;> iones agresivos (Car1 1>. 

11 ... la gráfica 13 a la 16 se vuelve a observar una varie_ 

ci6n en la concentración de CaC12 , mientras que 1a temperat~ 

~a y la velocidad de barrido permanecen iguales para todos 

los experimentos; sólo que en éste caso 1a temperatura fué 

mo~ificada, trabajándose a 7C°C. 
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Papa las eráficas 17·,. ie.,_ 1-9 y 20,. aparte· Ce. la varia

cié.n ~n cc:1.c~:::t-ra-:-ió!! ñ-R Ca.c-i-2 ~· se tiene- una. variación en la 

velccidad de· harridO; ahora esta: as-_di:sr.tinuida-_a 0.1- m\Í/scg. 

para todos Ios cases y. la. tempera-cura de trabajo .fué 70°C. 

Finalmente, 1as curvas 21., 22, 23- y· 2~· qUE:! -cam'!::iién sen 

come en- los casos· ani::eriorias, para diferente!:> concentracio: -

nes de icneG aCi'esivos, fueron obLenidas al trabaiat ... a_ 70°C 

y G.l mV/seg. 

En_ gen~ral, s~ observa que para una concentración deter 

minada de Ca Cl 2 se rea1iza.i ... on 4 expe1~imentos: 2 de el.los a 

25°C con 100 y G.1 mV/scg_ y los otro~ 2,- a 70°C, t"'1Tlbién u"Ci 
lizando las 2 v~locidades de barrido anteriormente menciona

das, Canco un i::otal de 16 experimentos para las 4 diferentes 

concentraciones de ione~ agresivos (0.0~3, l.O y 2.oi de 
CaC12 ). 
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Para la ·tercera parte del desarrollo experimen-cal cte1 

presente tr_abajo, _corr_espOndiente a los Estudios Pote~ciodi.
narT.{cos ::;n Sistemas tJ.e "Concreto Annado 11

-, ·se realiz.3.ro'n los 

~·'"LPl?rim~nt_m; rr:.oi:;trados: en las_ siguientes 3. Tab __ las, : 

TABLA .No. 

GRJ\FICA 

SISTEMA DE CONCRETO ARMADO 'CON 

TC~c>) VELOCI~AD ~i, BAR~rno\ 
· · •-.·:~CmV/segl • ·· ·· ·· · 

.,---;__ ':·n;, ··· ... > m ·· · 25· 
26. 

.27 
28. 
. 29: 
.Jo 
31' 
32 

·· .. 25 , ... ' . . . l.00· 
.·· . . : : · >:'25:: .·.·.,;¿ · lOO . 
.• '-.:.·,e· ..... 2:; •• • . . .•1.00 

33 .. 
34 
35 
36 
37 
38 
39'' 
40 
111'·· 

··2 . 
43 
44 
45 
46· 
1¡7 
48 

.~g, m 
.. 70 l.00 
·10'. 100 
.10'. 100 
70. 100 

·. 25.. 0.1 
25 0.1 

.25 0.1 
25 0.1 
25. 0.1 
25 o .1 

- :70 D.l 
70 0.1 
70 D.l 
70 D.l 
70 D. l 
70 o .l 

i5 
30 
45 
60 
75 
90 
15 
30 
1¡5 
60 
75 
90 
15 
30 
45 
60 
75 
90 
lb 
30 
45 
60 
75 
90 

·De és.ta ___ tcbla se observa que las prirr.eras curvas 

(25.;._30) fueron obtenidas .al realizar los experimentos a 2SºC 

y lO'l mV/seg, durante perjódos cor·tos de 15 días, hasta com

pl~tat' 3 m~s~s. 

~P. la gráfica 31 a la ~6 se tien~ una variací6n en la 
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T.empera"tura de .:trabajo, au.'Ttentándola _a --70°(' y mC:1.ntcniendo la 

·veloéddád.-óe- barrido ·a ·100· ffiV/seg. Igucl a.J Caso anterior, 

~-e· rea~iz~on ___ l~-~ ·"!'~~-J,ectiyas_ m~d.icion"!s t~.:1-ia 15 .rJ!a:; por un 
espacio-. de·:_'_3 meses.' 

.... '' 

P'ara·::i:a_s:gráfiéas··'C¡Ue van.· de ld ]i a la 42 -se obs1.:rva 

que _10s_-.--~X~:~-~Í~~'ht_O_~--~:-~·a.1iZados _.f_ueron dt! igual manera qu( 

· _eri:;~1~s·_:-:b~~s¡;·~-~,~·t·~~i6~-~-S\;-·: ~-ii'1'o·- que -en ési:E= ca s:·:> ld tt.:mp('Pat u

ra--·d~\tiab~j 6\:f_-t.J~-(2·50_--c -y.- la velocidad de barrido O. l rr.V / :;,cp • 
• -·~-~:::_,-~;''...:-'" ,'¡, __ ~ 

- .- --· .. · .• _-;. :~_:;:,7:~··.\'~c!,iH·; "< 

~~~:.'.~di~~~~~-~ ~-:~:--~'.~i1~iC:as ( 4 3-4 e) fueren obte>.idas al traba 

'j~.--~~·-/7-Y_g·.~.-;~ ... d~-u;~r·~-.c~-~-~§.'tfe/_-~-~e-.·~1~-ni_.:ÍSma velocidad de barrido que las ante = 
··r·i~~~~;~ -- 'm_iSrilo perdódo de tiempo que- en los otros 
~~~q,~-;~-

E~.-:-g~~-~_ra,1,, se= obtuviet"on para el si sLema de concreto ª!.:. 

ma~_o en.: ausen.Cic:i .de CaC1 2 2Li curvas, resultado de variar t:e!?_ 

pera.atura:, v'elocidad de barrido y tiempo de rea Lización -1eJ 
experimento. 

seguida. 
Las gráficas correspondient~s se presentan e!_1.. 
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TABLA No.·. 3 ·_ SIST_Et'.A DE (;ONCRE,To.ARMADO: ,co_N _1. O\CaC12 

-49 -· 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 

TCºC)••• 

- -
·-•-25'"-

·25 -- - -
25 
25 
25 
25 
70' -
70 
70 
70 
70 
70 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
70 
70 
70 
70 
70 
70 

. __ , ,, --
- --· . _- - . 

~fL6c1ii;\~ ói: BARRIDO 
cmvtsegl .. -

~-:"/:~;. :'<-:··,: - --''. ·--,,-:- -

,~.100•,-r:;>;·· 

·100 
·100 
-100 
100-·-
·lOO 
100 -:·· 

. lOOc.--
·100 --
100-· 
100 
100 
0.1-
0-.1· 
0.1 
O.l 

·o .1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 

tCD!ASl 

·->--•-·15•: 
-.30· 
45-
60 
75 

- 90 
'15 
- 30 

45 
60 
75 
90 
15 
30 
45 
60 
75 
90 
15 
30 
45 
60 
75 
90 

De ésta Tabla se observa que las prim=~as grüficas 
(49--54) se obtuvieron al trabajar la probe"ta de concreto a 

25°C y 100 mV/seg durante 3 meses con mediciones periódicas, 

cada 15 días .. 

El siguiente paquete de 6 gráficas (55-60) corresponde 

a los experimentos de 3 meses realizados a 7o~c y la misma 

velocidad de barrido que en el caso anterior. 

De la gráfica 61 a la 66 se observa una variación en la 

velocidad de barrido, ya que fué disminuída a 0.1 mV/seg~ la 

"temperatura utilizada fué 25ºC y de ig1Jal manera a los casos 
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, -- -_ ' - -- . -. ' 

24_ ·e~p-~rime·n~:os:, dívi'.rli.éndo!i.e -_-en ·p-3<.~iJ~1.__.:; 
_de -6 en _los cuales se ma...-1tuvo constante la 1 emperatur<'. : .. l<• 

velocidad de barrido y sÓlo Se vi6 el efeCLO del tiempo ~ lo 

largo de 3 meses. Esta sistematización como podrá compraba~ 

se, se realizó a lo largo de todos los estudiOs potencio~iná

micos, en sistemas de varillas pretensadas embebidas en con-

creta. 
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GRAFrcA 

73· 
74 

'75 
,'76 

77 
78 

'79 
80 
Bl 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
BB 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 

:"; .. ";"-: ~<':-~>::.:.:: .. k'..~;-:; .,,",'/,;"i '.-<.c,· '. ', .. _· 

· ~¿~~j •·• .;;;,r:2éic!óAi5·~~~~1io¿····· 
.•<. '!''''';,:} .. :<· ~¡•1,C,my/s.egk•• • • ,, ·• 

<< .. ~5 ''····¿• •>::·;;. ,, .•... c.;c, ' ' ' ' ' ' '' ' 

25 . ~q.' · mg" 
••,· 25'' ·o 100 ' 
· ··25• •• .," ,. ·100 • 

'·;25· '•luO· 
'25' ' 100 .· 
70 100' 
70' 100 
70 100 

.c•70 J.00 
70 J.00 
70 100 

, 25 O.J. 
25 '0•1 

•25 0,l 
·25 0.1 
25 O.l 
25 ·0.1 
70 0.1 
70 0.1 
70 o. J 
70 0.1 
70 O.J 
70 0.1 

tCDIASl 

•15 
"30 

45 
60 
75 
90 
15 
30 
45 
60 
.75 
90 
15 
30 
45 
60 
75 
90 
15 
30 
45 
so 
75 
90 

De l.a gráfica 73 a l.a 78 se obset"va que la temper-atu1"'a 

de trabajo fu~ 2S°C y 1a velocidad de barrido utilizada fué 
de 100 mV fseg: 

Para 1as gráficas siguientes (79-84) la velocidad de 
barrido fué 1a misma que la util.izada para los experimentos 

anteriores y la temperatura se aumentó a 70°C. 

En el caso de las_ gráficas que van de la 85 a la 90, la 

temp~ratura de trabajo fué 25~C y 1a velocidad de barrido ~on 
la que se trabajó fu~ de 0.1 mV/seg. 
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Fina1mente, las Gltimas 6 gráficas (91-96), se obtuvie

ron al trabajar a 70°C y la misma ve1ocidad de-barrido que 

en-el caso anterior CD.l rnV/seg.) 

De la misma manera que cuando se realizaron los experi

mento's con las probetas de concreto armado, que contenían 

O y·1.0% de CaCl?, el tiempc de duraci6n de los experimentos 
para éste_ caso f~é de 3 meses con mediciones cada l~ días y 
se obtuvieron en total 24 curvas diferen~es. 
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Debido a ~a gran ~antidad cü· pa.rámetpo& rn.aneiactu~: <:n c.:¿ 

ta parte del desarrollo exp~rimental~ y para m.:ior enr.en<li -

miento de los sucesos ::>curridos durante los experimentos, 

así como su ini:er1~e1ació1i- mutua, se construyeron diferentes 

gráficas en las que aparecen varias curvas que al rel.3.cionar. 

las entre sí, nos dan una mayor informaci6n acerca .del com -

portarniento del sistema de concreto armado. 

Las gráficas 97, 98 y 99 muestran lan curvas oUr~nid·*~ .. 

cada 15 días a lo largo de 3 meses; éstas curvas se obtuvie

ron al trabajar a 25°C y 100 mV/seg.; lo ~ismo ocurre cún 

las gráficas 100, 101 y 102 sólo que aquí, la temperatura de 

trabajo fué 70ºC. 

Para las gráficas 103, 104 y 105 se observan de igual 

manera que en el caso anterior, 6 curvas correspondientes a 

mediciones realizadas cada 15 días , pero ahora a velocidad 

de barrido baja (0.1 mV/seg) y 25°C. En las gráficas 106 , 

107 y 108 la única variación con respecto a las anTr:!r'iore!;, 

es que la temperatura de trabajo fué aumentada a "/OºC. 

En las gráficas qut:> van de la 109 a la 117 se ohsL•rvarr 

2 curvas; cada una de ellas a diferente velocidad de t.arriC.o. 

Se construyeron 3 p,ráfica~ para cada concentración de Ca(l 2 ; 

éstas gr~f icas cort'esponden a dif et'entes tiempos a lo largo 

de los 3 meses tt'abajados; todas ellas a 25°C. Para las grá

ficas que van de la 118 a la 126 se hizo lo mismo; la dife -

rencia es que en éste caso se utilizaron las curvas obtenidas 

a 70°C. En total se construyeron 6 gráficas para cada concen

tración de CaC1 2 • 

Finalmente, se construyeron 4 gráfica:; ( 127-1'.iO) en don

de se grafican, en cada una de ellas 3 curvas correspondien -

teR a las diferentes concentraciones de CaCl 2 con uria veloci-

- 102 -



Gad de barrido de 0.1 mV/seg. Las gráficas 127 y 128 son 

para 2SºC y la 129 y 130 para 40ºC; ia diferencia entre cada 

par de gráficas es que en el primer caso, las curvas son 1as 

correspondientes al inicio del experimento y en el segundo, 

al final del mismo. 

- 103 ~ 
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!...es resultados encontrados durante el desarrollo experi_ 

mental de1 preSente ~rabajo, se muestran en las gráficas de 

la: 1- a· lci _l::!O, Oe· ~~tos, ~e ob~ervan las tendencias seguidas 

por el. refuerzo metálico a1 variar ciertos parámetros, como 

v~'locidad de barrido, temperatura, tiempo y concentraci6n de 

iones Cloruro. 

De los resultados se observa que ~1 l"!?.'terial '?!;: t'n me -

dio sin r.loruros a 2SºC y velocidad de barrido baje, presen

ta una transición activo-pasivo que indica un comporta.miento 
normal( 2 }. Al incrementar la velocidad de barrido la curva 

muestra una doble transición, una de la~ cuales se manti~ 

ne a aproximadamente el mismo potencial de la encontrada a 

ve1.ocidad ~enta (gráficas 17 y 9). Cuando se aum~nta li1 

temperatura, independientemente de la velocidad de barrido, 

aparecen las transiciones correspondientes, manteniéndose el 

potencial constante en relación al encontrado a 2SºC (gr~fi

cas 13 y 21). La transición present:e a '10°C se define me -

jor a medida que decrece la velocidad de barrido, incr-e~en -

~ándose la corrient:e. 

Al adicionar cloruro de calcio al medio, el comporta 

miento general se modifica; desaparecienrlo la transición ac

tivo-pasivo y apareciendo un~-i corriente lÍrnite ind,::"pendient~ 

mente de temperatura o velocidad de barrjdo. La presenr. ia 

de ésta co~riente límite se mantiene en los mismo~ valores. 

Independientemente de concentración de cloruros, esto se pu~ 

de apreciar en las gráfica5 14, 15 y 16. 

Cuando el medio contiene cloruro de calcio, se observan 

variaciones bruscas de corriente, las cuales son má$ marcadas 

a 70ºC y velocidad de barrido lento (Gráfica 16). Estas va

riaciones de corriente podrían asociars~ a rompimientos de e~ 
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pas pas,ivas ~ ~os· .. cua_le~ _-son·· de_b:id_o~--a-: 1.a. Pres'en~_ia d~ ion~t. 
cl.orur_ó Y no Sori det·e:cta:dcis, .:;i.o--·misruo_ que la: ·variación de 

corriente~ _a V~lociéiad de barrido a.ita·, ·poSibl.eme_-nte":-. por raz~ 
nes·de· sensibilidad del método: 

Entre-mayor sea- la velocidad de barridO, menores serán 1os 

Cambios en l.a concentración del el.ectroli~o y de la morfolo -
-gía de la s~perfici~{Sl}. Cuando la velocidad de barrido es 

0.1 mV/seg., no se enmascaran aspectos importantes de la cur

va de polarización, mostrando, entre otras co5as, que la 
corriente alcanzada es mucho menor que para cuando se trabaja 
a" 100- mV/seg (Gráficas 1.09 y 110) con las mismas condiciones 
de concentración y temperatura. 

En general, en ausencia de agentes agresivos como el clor~ 
ro de calcio, las capas pasivas protegen al metal dando corno 
resultado, velocidades de corrosión pequefias; contrario a es

to, y de los resul.tados obtenidos, se observa una destrucción 
mayor ae las capas pasivas para concentraciones de cloruros 
cada vez más altos. El rompimiento de películas o capas pa

sivas en este caso; puede explicarse por dos condiciones b5s! 

cas: 

1) La ocurrencia de una reacción de oxidación del cloruro d. 

cloro, la cual se corrobora por la presencia dl!1 pot:rn -
~ial de transición activo-pasivo (Potencial de Flande) a 
un valor constante. 

La ocur:r·cnci~ di::.> 1a reacción de oxidación de cloruro: 

sería responsable de la apari~ión de la corriente lí~ite, 
la ~ual desaparece al dominar la rea~ción de oxidación 
de fierro, y se favore~e a velocidad de harrido lenta e 
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indepena.ientem~nte de 1a temperatura. 

Esta barrer-a -se ·observa claramente en ·las_ gráficas 10 y 

18, construídas a.diferente velocidad de barrido. Por 

otro_·-lr1do: el despr:e~dimiento de clo!"'o, tiene lugar con 

merior -sobrepotencia:l, a menor tenperatura. 

Además, el incremento continuo de corriente que se da d~ 

bido a la reacción de oxidación antes m~ncionatla, indicd 

que la reacci6n continúa por largo pcri6do de ~iempo, 

tel y como se puede observar en la Gráfica 23. 

2) Por la adsorción del iOn Cl- en la superficie de la mue~ 

tra metillica o varilla de refuerzo. 

Esta reacción de adsorción es comprobada y se muestra en 

las gráficas 1 a la B, en donde los resultados obtenidos 

por VoÍtametr!a Cíclica indican que al aumentar el núme

ro de ciclos t tanto el_ potencial cerno la corriente se 

mantienen constantes{ 49 l. 

En las muestras sin cloruro de calcio la capa p3siva se 

mantiene y a medida que se incrementa la ccncentración 

de cloruro, se observa una condición despasivante y una 

despolari.z.'ación del sistema, la cual se invierte al lle

nar a 2% de Cloruro de Calcio; éste comportamiento no se 

puede explicar, debido a que las reacciones de oxidación 

y reducción se enmascaran con la reacción de adsorción. 

En general , es posib1~ dl'!cir que en ausencia de cloru -

ros al. a•.imentar la tempera tura; se favorece la re.acción 

general de reducción, disminuye el sobrcpotencial de re

ducoión de aguat es necesaria mayor cantidad de corrien

te para mantener pasivado el ~istema a 70°C. 
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Del pro_ceSo an~di'?,o __ s_e. puede mencionar qUe ~d J:üsiv-1ci6n 

es mejor a 25 que a 70°C. 

Del análisis físico realizado a la~ va~illas de refuerzo 

e~beDia~.i:: en concretó. se tienen las siguientes fotografías : 

f'OTOG?AF!A !lo. 

fOTOGPJ..."i"J/... No. 2 
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FCTCGRA.rr;~ Ho. 

FOTOGAAF!/.. Uc. 4 

FOTOGRAFIA No. 5 
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La_fl)t:o,grafía 1: muestra un_a cap_a oxidada de volumen 

considerable sobre la· muest:ra. metálica, l,;;¡ cual llega inclu

sive a penetrar el concreto. (Fotografía 2). 

En la fot6grafía 3, se muestra-agrietamiento del concr~ 

to -deSpués de Periódos da tiempo superio~es a un mes aproxi

madamente, .el cual es debido a un incremento de esfuerzos, 

·resultado del mayor volumen ocupado por los productos de 

corrosión. 

1...2. posibilidad de que el agrietamiento ocurrie~a p~ime

ro, lo cual permitiría infiltración del medio hacia la mues

tra metálica parece poco probable, ya que las curvas indican 

que la corrosión avanza contínuamente desde tiempos tan cor

tos como 24 horas después del fraguado, hasta 3 meses que es 

el máximo tiempo de trabajo. (Gráficas. 25-96). 

En la fotografía 4, se observan agrietamientos en la 

varilla de refuerzo, agrietrunientos del tipo transeranular 

que indican la posibilidad de una falla por corrosión bajo 

esfuerzo{~ 21 , la cual se inicia en regiones con picadura~ 
(corrosión por cloruros) tales como los que se muestran en 

1a fotografía S. 
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CAPITILO lV 

CONCLUSIONES 



1. E.1 ·sistem-3 oe- concrei_o_ -armado no funciona, debido a 

una oxid~ción constante, ocasionada-Por la adsOrción de 
cloruro que, imP;i_de _ia -for:maCÍ.ón de Pe1~ciilas Pasivas. 

2. ApareriÍ:eme·.n:t:c_-:es-··la ¡)rasencia-d.~l ióri cloruro y no a'.! 
_cantideid-.::i-a.._'r~sPonsabi·~ de -1~ - activación del sistema. 

3. ~i.a/·ve_lo~~dcj.3._d::de _barrido aJ.ta <100 mV/seg), no da infot, 

m.~.'C_ión __ '._dei~-~Eicé:rii-~mo presente; es más adecuado traba

j-av_ ~stOs siStemas a velocidades d~ barrido bajas. 

4. Al---incrementar 1.a temperatura, el sistema se activa y 

esto se refleja en un aumento en la densidad de corrie!!._ 
te. 

S. Los productos de corrosión del sistemas al ocupar mayor 

volumen, ocasionan un incremento de esfuerzos, los que 

provocan el agrieta.miento del concreto, coadyuvaría a 

la ocurrencia de un proceso cíclico. 
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