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RESUMEN

El presente estudio consistid en: anaIi r la susceptxbx

lidad-'a fallar por Corros;on ba]o TenSLOn que prtrenta n
refuerzo pretensado embebido en concreta bajo la accidn’. de;
diversos parimetros, algunos de los cuales, sa encuentran
presentes en condiciones realés. Para la realizacibn del

+ = » . . s
presente, se recurrid a técnicas electroguimicas, tales ccmo

la Voltametria Ciclica y Estudios Potenciodindmicos.

Los experimentos se realizaron en dos medios diferen -
tes: En soluciones de llidrguido de Caleio Saturado y en Sis-
temas reales, constitufdos por Refuerzos Metdlicos Embebidos
en Concreto. ~ Estos sistemas fueron sometidos a diferentes
condiciones de temperatura, velocidad de barrido y concentra
cidn de clorurc de caleio, con el fin de conocer ampliamente-

el comportamiento de la capa pasiva y en general, los diver-
sos cambios fisicoquimicos producidos por las reacciones de
hidratacidn del concreto en todo el sistema.

Debido a que en general, fendmenos tales como, la Corro
si6én Bajo Tensidn se producen a largo plazo, se disefiaron ex
perimentos a 3 meses en los cuales se analizd peribddicamente
la susceptibilidad de los refuerzos metdlices a fallar por
este tipo especifico de Corrosidn.

Les refuerzos metdlicos evtud;ados son de acero alta re
sistencia baja aleacidn (42 Kg/mm ) cotados Gltimamente en
SICARTSA como una alternativa para la industria de la cons -
truceidn, ya que, &stas varillas, debide a sus propiedades
son consideradas como "antisismicas", de aqui el interds del
presente estudio,



De los resultados obtenidos se concluye que el sistema
CONCRETQ/REFUERZO METALICC, falla debido a una oxidacisn cong
tante en la varilla; ocasionada en gran medida por unz adsor-
cidn de iones cloruro que impide gue se formen capas pasi -
vas que protejan al material. E]l uso de velocidades de barri
do lentas hacen mis .facil la deteccidn de &ste fenfmeno.

Esta oxidacién en la varilla o refuerzo metilico ccasiona
ademds, gue los productos de la corrosidn agrieten el concreto
dabido a que como tales, ocupan mayor volumen que el gue te -
nian criginalmente, ocasionandc &sto que el sistema sea més
sensible a corrverse.

En general, altas temﬁeraturas, asi como la precencia de
icnes agresivos como los cloruros promueven la corrosién (por
eloruros) y azeleran la formacidn de grietas que dan lugar,
posteriormente, a una falla por corrosidn bajo tensidn en la
varilla de acero sstudiada.




INTRODUCCION. -~ ERRPLRTA

" Los terremotos que'éacudieroﬁfvarias_zonas de la Repl-
blica Mexicana, incluyends el:Distrito Federal, en septiem-
bre de 19853 uno de ‘ellos en septiembre 18 y el otro al. dfa
siguientey motlvaron la reallzaCLDn de una gran cantidad de

. es*ud;os( [R5 y 'de una revisibn profunda de las normas’ y pre
cedlnlentos relacionados con la construccidn en éstas  zo -
nas’. (»7} -

El elemento de construccibn mads importante se denom:na
?¢pncrefo apmédo" y es un material compuesto por concretc y
armadura o varilla de acero, ascciados de mede que forman un

:é&;ido Gnico dasde el punto de vista mecdnico. B :

A nivel experimental en 1986, SICARTSA produjc una cola
~da de varilla de baja aleacidn dentro de la Norma B-457 con
‘0.24% C, 1.28% Mn, 0.31% 5i, 0.014% P, 0.03% 5, 0.04% V y
0.04% Nb. Esta varilla, presenta un comportamiento mecdni
co apropiado ﬁara estructuras dlictiles de concreto reforzado,
Exhibe un 1limite eldstico claramente definido y tiene un 1%
mite. de cedencia amﬁlio. Es dGctil y tenaz. En términos
de soldabilidad, por su composicifn quimica se ukica acepta

blemente en el diagrama de carbono contra carbono eguivalern-
{u1}
&

Casi toda la produccidn de varilla en México, se produy
ce de grado 42 (u2 Kgf/mmz) y 1la mayor parte esti comparada
bajo la Norma B-6. El acero con el que se fabrica es una
aleacidn de hierro, carbono, manganeso y silicio, principal
mente,  Recientemente se expidid en Mixico la Normz 8-457,
equivalente a la especificacién A-706 de FEstados Unidos
) (hB). Se especifica un sd1o nlvel de presistencia mec&
nica que 5 el grado 42 (42 Kgflmm ).
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Al limitarse el contenido de los-elementos aleantes mis
comunes; la resistencia 'dial*acero seria-insuficdiente para su
pPersr los ru.veles que astablece el grado %2, '~ Como alterna-
tiva pax’a Sub:.x‘ ia ms;stencla “la norma p!‘Opone una serdie
de elementos entre los que se encuent:‘an niquel, cromo, mo:
libdeno, va.nad:.o, niobio, - circonio y titanio. Las cantida-
‘des de aleantes son relativamente bajas ¥y el costo de la’ va
rilla tamb:.en loves.

En estructuras debidamente disefadas y elaboradas, las R
<varillas de acero'se.conservan intactas en el concreto g
pues ern dicho medio, el conjunto de condiciones es tal,  que.:
el acers resulta protegido contra la corrosién por pasiva -
c¢idn. Esta pasivacidn se atribuye a una capa superficial
de Hxido submicroseSpica y libre de poros, que impide casi
totalrente la reaccibn anfdica de oxidacién“) {u}

Existen circunstancias bajo las cuales, las peliculas pa
sivantes se rompen localmente o en amplias zonas, provocando
un deteriore acelerado Qs las estructuras. Para qu< este
riesgo potencial se convierta en real, es imprescindible la
presencia de algdn factor "desencadenante" que genere sobre
el metal zonas con una diferencia de potencial tal que, la
corriente provocada pueda romper la capa pasiva. Por otro
lado, la cinética de atague durante la corrosibn, resulta
condicionada por los factores “acelerantes" que controlan la
corrosidn debido a que influysn sobre la velocidad de ésta,
Ademis de estos dos tipvs de factores, existen los factores
intrinsecos de cada una de las partes del sistema ACEROD/ CON
CRETO/ MEDIO DI SERVICIO, que tambi&én contribuyen en el tiem
po total del procesc de corrosidén.

En las estructuras de “"ceonereto armadeo™ donde los refuep
zos 5e encuentran pasivados, el tipo de corrosidn gue se pue
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\m med:.o esnec:. fzco .

Los clor'uros .son’ lcs agentes agres;vos mas; pelz.grosos uar ;
ra las varlllas en el concmtc. . Su pr-esencia en- cantldad
suf:.c:.ente, Droduce la rotura’local de la capa ‘pasiva querel

_acero desarrclla’en la elevada alcalinidad aportadd nor - el
cemento . El contenido en idn cloruro; en la masa - del’
' concreto armado vy pretensado, estd limitado rigurosamente °
por las normas de los distintos paises.

La cantidad de cloruros presente en la capa mis supe!‘fi-r
cial del concreto, depende fundamentalmente cde la relacidn
cemento/arena y nc parsce existir una relacidn directa con
la perosidad y/o relacidn agua/cemento. Asi mismo, existe
una relacidn entre porosidad y parmsabilidad a los cloruros,
si bien no hay una proporcionalidad cuantitatriva s

La proteccién eficaz de las varillas del conereto, cot
tra la corrosifn, no requiere la adopcidn de medidas especié
les; con la adopeién de una rclacidn agua/cemento reducida,’

la aplicacidn de un espesor suficiente de concreto _cqidadosé,
mente compactado, exento de cloruros y con elevada r-ese'xjva ’ :
alealina, es posible proteger las armaduras durante pefiédos
que satisfacen plenamente las exirancias de la industrial de
1a construeeidn (¥, :

Debido a que no existe en la literatura informezidn  del
comportamiento de la falla del sistema de " concereto armnade".
con la varilla de acero alta resistencia, baja aleacidn, se
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dio origen al estudio que se genera en este trabajo, el cual
tienpe como objetivo; conocer la susceptibilidad que tiene es
ta varilla, a fallap por Corrosifn Bajo Tensién.

La susceptibilidad que tiene &ste material a fallar por
el tipo de corrosidn anteriormente mencionado, serd evaluada
por técnicas electroguimicas, las cuales simulan las condi -
ciones quimicas y electroquimicas necesarias para que dicho
fendmeno ocurra.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES



1.1 - Anteceéeﬁtes.

Se denomina "concreto armado" al mater1a1 compuesto por
conecreto 'y armadura o varilla de acero, asoc;ados ‘de ‘modo’ que
forman un sdlido Ginico desde el punto. de.vista mecan;ug.' El
Yeonerete armado" se puede clasificar segln el giadq de es-
fuerzo al acero de refuerzo, de la siguiente manera :

I). Conereto Reforzado. Concreto y acero - de bajo carbkono
sin previo esfuerzo.

II) Concreto Preesforzado. Concreto y acero de alta resis -
tencia que es intencionalmente tensionado y se divide en:

. Concreto Pretensado. Donde el refuerzo de acero es
puesto en tensién antes del colado de concreto.

. Concreto Postensado. Donde el refuerzo de acero es

pueste en tensién desﬁués del curade de concreto.

El conereto u hormigan(l), es un material sintético pro
ducido cuando el cemento se mezcla con agregados finos conc
arena, agregados gruesos come la grava y agua. EY uso al
que se destina el concreto es el gque determina la proporcibn
o relacidn agua/cemento (a’/c) y cemento/arena (c/a), asi comc
también el tipo de cementoc y la dosificacidn de los agregades
finos'y gruescs. El cemento que constituye la parte mis in
portante de la mezcla qQue forma el conereto, es5 un products
de la calcinacidn de una mezcla intima de caliza (CaC0y) y ar
cilia (sioz, A1203, Fe203) en un horno rotatoriv a temperatu
ra de semifusidn, aproximadamente 1,500°C. El producto de
esta caleinacién, llamade "clinker", se muele cen un pequefio
porcentaje de yeso (Ca50,.2H,0) hasta un polve fino, El cemen
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“to de mayor uso es ‘el cemento Portland, afin cuando se fabri-

can otros tipos de camento.

- . 2 . .
Las varillas del concreto ar‘mado( ’, consisten normalmen

te en redondos de acero de baja ale;c;ién Yaminados ‘en calien
te (dureza natural) y, en ocasiones, endurecidos posterior -
.mente por deformacibn en frio. Los aceros empleados en ar-
maduras para pretensado, suelen contener un 0.7-0.8%C y reci
bir un tratamiento térmico, un trefilado y, finzlmente, un
tratamiento de eliminacidn de tensiones internas.

2 la rdpida aceptacidn del concreto armado, ha contri -
buido en gran medida, el feliz complemento de propiedades de
dos materiales relativamente baratos: Acero y concreto, gue
reunidos en un material mixto, le dotan de la destacada re-
sistencia a la traceidn del primero y de la buena vesisten -
cia e ia compresidn del segunco. La excelente unidn entre
ambos, garantiza la transferencia de propiedades de un mate
rial al otro y facilita, ademlds, la accibén protectora del
concreto contra la corrosién del acero. Esta accibn proteg
tora es de doble naturaleza:

a) Por una parte, cuando el concreto se elabora correc-
tamente, debido a su elevado pH (*12.6), mantiene en
estado pasivo a las armaduras o varillas presente.

b} Por otra parte, ¢l concreto supone un considerable
impedimento fisico a la penetracién por difusién, de
oxfgeno, humedad, cloruros, anhidrido carb&nico y
otras sustancias agresivas hasta la superficie del
acero.

Como consecuencia, muchas estructuras de concreto arma-
do se muestran exentas de corrosibn, afin después de periédos
muy prolongados de servicio. Cuando tienen lugar fendmenos



de corrosidn en las varillas, éstos estdn normalmente asocia
dos con defectos de construccidn, un medio ambiente especial
mente agresivo o con cambios en las condiciones de servicio
de las estructuras. En estos casos, generalmente se produ-
ce una disminucifn de las caracteristicas mecdnicas de &stas)
perjuicios que con frecuencia son muy dificiles de evaluar.
Las reparaciones que pueden derivarse, son normalments muy
costosas ¥, por tanto, es aconsejable evitar la explosién a
condiciones que puedan ocasionar tales dafos.

Si bien el concreto es un material resistents y durable
existen factores fisicos y quimicos en el medioc de servicio
que puaden contribuir -a su deterioro o falla t Frecuent
temante una falla prematura puede atribuirse a la baja-‘ecali-
dad dal concreto. En otras circu.nstanciés, un concreto - de
buenz calidad ewperimenta deterioro debido pr1nc1pa1mente a
los siguientes factores :

Ciclos de hiele y deshiele.

Ciclos térmicos y de humedad,

Deterioro quimico.

Cargas mecanicas.

Corrosién del acero embebido:en’el concreto. -

Ciclos de Hielo v Deshielo.

El mecanismo de este dafio es complejo vy débe ser consi-
derado con respecto a la pasta de cemento.y. a-los agregadcs
del concreto.

Ciclos TErmicos y de Humedad.

Cambios dré@sticos de temperatura y humedad, resultan én
cambios en-el volimen del concreto, los cuales pueden fisu  -:
rarlo.




Date rioro Quirﬁico .

. Ex;ste una gran cant dad de! sust
van;ca.s que pueden atacar al concret
ravorables de humedad.. :

n-condiciones: :

_c.;:-ms Mecé.nlca .

El ccncrcto falla cuando 155 cargas meca.nicas exceden B
1 capaC.l.dad para ‘1a que es‘“u o 'd;s ‘

CEn e:5t3 caso, y dc'bido "a'q'ue_eyl presente trabajose ba<

" sa’‘en unoc de muchcs fendmenos: de corrosifn localizada del

acero embebido en concretc, se hablarg con més’ derta.rlle acer-
ca de este punto.’ i :

1.2 7 Pasividad.

No es de extrafiar que, en 2structuras debidamente dise-
fiadas y elaboradas, las varillas de acero se¢ consevrven intac
tas ‘en el concreto {2} , pues en dicho medio el conjunto de
condiciones es tal, gque el acero resulta protegido contra la
corrosidn por pasivacién.

Esta pasivacién se atribuye a una capa superficial de
" &xido submicroscfpica y libre de poros, que impide casi to -
talmente la reaceibn anbdice de oxidacicn(?t (41 | Contra -
riamente, la buena conductividad alectrdénica de dicha capa,
permite que el proceso catddico de reduccidn de oxigeuso se
realice sin grandes impedimentos cinédticos.



2 ]
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FIGURA No. 1 CONDICIONES TEORICAS DE
CORROSION, INMUNIDAD Y PASIVACION DEL
SISTEMA HIERRC-AGUA A 25°C

De la figura 1 se puede observar que, al p¥ propio del
concreto, 1os estados posibles del acero son el de inmunidad
o el de pasivacidn, si bien el normal, a los potenciales que
exhiben las armaduras es este Gltime. Neornalmente la alta
alcalinidad del conereto inhibe la corrosidn del acero embe-
bido. En la prictica, la corrosidn se inicia cuande la al-
calinidad del concreto se reduce y la capa de &xido se dete-
riora, por ejemplec debidoe al bidxido de carbono (coz); o en
la presencia de iones cloruro (Cl7), alin cuando la alcaliqi-

dad se mantenga relativamente alita.

Si se tiene un metal susceptible de pasivarse en el me

dio copsiderado,
1o (2) de

ra. las formas de protegerlc cintra _la:

¢2 “a de sfslarlo €21 m:dio czn’ re subT

AlernTes adeciadecs, se raducs a itras ¢
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b} Elevar su ﬁotenciél ‘has'r'é “la‘zona de pa’si\?acién Vs
‘e) Au.mantaz‘ el DH de’ 1a soluc16n hasta al canzar la zona”
" de pas:.vac:.ﬁn. filEl

El primer caso corresponde a’la proteccidn .catédica; 21
segundo a la proteccidn anddica y el: tercero es el tipo de
proteceifn gque ofrece el concreto a las varilias de. acers em
bebidas. En general, para evitar la corresién en las -
varillas de acero, aparte de los métodos anteriormente men -
cionados, existen diferentes métodos suplementarios de pro -
teccibn, tales como el uso de aditivos inhibidores, resinas
epdxicas, galvanizacidn, etc. dingune de 2llos e¢std sancipo
naéo‘por- una larga prictica ni son aplicables a todas las
circunstancias y atmbs feras . Es pues necesario nonocer muy
bien las particularidades de cada caso desde el punto de vis
ta tedrico, antes de recomendar alguno en yarticulav(ﬂ -

Es un hecho perfectamente conocido que un concreto -
correctamente dosificado y ejecutado, garantiza la pasividad
de las wvarillas y con ello, su durabilidaal®t

1.3 Factores Desencadenantes de la Corrosidn.

Existen eirecunstancias bajo las ecuales. las veliculas
pasivantes se rompen localmente o en amplias zonas,

nrevocan
do un deterioro acelerado de las estructuras.

Para que es
te riesgo potencial se convierta en real, es imprescindible

la presencia de algin factor "desencadenante” de la coree -

sién, capaz de provecar la trapsicidn pasividad-actividad en

las varillas. Les factores desencadenantes de la corrosidn

sa definen como aquellos gque son capaces de generar sohre el

metal, aonas con una diferencia de potencial tal que: la

corriente provocada pueda romper la capa pasive que normal -

mente 1o recubre. Existen varios factores desencadenantes
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tales como:
Defectos superficiales .del. acero.

. “icroestructura del acero. :

Pilas de pH o areacidn diferencial:

.

. Corrientes pardsitas.

Pilas galvdnicas.

Descenso dei pH habitual del concreto.
Cantidad eritica de O y humedad.

.

Dosis suf.\clentes de iones despasivantes; an partlcular‘ .

2~
S0, Yy s?

Los Nsnohsables ds la inmensa mayorfa de las fallas son: -

La" pt'esenc.m, en cantidad suficiente de iones despaslvantes,
‘ésencialmente los cloruros capaces de destruir localmente la
pelfcula pasivante y la carbonatacidn del concreto que dismi-

ye el pH 7

1.4 - Factores Acelerantes de la Cerrosidn,

Ahora bien, el que la corrosidn se desencadene no signi-
fica que progrese a una velocidad peligrosa, la cinética de
ataque resulta decisivamente condicionada por los factores
"aczlerantes”, que no pueden por si sGlos {en ausencia de los
factores desencadenantes) provocar el fenSmeno de ruptura, pg
ro que lo controlan cuando se produce debido a que influyen
sobre la velocidad del proceso d.e corrosidn, como se menciond
anteriormente. Los factores acelerantes por excelencia son:

~ E1 oxigero disuelto que se encuentra presente en la
fase 1iquida da los pores, y .,

~ La humedad que garantiza la presencia de dicha fase.



Sin la presencia simultfnea de oxfgeno y hunedad en el
conereto, no es termodindmicamente posible la corrosién - de
las armaduras y, Sin sobrepasar una cantidad minima critica,

no es posible que se desarrolle a una velocidad apr‘eciable‘” .

Los factores desencadenantes y acelerantes son los nece<
sarios para que se desarrolle el procesc de corrosidn, pero
"ademis, existen los factores intrinsecos de cada una de las
plartes del sistema ACERO/CONCRETO/MEDIC DE SERVICIO, qué tem-
bién contribuyen en el tiempo total del procesc de corrosidn.

1.5 ' Mecanismo de la Corrosidn.

En las estructuras de concreto armado, donde los refu'er—‘
2zos se encuentran previamente pasivados, el tipo de corrosidn
que se puede presentar es el localizado, ya sea por picaduras
o bajo esfuerzo. Para que aparezca éste Ultimo tipo de -~
corrosidn se tiene que conjuntar un metal susceptible a su -
frir este tipo de ataque y un medio especifico, como por ejem
plo, los aceros de alta resistencia en concreto preesforzadc
sujetos a una elevada tensidn mecdnica y un medio agrescor

pecifico (en este caso el concreto).

El dafio del concreto resulta de un esfuerzo residual de-
bido al incrementc de volumen ocupado por el refuerzo al -
corroerse, ya gque 1los productos de corrosidn del acero ocupan
mayor volUimen que el del acero del gua provienen, provoecando
el sgrietamiento y fractura del concreto. Co

Ahora bien, si el pH del concreto disminuye por una neu-
tralizacibn, entonces la capa pasiva del acero desaparece y
se manifiesta una corrosién generalizada.

Las reacciones que se verifican en el procaso de corro -
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s5ién de una varilla de acero embebido en concreto pueden es —

quenatizarse de la siguiénte manera :

~
H
3

L
| B DYDY
e .’-.“;t: AT afue
xS ,”/ 2 &-/JD-G, /4//.'// £LECTR0LTC
N rale L i AkRG) Ti06 SIvR DT ICANR

DISOLUCTON
DE $1{RRD

FIGURA No. 2
REFUER20.

MODELO SIMPLIFICADO DE LA CORROSION DEL ACERO DE

Y si se representan estas reacciones en un diagrama de Evans,

resultarfa un diagrama como el de la figura 3.

fe2e - fe*

FIGURA No. 3 DIAGRAMA DE EVANé"EfSQUEHATICO PARA LA CORROSION DEL ACERO

DE REFUERZO EMBEBIDO EN CONCRETO.

El proceso de corrosidn del refuerze de acero embebido
en estructuras de concreto, debe contemplerse con urna visidn

en conjunto de todos los factor:zs gue con

“srman el sistema ya

©que, alin en los casos mds simples, es extramadenments complicz

do y cstd fuartemente infiuveneid
pendientas del concreto, del refierzc r2axil

servicio :

- 15 =
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FACTORES DEPEg FACTORES DEPENDIENTES ., LSCUOKES DEPEN -
DEL RETUERZO METALICO - “DE SERVICIO.

Humedad z'el fifla

Porosidad

g RO, Condicibn superflélai v
- Ezggggfmgee}\to . del refuerzo (tipo de
RS, M Sxido superficial).

Solicitaciones mecdni
: cas en el refuerzo - Corm.em:es paré-
Tipo de cemento. (tensidn, compresidn smtas.
y torsidn).

Agregados.
Aditives.

Puesta en obra. . -
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2.~ CORRbSION POR CLORUROS ¥ POR CARBONATACION.

2.1 Corrosidn por-Clorures.

Cpmd'ée_déncioﬁé con anterioridad, uno de los factores
desencadeﬁantéslde 1a corrosidn del acero es el idn cloruro.
Los: cloruros son los agehtes agresivos mis peligrosos para

~laé varillas en el conereto. Su presencia en cantidad sufi

éiéﬁté,‘béﬁduce la rotura local de la capa pasiva que el ace
ro desarrolla en la elevada alcalinidad aportada por el ce
mento

El contenido del -ién cloruro, en la masa del cemento -
armado y pretensado, esti limitade rigurosamente por 1las nor
mas de los distintos ﬁaises. A pesar de ello, el estudio
de sus efectos sigue estando de actualidad entre los especia
listas del concreto, por su capacidad de penetracién a tra
vés de la red de poros de concretos situados en ambientes ma

rinos {s’ll).
Los iones clorurc pueden introducirse al concreto den
tro de- las materias primas(lz :

1) Como aditivo del concreto, ya que es uno de los ~
més conocidos acelerantes del fraguado y generalmen
te es agregado en forma de CaCl, {cloruro de calcio)
hasta un porcentaje del 2% en peso de cemento. Los
cloruros tambié&n pueden estar presentes en otros ti
pos de aditivos como los reductores de agua.

2} Como contaminante del agua de amasado, ya que algu-
nes tipos de agua puaden contener gran cantidad de
cloruros. En algunos lugares se utiliza agua de
mar para amasar el concreto.

- 17 -



3) Con los agregados porosos, .ya que s‘stos pucu._n con‘ce
ner grandes cantidades de clorums

También pueden encontrarse pr-es,ent,és
desde el exterior : !

4) Los cloruros pueden provenir.de  la
lo usadas en los caminos y céri‘étéi
dustriales, brisa marina, algua'd
res y difundir desde el exterlor a

. ma capilar del concreto.

Existen tres teorias modernas para explicar
- del i8n cloruro en la corrosidn del acero [17)

Teoria de la Adsorcidn.

Los iones clorurc son adsorbidos en la- sunerf:.cxe me'ta-‘
lica en competencia con el 0y disuelto y los 1ones OHT l,.os
iones cloruro promuzven la hidratacidn de los inopes metéli—
cos facilitando asi la disolucidn del metal.

" Teoria de la Capa de Oxido.

Esta teoria postula que los iones cloruro penetran la
capa de Sxido protector sobre el acero a través de algunos
poros o defectos en ella, mucho mis ficilmente que otros -
iones de maeyor tamailo como por ¢jemplo: Los iones sou’ . o
mo consecuencia, los iones cloruro pueden dispersar- coloida}_

mente la capa de dxido, haciéndola mis ficilmente penetrabla,

Teoria del Complejo Transitorio.

De acuerdo con &sta teorfia, los cloruros compiten con

los hidrdxidos por los iones ferrosos producidos por la corro
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sidn, formindose un complejo soluble de hierro-cloruro. Este
complejo pﬁede difundir lejos del &nodo, destruyendo la capa
protectora de @xido y permitiendo que la corrosién continte.
A cierta distancia del electrodo, el complajo se destruye,
precipitando Fe(OH), (hidréxido de fierro) y el i:‘?n cloruro
queda libre para transportar mis iones ferrosos del &nodo.

S8i la corrosién noc es controlada, cada vez md3s iones
ferrosos contindan migrando hacia el conereto desde los si -
tios donde se lleva a cabo la corrosidn, y al reaccionar con
el 0, se forman Sxidos de hierro superiores, gque dan comc re
sult;do un incremento de cuatro veces el volumen del metal
disuelto, provocando esfuerzos internos que eventualmente
fracturan al concreto (1%}

El efecto de los cloruros se estima normalmente por en-
sayos electroquimicos, siendo los md3s frecuentes, aparte de
la simple medida de potencial, el trazado de las curvas de
polarizacidn potenciodindmicas y de las curvas potencial-~ -
tiempo bajo una densidad de corriente constante (ensayos
galvanostaticos). En el primer tipo de curvas se revela la
influencia de los cloruros por un aumento brusco de la densi
dad de corriente antes de alecanzar el potencial ecorrespon -
diente al desprendiniento de oxigeno, apareciendo un poten -
ecial eritico denominado de ruptura Ep, cuando la capa de pa~
sivacién se destruye 10ca1mente(l“’ Para proteger un eleg
trodo que se estd picando es preciso hacer deccender su po -
tencial por debajo del llamado potencial de proteccidn Ep.



51','_‘,'_’_{&“ ~~§ TRANSPASIVIDAD
{Desprendimiento de O,)

CORROSION LOCALIZADA
{Formacidn constante de
nuevas picaduros

POTENCIAL DE RUPTURA
----- Er O DE NUCLEACION DE
PICADURAS

INTENSIDAD

PASIVACION IMPERFECTA
{Crecimiento d# las piccduros
exisienles )

POTENCIAL en my

S E A m e = nfemEp POTENCIAL DE PROTECCIOH
O DE REPASIVACION {
PICADU RAS
PASIVACION PERFECTA
INMUNIDAD
FIGURA No. 4 COMPORTAMIENTO CARACTERISTICO DEL ACERO EN DISOLUCION
SATURADA DE HIDROXIDO CALCICO CON Y SIN CLORURQS.

En las curvas galvanostdticas la ruptura se pons de pa-
nifiesto por un miximo, evolucionando luego el potencial ha-
En ausencia de cloruros, la rubtu

éia un valor cercano a E_.

ra no se produce y crece el potencial hasta que alcanza el
Esztos

valor al que comienza el desprendimiento de oxigeno.
dos tipos de comportamiento quedan reflejados en la

s (18 B E [notles)

600 Co (DH)zsot.

<00

200 ) . .
15 20 25 30 3as

off—
200 ‘\ Ca{OH)sat. ,o,n%cx +0,15% NO

POTENCIAL en mV
g
wn

—<00 M Co [OH); sot.+ 0,1 % ct

- €009,
FIGURA No. 5 METODO GALVANOSTATICO: COMPORTAMIENTO TIPO. -

icas mencionadas.

ones de clorurecs ne
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que se produzca la corrosidn por picaduras de las armaduras.

2.2 . Efecto Inhibidor de los Noz'.

Si a una masa de concreto, que contenga cloruros, se¢ adi
cionan nitritos, se tendri como resultado una reducciln consi
derable de ataquisgor corrosifn y un mayor tiempo de servicio
de la estructura . Los ”02- son de los inhibidores wis
estudiados porque no alteran significativamente las propieda-
des fisico-quimicas del concreto (resistencia mecdnica, tiem-
po de fraguado, ete.). Ademds como inhibidores anddicos, sus
caracteristicas han sidc estudiadas ampliamente; tanto en mg

dios neutros como alcalinos

Cuando los nitritos se encuentran presentes en el concre
to, junto con los iones cloruro, 1a inhibiecidn total del ata~
que o su disminucidn depende de la relacidn Cl_/HOZ_. Rela-
ciones de Cl'/Noz' inferiores a 1/1 no son efectivas en condi
ciones de elevada humedad relativa donde la resistividad del
concreto es baja y la corrosidn puede progresar fdcilmente.
Para conseguir una segura y completa inhibicidn, se ha sugeri
do s una relacidn de Cl'/NOZ‘ mayor o igual a 1/1.5.

Por otro lado, es una idea bastante difundida que la -~
corrosién en estado activo en las estructuras de conereto, es
gobernada por la difusibn de oxigeno hasta las armaduras. Sin
embargo, ciertos hechos experimentales parecen demostrar, gue
este tipo de control es mucho mencs frecuente de lo gue se
cree (63164017} En presencia de cloruros, es la resisti-
vidad del medioc y no la difusidn del oxigeno, el parSmetro
que controla la cindtica de corrosidn. )



En la lxtepatura se reportan datos cuantitat-vo" qQue - paR:
recen apoyar ia ex;stenc1a de: un'control anodlco -del proceso
de corroqlén, al menos bajo condlc;ones de abundante oferta
-de oxigeno (%) . H&s rgclentemente, Page 'y Havdah1 : s al
en pastas de ce—'

i 3 E
analizar las velaciones entre E e Icorr

mento con adiciones de sflice, llegaron también’'a 1a_conclur
sién de que es la disolueidn anddica del hierroc y no la. re -
duccidn catédica del oxfgeno, la stapa controlante del proce

so de corrosién.

Si la reduccidn del oxigeno fuera el Gnico proceso caté
dico posible, al romperse la pasividad de las varillas, cual
quiera que fuese la causa, la velocidad limite de corrosibn
vendria fijada por la velocidad de acceso del oxigeno hasta
ellas. Bajo condiciones que destruyan la pasividad de las
armaduras, la resistividad del conecreto, pasa a desempafiar,
al menos en las condiciones experimentales, un papel determi
nante en el control de la cindtica del proceso.

El control por resistencia en el estado activo, explica
1a ausencia de deterioro apreciabls de las estructuras de
conecreto armado en ambientes secos, aln en el caso de que el
material de construccién esté carbonatado o contenga cantida
des considerables ds cloruros. En atmSsferas suficientemen
te secas, la resistividad del medio puede suponer un impedi-
mento & la corrosidn, comparable a4l representado por las ca-
pas pasivantes. Las estructuras de concreto armado no pre-
sentan problemas de corrosibdn cuando las condiciones de sex
vicio son tales que su resistividad exceda de 50-70.103ncm,
valores normales para un grado de saturacidn del concreto -
del 403 aproximadamente.

En presencia de cloruros, 1los ciclos de 1coxr y de la
resistencia compensada son como imigenes especulares unc de



otro, poniendo en evidencia una proporcionalidad inversa en-
tre ambos parametros. En cambio, en ausencia de cloruros,

cuando las armaduras permanecen en el estado pasivo, la velg
cidad de corrosién parece totalmente independiente de. la re-
sistividad del rredio(“ , esto Se aprecia mas claramente en

las siguientes figuras :

TIEMEC, DIAS (o 447, N8 w— (B rLaN)

- O Sim ADIIVES
1 [L"ﬂfﬂ
: F N\
3 T
> - .
13 S . PR £
“r E Ii]lr-
- (O] ~
€. s
:l' [ o ———
H = gk 100 s KR loﬂ'.'.’:!\‘
Sn‘r ~
b S ————— I
Eu' * auind [PV SN
£ 1o? 10" io*
e RESISTENCIA COMPENSADA({SL}
i . © FIGURA No. 7
Fu ————
2 ul VARIACICON DE LA icﬂl‘t DE ARMADURAS D2
E. ACERO CON LA RESISTENCIA OHMICA COMPEN
E SADA ENTRE LOS ELECTRODOS DE TRABAJO Y
1 | REFERENCIA,
B v e o} i 8 LU

NEMPQ DA LeC e R e VoG R 4]
FIGURA No. 6

VARIACIONES PROVOCADAS POR CICLOS
D HUMEDAD EN LA icn" DE 1AS AR~

MADURAS Y EN 1A RESISTIVIDAD Y PESO
DE PROBETAS DE UN MORTERO SIN Cl1~.
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Las adiciones de clororos actlian disminuyendo la resisti
No obstante, el efecto cuantitativo de
con

vidad del mortero.
este factpr s de impcrtancia secundaria, en comparacidn

el efecto de la humedad ambiental (o grado de saturacidn de
los poros), variable que parece ser la de mayor influencia en

la resistividad del mortero. Ver figuras 8 y 9.
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1o} e o, ‘<o ~o
< 00 ~ ~ \Ps
-~
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o 0B Lb 24 | ~ e _PS
) VARIACION EN PESO(*] e
FIGURA No. 8 INFLUENCIA DE LAS [ ; : )
- o t 2 3
ADICIONES DE €1 Y DE LA ADSORCION
DE HUMEDAD POR LOS POROS DEL CONCRE VARIACION EN PESOL)
TO SOBRE LA RESISTIVIDAD DEL MISMO. FIGURA No. 9  VALORES DE LA RESISTI

VIDAD DEL MORTERC EN ATMOSFERAS DE
DIFERENTES HUMEDADES RELATIVAS Y EN
CONDICICNES DE INMERSEON PARCIAL(PS)

El oxigeno que alcanza la superficie del acero por difu -

sidn se convierte en el factor controlante del! ataque en las

estructuras sumergidas, con la red de poros totalmente zatura

da cde agua y resistividades comparativamente muy bajas. Lste
explica el hecho, frecuentemenze comprobado, de urna disminu
cidn de 1la icorr- al pasar de exposicidn 2n atmbsferas muy ki
medas a probetas totalmente sumergidas, con mencres ofertas

de oxigeno y mayor resistencia a su difusién(s)

En general, los clorurcos solubles inducen la corrosidn,




mientras que los combinados tienen poco efecto sobre el pro-
ceso. Esto trae como consecuencia que los limites dc'clotg
ros en los cbdigos de cada pais varien ampliamenta(‘” s Cde
pendiendo de las materias primas empleadas en la fabricacién’
del concreto, el procesc de fabricacifn de éste y - laagresi -
vidad del medio donde se encuentra la estructura, entre’ L7
otros factores. BRI

En el presente estado del conocimiento, el - Comité 292

3

ge1 act M
el cloruro totales para minimizar el riesgo de corrosidn in

sugiere las sigulentes concentraciones maximas
ducida por cloruros @

- Concreto Preesforzado 0.08% por peso de cemento.
- Concreto Reforzado 0.20% por peso de cemento.

Dicho Comité, recomienda tener buen juicio al aplicar
estos limites, teniendo en mente que otros factores son -

siempre necesarios para la corrosidén en el concreto.

2.3 Corrosidn_dsbida a la Carbonatacibn del Coencreto.

Si se exceptiia la corrosién causada por los clerurcs,se
acepta, generalmente, que la carbonatacidn del concretc «:
la condicién esencial para la corrosidn de las armaduras el
bebidas en &1.

A partir de la superficie del concreto pueden actuar s

bre 81, los agentes atmosféricos, reduciendo su alcalinidad.
Los responsables de &ste fendmeno son los constituyentes &ci

dos de la atmésfera, particularmente el COz y el S La per

2"
te esencial del proceso la desempefia el €0,, por loc que -
aquel recibe el nombre de Carbonatacidn. Lo mAs caracteris
tico de &ste proceso es la aparicibn de una estrecha banda
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qua sepafa dés zonas con valores de pH muy diferentes, .por ;ow
" general.una de pH 8 y otra de pH 12%'®)

Debido.a &sto, la carbonatacibn del recubrimiento del
concreto por el €O, atmosférico induce a una disminucifn - del

pH de: la fase acuosa contenida en sus poros hacia valores prd
:®imog & la neutralidad. A &ste pH el acero pierde su pasivi
T Tdad y se corroe de forma generalizada y homogénea(‘”

Afortunadamente, la carbonatacidn es un proceso lento
que s6lo se hace patente después de afios o decenios. En &1

.-hay que distinguir{z) :

1. Un proceso quimico consistente en la reaccidn del €O,

con el hidrdxido caicico de la solucidn contenida en
los poros del hormigdn o concreto, y/o con los compo-
nentes hidratados del mismoj debide a la2 alta alcali-
nidad del cemento Portland hidratado.

2. La difusién del Co, a través del concretc ya earbona-~
tado.

3. La difusibn del agua formada en la primera etapa.

La etapa 1 ocurre muy ripidamente y son las etapas 2 y 3
las que determinan la velocidad de avance de la carbonatacién

Dado que los procesos de difusidn tienan lugar a través
de los poros del concreto, es5 evidente la importancia del vo-
lumen ocupado por los mismos. Dentro del margen practico de
relaciones agua/cemento (0.4-0.7), siempre existe en el con -
creto mis agua que la que se puede combinar gquimicamente con
el cemento y es conocido que esto determina, como se verd mis
adelantz, la porosidad del concreto fraguado, lo que a su vez

condiciona la resistencia del mismo a la carbonatacidn. La ex
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per;encza demuestra que es; pos;ble producxr concrato practzca
mente no carbonatable, recurrlendo a relaciones agua/cemento
muy - ba;as. B

Sobre el proceso lnfluyen también otros factores inter -
nos pero, en general puede:afirmarse que el progreso de la
carbonataclon esta determinade mas por la porosidad del con -
- creto' que por su composicidn.

WAparte de los factores internos, la carbonatacién depen-—
de‘témpién He las variables medio, esencialmente de la hume
'd£d;fadqﬁiriendo un desarrollo méximo para humedades medias,
del orden del 50% {201, siendo su avance extremadamente lento
cuando los poros del concreto estdn llenos de agua. No obs~
tante, para tener lugar, la carbopatacidn exige un minimo de

humedad, puesto que la reaccibn (etapa 1) presupone la presen
cia de agua; pero es dudoso que en la prdctica se presente
realmente esta limitacidn'

La carbonatacibn mo puede ser considerada como causa sy
ficiente para que se produzeca la corrosidn “5}. La prictieca
informa que en un amnbiente interior seco no se producen, por
lo regular, dafios por corrosién aunque el recubrimiente de
concreto esté carbonatedo. Los casos caracteristicos de -
corrosifn de las varillas de acero con agrietamiento del copn
creto, suelen estar asociados con la carbonatacién de concre-
tos himedos.

En ia figura siguiente se refleja la influencia decisiva
de la humedad sobre la velocidad de corrosidn de redondos de
acero embebidos en conaretos eon y sin aditivos, carbonatados
y sin carbonatar. Resulta sorprendente comprobar cdmo un
descenso de la humedad relativa del medio ambiente, limita la
cin&tica de ataque, incluso cuando concurre con la carbonata-
" ¢idn del concreto la presencia de iones clorures en el mismo.
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ATMOSFERA DE ATMOSFERA DE PROBETAS PARCIAL:|
WA= 50 % HR = 100 % WENTE SUMERGIDAS
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FIGURA No. 10  EFECTO DE LOS ADITIVOS EMPLEADOS
Y DE 1AS CONDICIONES DE EXPOSI —
CION SOBRE LA VELOCIDAD DE CORROSION.
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, Tanto el NO, como otras sustancias quimicas, tales como
los clorures y muchas otras, se combinan ‘con las fases del

cemento (CyA y CI‘AF) por lo que su cantidad efectiva en el

concreto es menor que la _aﬁadiQa al agua de amasado. Este
es otro aspecto, motivo de especu_lacién y controversia, ya
que no es ficil analizar NO, en conereto .y no hay casi, tra-
bajos sobre este punto.

En general, puede afirmarse que las-armaduras o vari -
llas, embebidas en el conoreto carbonatado, no se corroeran
si las condiciones ambientales son tales gque no se ataca un
acero sin prot'eccién, corroyéndose en cambio, de forma gene-
ralizada, bajo condiciones capaces de resultar agresivas pa
ra el acero desnudo .

La determinacidn mis precisa de la profundidad de 1a ca
pa é:)ax*bonatada, es la realizada bajo observacidén microscépi-
Con nicoles cruzados, la zcna no afectada, aparece
obscura, mientras el carbonato de calcio aparece claro. o
obstante, no se suele recurrir a este método, puesto que se
llega a determinaciones suficientemente exactas; atomizando
una disolucidn alcchdlica al 1% de fenolftaleina sobre una
fractura reciente del concreto, debido al zcusado cambio de
pH que lleva aparejado el fendmeno, la capa carbenatada per-
manece incolora, mientras gque la que no lo es5td, ce colorea
fuertemente de rojo.

2.4 Dosificacibn de Cemento.

La composicidn y dosificacidn de los distintos componen
tes del concreto incluyen decisivamente en las caracteristi-
cas del producto fipal.




La proteccidn conferida a 1los aceros por los cementos
tipo Portland es m&s adecuada que la aportada por los demés
tipos de cemento', como ‘consacuencia de la mayor reserva aica_l_
lina de los primeros, que hacen qQue posean, también, una su-
perior capacidad de autoregeneracidn de la capa pasivante,
ante dafios eventuales de la m:‘_sma(1

Cualquiera quz sea el tipo de cemento, segdn se ha ex -
puesto va, la carbcnatacidn del concretc o la presencia da
ciertas sustancias como los cloruros, al impedir o romper 1la
pasividad de las armaduras, hacen posible su corrosidn en esg
tado active s un minimo de humedad y de oxigeno disponible
pueden acelerar notablemente la cinética del proceso.

Puede decirse, que la cantidad de cloruros presente en
la capa més superficial del concreto, depende fundamentalmen
te de la relacidn cemento/arena ¥ no parece existir ura rela
cidn directa con la porosidad y/o relacidén agua/ cemento.Asi
mismo, existe una relacifn entre porosidad y permeabilidad a
los clorureos, si bien nc hay proporcionalidad cua.ntitativa{”

La no propercionalidad entre porosidad y permeabilidad
puede tener unc de sus ~rigenes, en la diferante proporcidn
de microporos y macroporos que se dan entre dos morteros con
idéntica porosidad total, pero con distinto contenido en ce-
meﬁco. Un mavor contenido en cemente supone, adends de
una mayor proporcidn de microporos (barrera fisica), posibi-
lidades mayores de interaccibn guimica ¢ fisicequimica (ad -
sorcidn) del ién cloruro, preferentemente con los aluminatos

del cemento { .

De esto, puede deducirse, que existen dosificaciones
que retrasan la penetracidn de los clorurcs de forma bastan-
te eficaz, y que es posible, por lc tanto, proyectar concre-
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tos poco permeables como para gque 1los cloruros no lleguen a
la ‘arradura en cantidad suficiente para despasivar el acero
(umbrai' eritico de C17), al menos durante el peribdo de vida
"paxfa 21 que se proylecta la estructura. Es precisamente 1la
relacién agua/cemento = 0.4 con dosificaciones ricas en ce -
menvto‘, una de las recomendacidnes que acertadamente recogen
las hormas -de algunocs paises‘u’ , para concretos situados en
ambientes marinos.

= Asi-pues, la penatrabilidad del idén cloruro, a igualdad
de espesor de recubrimiento (de lo que se hablard posterior-
mente); es dificultada de forma decisiva por altos conteni -
dos en cemento, relaciones agua/cemento cercanas a 0.4% y com
pactacidn adecada con baja porosidad total r\esultante(s) .

Para largas perrmanencias en ambieantes marinos, donde no
se pueda garantizar una eficaz y total impermeabilidad del
concreto, las varillas de acero galvanizadas muestran un com
portamiento mejor, presentando menores corrientes de corro -
3i6n a igualdad ds proporcidn de cloruros, ¢ lo que es lo
misme, el galvanizado soporta un umbral de clorurcs superior
al gue soporta el acerco convencicnal, E1 umbral critice de
C1~ no se puede expresar como (nico y de forma general, sino
que €5 preciso definirlo para cada tipo de acero, de cemento
y proporcidn de @ste en el concreto.

Son pues la permeabilidad y el umbral de cloruro, las
variables que es necesario conjugar para conseguir un concre
to, que en conjunto, proporcione durabilidad a la varilla de

acero.

La presencia de los cloruros, la carbonatacidén del con-
creto y la composicién y dosificacidn de los distintos compo
nentes del concreto (principalmente el cemento), son las va-
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clorurvs ,.pueden ser-causa si

rxables prlnc1pales,»mas rio ‘son--los Gnicos factores de corro
sién a cons;dgrar : Cualquler hetero geneidad del metal o
del medin, crean pilas. locales que, en combipacidn’ con los

ciente de corrosidn.

Incluso factores puramente fi51cos, como el espesor dsl
recubrimiento de concreto sobre las varillas, ¢’ 1a existen
cia y tamafio de gvletas, pueden condieionar declSlvamente ‘el
comuoptamlento de una estructuva frente a la corroqlén.

2.5° Espesor de Recubrimiento.

Un faetor considerado como muy importants por los inves
tigadores sobre el tema, es5 el espesor del recubrimiento.de
cenerato. para el que todas las normalizaciones fijan va-
lores minimos, dependientes de la calidad del concreto y la
condiciones de exposieidn. Sin embargo, &sta barrera fisie
ca tiene una eficacia relativamente moderada frente a 1os
factores acelevantes de la corrosidn de las varillas de ace
ro: Lae dispenibilidades de agua y oxigeno. En la figura 11
puede observarse gue al pasar de recubrimientos de 1 cm. a
otres de 7 em, el flujo de oxigeno se reduce sdlo por un fag
tor inferior a 38! |
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: FIGURA No. 11 EFECTO DE LA CALIDAD DEL RECUBRIMIENTO
DE CONCRETO EN LA DXFUSION DEL OXIGENO
A TRAVES DE EL, SEGUN GJORV (24).

La permeabilidad al agua es todaviaz mayor, favorecida
por fenbmenos de capilaridad, que hacen que la red de poros
se compérte como una esponja. Adem3s, la inercia del con-
creto a secarse es mUcCho menor gue a hunectarse, por 19 gue,
a profundidades de muy pocos centimetros, suele permanecer
hitmedo la mayor perte d=l tienpo, a no ser cue el ambiente

exterior permanezca constantenmente seco.

Tampoco debzria i
de corrosidn el 253250

pasividad y se prcfuce un conIrcl

. barge, las exigencisas

cadas, porque el s:cudc o ba
s

zdn de ser con los factere

fespecto de la carbonatacién




tos bien dosificados, densos y correctamente ejecutados son
pricticamente incarbonatables (1=} . Asimismo,combinando ade-
cuadamente la penetrabilidad del concrc;.to y el espesor del
recubrimiento puede impedirse el acceso de clorurcs a nivel
de la varilla, en cantidad suficiente para romper la pasivi-
dad, durante periddos muy prolongados de tiempo, retrasando
la iniciacibn de la corrosién lo suficiente para garantizar
1a vida en servicio exigida en pr\oyecto“” . Esto explica,

por ejemplo, la imﬁoptancia decisiva del espesor y calidad

del recubrimiento de concreto en las estructuras marinas.

En realidad, los espesores exigibles deberian ser fun-
cidn de ‘las ‘diferentes calidades del hormigén, pues todos
los autores concuerdan €n que un espesor menor de un concre-
to denso es mucho mis deseable que otro mayor de un concreto
ligero o mal campact"ado. Por esta razén, en los concretos
pretensados de gran calidad, hechos en taller, con materia
les, ejecucidn y control muy cuidadesos, se alcanzan compac
taciones tales que permiten espesores de recubrimiento bas-
tante menores que en el caso del conereto armado.(”

En relacidén con el espesor deben considerarse tamhién
las fisuras o grietas, ya que reducen el espesor efectivo
del recubrimienteo protector y facilitan, aunque solo sea lg
calmente, el acceso de los agentes agresivos hasta las va-
rillas. Sin que puedan apuntarse datos de validez general,
las dimensiones ceriticas de las grietas aceptadas en la préc
tica son de 0.3 mm de anchura en el concreto normal y de 0.2
mm en un concreto J_igero“ﬂ; pero incluso 1a definiecién vy
medida del ancho caracteristico de una grieta es conflictivo
Parece ser, gque las grietas, son un factor decisivoe en 1la
corrosifn de las varillas de estructuras sumergidas = > aun
que ésta indicacidn se refiere a tamafios de grieta bastante
por encima de los valores criticos acabados de citar, conare

tamente de 0.5 - 1.5 nm.

- 34 -



3.~ FORMAS DE EVALUAR LA CORROSIOM DE LAS ARMADURAS.

3.1 Métodos Electroguimicos v Artificiales de Envejeciniento.

Como ya se aludid antesriormente, lcs parSmetros bisicos
‘que gobiernan la durabilidad de las estructuras son 108 rela
cionados con la penetracidn de humedad y de los gases atmos
féricos en el concreto. Son pues estas propiedades las que
deberiarn medirse, y hay en efecto, varios métodos sars estl
mar la porosidad, permeabilidad, profundidad de carbonata
cidn, etc..

Normalmente, sin embarge, no se mide la penetrabilidad
a los flufdos, sino el comportamiento de las armaduras <n me
dios que, en ocasiones, no reproducen mds que 1lejanamente,
lac condiciones a que estdn sometidas en el concreto.

Los tipes de ensayos gque existen para evaluar la corre
sidn en armaduras son 2 :

Ensayos Acelerados_de Corrosidn. A este tipo de’ ensa-

yos corresponden :

a) Métodos artificiales de envejecimiento.
b) Métodos electroquimicos.

Los primeros implican la observacidn de probetas embebi
das en concreto después de un tiempo relativamente corto de
envejecimiento acelerado, que puede consistir en cicles al-
ternativos de humidificacidn y secado, per ejemplo. Los né
todos electroquimicos van desde la simple medida de los po -
tenciales de electrodo hasta la medida de las velocidades
instanténeas de corresifén por el método de la resistencia de

{27}

polarizacidn y al trazado de las curvas potencial-densi-
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dad de corﬂlent N pasando por 1os métodos potanc1oc1nét1co y
;galvanastat;co de daterm;naclon de ‘los potencialas de ruptu-- -
“ran )

: Lcs ensayos acelerados no permiten predec;r la durebili

. dzd de las estructuras, sino {nicamente revelar ciertas tag '
;”den01as a la corrosxon bajo condiciones bien definidas. La
'Vneal_hac1on da predlcclones requeriria conocer con seguridad

las leyes qua gobiernan la cinética de corrosidn en el con--
‘creto, 1o que desgraciadamente no es el caso real para mu -
chas condiciones prdcticas.

Medicién de la Velocidad Instantfnea de Corrosidnm, Esti
imaciones de esta velocidad en armadurzs embebidas en prodbe -

tas de cencreto semisumargidas o expuestas a la atmos‘era,
realizadas por el mBtods de resistencia de polir;*ac;on
han permitido oredicciones de la cuantia deal atague.

Ecte método ha sido raramente utilizado en el concreto
armado qQuizd por las dificultades inherentes a su aplica
cién en un medio de tan =levada resistividad, pero anora los
potenciostatos con posibilidad de compensar la cafda 8nmica
entre 10s electrodos de trabajo y referencia, eliminan 4i -
chas dificultades !%0)

3.2 Medidas Protectoras.

Los métodos van desde la aplicaecién dz recubrimientos
impermeables en la superficie del concreto, hasta la protece-

cién catfdica de las armaduras o varillas. Aquel proced en
to no ha llegado a tener una gran aceptacifén, achacdndosele
que puede acelerar la corrosidn, cuando se aplica después de

aue las sustancias agresivas hayan penetrado ya en el concre
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La forma mds difundida de proteccibén; consiste en el -
uso de recubrimientos orgdnicos 0 inorgdnices aplicados so -
bre las varillas mismas. Recubrimientos tales como pintu -
ras, lacas, resinas, plisticos, fosfatos, aceites y recubri.
mientos matdlicos como el zine, han sido sugeridos y parecen
haber dade resultados satisfactorios bajo condiciones especi
ficas, aunque ninguno de ellos proporciona la solucidn ideal

del preblema t

Puede concluirse zfirmando que la proteccidn eficaz de
las armaduras del concreto c¢ontra la corrosidn, no requiere
la adopeién de medidas especiales, obteniéndose por si sola
cuandeo se observan cuidadosamente las sencillas normas de fa
bricacifin dsl concrato, conocidas desde hace mucho tiespo.
En efecto, mediante la adopeidn de una relacidn agua/cepento
reducida, la aplicacidn de un espesor suficiente de concreto
cuidadosamente compactado, eXento de cloruros y con elevade
reserva alcalina, es posible proteger las armaduras durante
periddos que satisfacen plenamente las exigencias de la in -
dustria de la construccién 12)



4.- CORROSION BAJO ESTUERZO

4.1 Antecedentes.

Cuando actlia una solicitacidn mecdnica sobre un metal o
aleacibn que se halle en un medio corrosivo, puede originar-
se el agrietamiento del material metdlico y posteriormente

su rctura(zt

La solieitacidn mecdnica puede ser debida a tensiones
residuales o a tensiones externas, en cuyo caso puede tener
lugar el agrietamiento por corrosidn bajo tensidn; o bien
tratarse de esfuerzos alternades, dandose entonées, €l fend-
meno de fatiga por corrosidn. Tanto en el agrietamiento
por corrosidn bajo tensidn como en la fatiga con corrosidn.
la corrosifn, expresada en metal disuelto, es muy escasa,
mientras qQue los efectos causados pueden ser extraordinaria-
mente espectaculaves {2}

El agrietamiento por corresidn bajo esfuerze es un fen5
meno conjunto. Requiere de una accidn de tensidn y la presen
cia de un medioc corrosivo especificé. La remocifin du algunc
de ellos puede prevenir la iniciacifn del agrietamiento o e
tiene las grietas anteriormente proPagadas{az).

La corrosidn bajo esfuerzo se puede definir come el
agrietamiento ocasionado por la accidn combinada de esfuxr -
zos de tensibén y medios corrosivos; se trata de un fendmenao
comiin en aleaciones expuestas a esfuerzos de extrzmada ten
sién y corrosién del medio o ambiente. Esto stcede también
bajo circunstancias menos severas, en combinaciin con la asc-
cién de la tensifn residual y un medio ambiente especifico
enfrentado durante servicio. Esto se ha manifestado como
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unsdefécto mecdnico debido a circunstancias adscritas al
agrietamiento, donde, en ausencia de la corrosidn, no-seria
factible vislumbrar un defecto 1314

La corrosién bajo tensién se da en ciertos medios.. que
“suelen ser tipicos para cada material metélico ¥y en los
cuales el metal permanece ﬁasivo, pasividéd que puede romper
se cuande la tensidn actuante, adquiere un cierto valor.

Aunque la lista de ambientes que promueven el agrieta-
miento de corresidén bajo esfuerzo o por tensidn en aceros
continfia desarrollindose, el concepto de especificidad de sg
lucidn permansce o mantiene que no todos los ambientes ini
ciardn o sustentarén el agrietamiento. Los poderes descri
minatorios de ciertas soluciones para promover la corrosisn
bajo tensidn de aceros al carbdn, quedan como uno de los
enigmas del fendmeno y tiene una considerable importancia
prictica.

4.2 Agrietamiento de Corrosién Bajo Esfuerzo.

El agrietamiento por corrosién bajo tensidén puede ser
intergranular o transgranular, segin que la propagacidn siga
los bordes de grano o transcurra a través de ellos, réspacti
vamente . Sin embargo, en muchos casos, ambos tipos de pro
fagacién oueden toexistir en una misma grieta, otras veces
las grietas se inician de una forma para propagarse luego de
otra.

El fendmeno se encuentra generalmente en aleaciones,aun
que se han citado casos de fallas de corrosién bajo esfuerzo
en metales ﬁuros; éstos pueden exblicarse con referencia a
impurezas residuales. E1 agrietamiento frecuentemente se pre
senta sin que haya ningin otro dafo por corrosidn causante
del agrietamienteo; es altamente especifico para cada alea -
cidn ¥ una lista de éstos se muesira en la tabla siguiente.
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- ALGUNOS EJEMPLOGS COMUNES

DE SISTEMAS DE
ESFUERZO ( 32)

.CORROSION BAJO TENSION O

TIPO DE AGRIETAMIENTO

Coatescion T MEDRIO

YBCRoENG

©Cl
" Aceros _ OH™
ﬁhéuféth : Sl NHQ_

Ti é}eaciohes i"'. e
~Acero ‘ O NO,, -
' _ OHT™

Cu-P, Cu-Al ‘ HHu

Matales ’ c1”

NHH

CughAu . FeCl,

Traensgranular
Intergranular

Transgranular en bajc pH

Intargzranular en sol.ney
tras.

Intergranular

En regiones adyacentes a
el 1limite de granc.

Trans. o intergranular
Trans. o intergranular
Intergranular

Intergranular
Intergranular

Transgranular
Intergranular

Intergranular

4.3 " Formas de Propagacidn_de la Corrosidn Bajo Esfuerzc,

Existen dos teorias principales de la corrosidn bajo

tensibn en medios acuosos

) Mecanismo Electroquimico Contfnuo (CE). La propaga -

cién tiene lugar finicamente por ataque anddico continuo
del metal a lo largo del frente de avance de la grieta
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(?zyé}'ééto es, puede existir en la aleacidn una suscep
tibilidad para promover la corrosifn -junfo con mis O me
nes tf€5-p9rfi195,como por ejemplo, las reaccicnes de -
sarrolladas en los granos del material. Esta suscepti
bilidad se presenta cuando la estructura interna de la
aleacibn es microscdpicamente heterogénea y la fase for
mada de las trayectorias centinuas es anddica, en el me
dio corrosivo especifico a las dreas, constituyendo la
mayor parte de la estructura.

Mecanismo Electrogquimico-Mecdnico Periddico (PEM). La
propagacidn se realiza por ciclos alternados de ataque
anddico lento y de fractura mecédnica répida(“n “ . FPue
de existir una corrosién de alta fuerzz actuando en una
direccidn, tendiende a separar el metal de las trayecto
rias continuas.

Si &stas dos condiciones existen simultineamente, el me

tal es sujeto a un medio corrosive produciendo las relacio -
nes especificas de potencial. La corrosidn empezard a lo

largo de las trayectorias anddicas, esto pfcducir& una con -
centracibn de esfuerzos en el fondo de las hendiduvas forma-

das.

A medida que las fuerzas se incrementan, las fisuras

comenzaran a desarrollarse destruyendo cualquier pelicula
§rotectora, exponiendo asi material anddico fresce al medio
corrosivo. La corrosién avanzard rdpidamente y al mismo
tiempe en las zcnas de ésfuerzo, su tasa de incremento se
acelerard, especialmente si el material estd sujeto a una al

ta carga externa

{u}

Estas acciones aceleradas continuarin su tendencia cre

ciente hasta que el material se agriete. Esta teories ex -

plica el porqué el agrietamiento se observa en un medio -
corrosivo especifico, vy ya que ha sido bien sustentada por
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el agrietamiento intergranular de aleadiopes de:aiuminid,_[—'
probablemente tambidn explique a otros sistemas de aleacio -

nes.

Existen otras trayectorias continuas a través de los me
tales, ademds de las fronteras o 16s limites de grano; por
ejemplo; ﬁlanos desiizados y planos de constituyentes preci-
pitados; asi, 1la teoria ﬁucde aplicarse al esfuerzo residual
de agrietamiento transcristalino.

Otra teoria e€s la de la precipitacidn {teoria general
de precipitacidn) que difiere de la anterior en cuanto a gue
en este ceso, las fuerzas locales o zonas de esfuevrzos, son
las causantes de acelerar la precipitacidn por medio de cel
das galvdnicas; los agrietamientos entonces crecen por diso-
lucidn de material andSdico nuevamente formado. En el caso
del acerc dlctil se dice que el material precipitads puade
ser hierro o niquel, en el caso del acero inoxidable se pos-
tula un prodacta de descompos;c16n martens;t;co. La teoria
de la precipitacién también sirve para acomodar el hecho de
gue la corrosifin bajo esfuerzo depende en graen medida del am
biente existente.

El tiempo requerido para el agrietamiento puede variar;
de minutos hasta afios, con algunas aleaciones hay un periddo
de incuabacidn, durante el cual, se dan cambios estructura -
les (precipitacién); como en el caso de la aleacidn Al-Mg
(6% Mg), va que esta aleacidn se vuclve suseeptibie a la -
corrosidn bajo esfuerzo y el gque lo sea, va a depender de su
procesovde fabricacidn, composicibn, tratamiento térmico,etc.

La forma tradicional para estudiar la susceptibilidad
de la corrosidn por tensidén da un material, en un medio am -

biente dado, estf basada en el tiempo requerido para causar
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:la falla de especimenes mellados sujetos a diferentes nive -
les de tensiones. El tiempe de acsrcamiento a la falla co-
mo 21 ¢de acercamiento tradicional S/H a la fatiga, combina

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

querido para propagar la grieta a dimensiones eriticas. La
necesidad para separar el agrietamiento de corrosidn por ten
8ifn dentro de la iniciacién y propagacidn de las fases, fué
enfatizado por resultados experimentales para aleacilones de
titanio.

Esos resultados indican gque algunos materiales que pare
cen ser inmunes a. la corrosién por tensidén en la prueba tra-
dicional de especimenes suaves, pueden ser altamente suscep-
tibles al agrietamiento ﬁor corrogidn bajo tensibn cuando se
les prueba bajo las mismas condiciones usando especimenes
pre-agrietados. El comﬁortamiento de algunos pateriales se
atribuy® a su inmunidad a la iniciacidn de la grieta - -
(ﬁitting) y a su alta susceétibilidad intrinseca para el
agrietamiento por corrosidn bajo tensibn.

Remedios contra la Corrosidn Bajo Esfuerzo, Son tres
los remedios para hacer frente a la corrosibn bajo esfuerzo:

. Eliminacibn de tensiones.
. Modificacién del medio.
. Cambio del material.

La aplicaciln de uno y otro dependerd bisicamente de

las condiciones de servicio y los requerimientos de fabrieca-
cién de los componentes.

R I
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CAPITLLO I
DESARROLLO EXPERIMINTAL



La parte ‘experimental de &ste trabajo, se divide en tres’
grandes secciones 3 : :

I) Estudio de la capa pasiva por medio de Voltametria.Ci
clica en solucidn saturada de hidréxido de calcio = :
(CaOHZ)

II) Eetudios Potenciodinimicos en hidrdxido de calcio sa-’
-turado.

TIII) Estudios Potenciodinidmicos ensayados en sistemas rea-
les de refuerzos metflicos embebidos en concreto.

1. ~Material Ensayado.

El material utilizado en todos los casos fud; varilla de
acero alta resistencia baja aleacidén (Norma B-4%57), con le
composicibn quimica siguiente hel :

0.24%C, 1.Z8%Mn, 0.31%5i, O0.014%P
0.03%8, 0.048%V y 0.04%ND.
Las propiedades de &ste acero soni®0}
. Lfmite eldstico = 46 Kgf/mm®
. Eiongacic‘m de fractura = 18%
. Dureza Rockwell B = 100
. Resistencia a la tensidn = 42 Kgf/mm2

Para el desarrolilo del experimento se cortaron 20 cm., de

una de las varillas; maguindndose posteriermente para elimi -
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minar cbmpletgmente la superficie corrugada y dejar una es -
truetura cilindrica perfectamente 1lisa.

Con el fin de realizar las dos primeras partes del expe
rimento, se cortaron 2 rodajas del refuerzo metélico que se
prepard anteriormente y posteriormente se maquiﬁaron para
dar como resultado, dos pequeias estructuras de 0.5 cm. de
didmetro por 1 ¢m, de espesor. Estas estructuras se prepa
raron mont&ndose en baguelita en primer lugar y posteriormen
te, lijandc la superficie metilica hasta un grade de lija -
600.

A las probetas se les hizo una perforacidn que llegaba
hasta el acero (utilizando una broca de 5/64 de pulg. y un
machuelo de 3/32 de pulg.), para poder introducir una vari -
1la delgada que tuviera contacto con el metal y el exterior,
permitiendo realizar las pruebas deseadas en contacto comple
to con medios diferentes.

Para la tercara parte del experimente, fué necesario
cortar 3 rodajas (de la varilla maquinada inicialmente) de
0.5 cm. de espesor; &stas rodajas, se cortaron en 4 partes y
cada parte fué preﬁarada de la misma manera que cOIO Se Pre-
pararon las dos: probetas utilizadas en la primera y sSegunda
parte, obtenidndose 36 probetas que tambidn, fueron perfora-
das hasta contacto con el acero.

Debido al gran nfimero de probetas, se elaboraron 35 va
rillas con electrodos de soldadura; a las que despu&s de qui
tarles la caﬁa de fundente, se les cortd en secciones de
& em. de largeo y, finalmente., se les hizo rosca en uno de
sus extrenos por medio de una tarraja de 3/32 de pulg.. Es
tas varillas se introdujeron en las probetas con el fin de

que desde la superficie se tuviera contacto con el refuerzo
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matalico, ya que &ste, estuvo -en contacto completo:con dife-
renfes medios que impedian poder trabajar sobrévla‘suﬁerfi 4;
cie exterior del acero. ’ : S
4 : : : .
Las muestras seﬁaradas, se cclocaron_éﬁ'grQ§o§ dé’smen

moldes redondos. de ﬁléstico que tenfan en'el ceﬁt?é una v'vg
"rilia de grafito; se col’ el .concreto eu cada moiﬂe;'dejéndg-
sa fraguar por 2% horas. ' L

. Finalmente, Se sacaron las probetas de los moldes dea
plésticc; las dimensicnes de las probetas de concreto fqeronﬁ
"10 em. de didmetro y 4.5 ecm. de eSpesor.

Cakte mencionar, que todas las muestras tenian &rea super
ficial conocida. B

En general, la varilla de acero 2 estudiar, recibid la
misma preparacidn inicial y las diferencias, como se verd
mis tarde, se debieron al medio al que se somatieron durantea
los diferentes ensayoc.

2. Medios Empleados,

Debido a que este trabajo se dedica a caracterizar las
condiciones guimicas y electrequimicas (Potenciales electro-
quinicos criticos, concentraciones de agentes agresivos como
clor:ros, etc.) en las cuales el fendmeno de Corrosidn Bajo
Esfuerzo en refuerzos pretensados embebidos en concreto toma
lugar, se utilizaron dos diferentes medios :

1) Solueidn Acuosa de Hidrdzido de Caleio (Ca(0OH) ) Satura-
do. Este medio se prepard con diferentes concentracio
nes de cleruro de caleio (0%C1~, 0.3%C17, 1.0%Cl1” y
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é.O%Cl_). . Se utilizd este medioc por que simula de ma
.nera.satisféctoria las condiciones reales que se presen
“tan cuando pha varilla de acero se encuantra embebida
“en concreto.

‘II) Conereto.- Este medio se prepard de la siguiente manera:

aPara este caso, el cemento utilizado fué el Portland 3,
debldo pr;nc;palnente, a su fraguado rapldo y alta alca
linidad. La relacidn agua/cenento utilizada fué de
0.5 y la relacidn cemento/aresna fué ce 0.3. Por otro
lado, este medio también se sometid a la accidn del
cloruro de calcio, utilizéndose &ste en diferentes con
centraciones (0%C1™, 1.0%C1™ y 2.0%C17) al introducip
se en el agua de amasado. .

Para preparar el concreto se agregd al agua de amasado
‘Ccon la cantidad de cloruros requeﬁida) al cemento
Portland 3, se batid por 30 segundos, se agregd la are-
na, se batid 2 minutos més, se deijd reposar la mezcla
por 3 minutos; posteriorﬁenre se procedid a colarlo al
molde ocupado por las probetas de acero,

El hidrfxido de calcio saturado se utilizd para las pri
meras dos partes del experimento, y el segunde medio se
empled en la Gltima parte, en donde se establecieron
las condicioncs realss a2 las que se somete un refuerzo
metilico embebido en concreto.

La colocacibn del sistema para utilizar el primer medio
consistid en vaciar 2l hidrdxido de caleio saturadeo (pa
ra las diferentes concentraciones de clorures) en una
celda de corrosién de 5 bocas; en 2 de las bocas se ‘cg
locaron electrodos de grafito como auxiliares, en otra
el electredo de veferencia (Calomel); en la cuarta boca
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un burbujeador de gas nitrbgeno con el fin de el mlnar
el oxigena disuelto en la solucidn de trahajc ¥,
" boca del centre, se colocd la probeta a ertudlar.
do esto se conectd directamente al Petenelostato on e

fin de realizar los ensayos.

2



FIGURA ‘No- 12  CELDA ELECTROLITICA

Electrodos Auxiliares
de Grafito

Electrodo
de trabajo

Burbujeador de gas
nitrdgenoc.

Electrodo de
Referencia
{ Calomel)

N
p

Electrolite

Celda de Corrosidn de 5 bocas.
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Para la tercera parte del desarrollo experimental, se
utilizaron 6 probetas de concreto que contenfan, cada
una de ellas, 6 muestras del acerc a estudiar. Estas
probetas de acero fueron conectadas al Potenciostato

como electrodos de medicidn, la varilla de grafito del
centro de la prcbeta de concreto, fué utilizada como
electrodo auxziliar; se colozd el electrode de Calomel
en la superficie de la probeta de concreto; entre el
electrodo auxiliar y el de medicidn y fué conectado al
Potenciostato come electrodo de referencia.

3. " Técnicas Utilizadas.

En la primera parte, concerniente al estudio de la Ca
pa Pasiva por medio de Voltametria Ciclica en hidrxido de
-ealeio saturado bajo diversas condiciones de temperatura vy
concentracidn de iones agresivos (cloruros), se trata de
obtener mayor informacidn de la formacidn y puptura de las
capas pasivas formadas sobre el sustrato metdlico embebido
en concreto, el medio de ensayo empleado agui, es el de hi -
dréxido de calcio saturado, el cual simula las condiciones
quimicas del ligquido existente dentro de los poros de conecre

to.

En la segunda parte, donde se realizd un estudio Poten
ciodin@micce en hidr&xido de calcio saturadé, la finalidad
fué coﬁocer los potenciales oriticos necesarios para que el
proceso de Corrosidn Bajo Esfuerzo proceda, Ademi&s fué@ pa-
ra tener un conocimiento de la conducta de dichos sistemas
bajo diversos par&metros experimentales de Temperatura y Con

centracibn de iones agresivos.

La tercera parte se basd en los Estudios Potencioding-
micos ensayados en sistemas reales de refuerzos metfilicos embe
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bidos en cdnérefo. Con*él fin de. evaluar los cambios fisi-

chuimlccs nroducldos por las reacciones de hidratacién del

concreto, con respecto al tiempo, se ‘disefiaron experimentos
a3 meses en’los cuales se analizaria periddicamente la sus-
'Ceptlbllldad de refuerzos metallcos a fallar por este tipo

“-de corros;on.,

. .Como se puede observar, hubo una variacién de pardme -
* tros, tales como tiempo, temperatura, humedad relativa y eon
" centracidn de iones agresivos a lo largo de los experimentos.

Durante el estudic de la Capa Pasiva, por medio de la
.ecnlca electvoqu;mlca de Voltametria Ciclica, se realizaron
ensavos a temperatura ambiente (25°C) y a 70°C. En total
se realizaron 8 ensayos, ya que cada solucidn trabajada se
sometid a las dos temperaturas anteriormente mencionadaes,
abarcando un rangoc de potencial de -1,500 mV a 1,000 mVy.

Los estudios potenciodinfmicos, se realizaron igualmen-
te a 25°C y a 70°C para cada solueidn, sblo que, en este ca-
so0, se efectuarcon a dos diferentes velocidades de barrido:
0.1 mV/seg y 100 mV/seg, abarcando upn rango de potencial de
-1,000 a 400 mV para el caso de la primera velocidad y d=
-1,500 a 400 mV para la segunda, realizindose entonces, 4 me
diciones en cada solucién trabajada; 2 medicionss a tempera-
tura de 25°C a 0.1 y 100 mV/seg y 2 mfs a 70°C, tambié&n para
la veleocidad de barrido lenta y para la velocidad de barride
alta.

Finalmente, los estudios potenciodindmicos realizados
en las probetas de conereto se efectuaron periddicamente: ca
da 15 dias a lo largo de 3 meses.

De las 6 probetas de concreto preparadas anteriormente

- 51 -



2 contenidn una cantidad. de 2% :dé, éléz'uzjo". é.e,‘,é_alycib, 2. mas -
se prepararon con 1.0% de e"asrte’-"c’.'l.omr"o yilas 2 ~'\‘111;Aimra_s’fue' -

ron’ preparadas sin’ agregarles cloruro:de’ calcio

Tres probetas, cada una de diferente concentracidn de
clorures, Se sometiefon al 100% ‘de Humedad relativa a 25°C:
constantes y las otras '3 a 70°C también constantes-al -100% '

de hunedad relativa.

Las 2 probetas correspondientes a una cantidad determi-
nada de cloruros fuercn sometidas a los siguientes ensayos:

- La que se mantuvo a 25°C se semetid, en una de sus pro-
betas metilicas a una prueba rdpida (velocidad de barri
do de l00mV/seg) y a una lenta (0.1 mV/secg); lo misme
ocurri® con la trabajada a 78°C.

- Desf;ués de pasados 15 dfas, en otra probs=ta metflica
(gque no sea la utilizada anteriormente) se realizaron
las pruebas anteriores y se siguid este método, cambian
do las probetas met&licas,a lo largo de 3 meses.

Para las pruebas realizadas a 100 m'V/seg, el rango de
éotencial barrido fué de -1,500 a 400 mY y para las realiza-
das a 0.1 mV¥/seg, el intervalo trabajado fué de -1,000 a 400
mV. Fn total, cada probeta de concreto, fué sometida a 12

ensayos o pruebas.

Con las ﬁrobetas que Se encontraban a 25°C no existie-
ron problemas en el momento de realizar las pruebas, yva que
el interior de la clmara donde se encontraban almacenadas,
estaba a una tempeté‘cura casi igual a la temperatura ambien-
te; las probetas trabajadas a 70°C se encontraban en una cd-
mara de humedad con un refrigerante, con el objeto, éste (1-
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timo, de evitar‘tiue'el recipiente se fracturara yé'que éste,
.contenia’ en su :.ntemor una parte de agua (a 70°C) y las™ pro
;betas de "concreto. © E1 recipiente se mantuvo &.70°C por me
dio de una mantilla de calentamiento accionada por medioc ‘de ’
un -.ermost_ato, el agua evaporada, se condensaba por medio
del rﬁf?rige:‘antej evitando pérdidas de humedad.

4='ara'rrealizar las pruebas y que las probetas se mantu -
v:.era.n 2'70°C,se colocaban &stas, al momento de hacar ‘el en-;
saye, en un bafic de 2gua a la temperatura de tr‘aba]o (70"0)
y se mantenia asi, durante toda ia prueba, despuds de &sta,
se regresaban rapidemente a su recipiente de humedad relati- -
va,

b, Equivo y Accesorios.

. Petenciostato/Galvanostato EG & G Applied Research, mo-
delo 273, con sistema de cOmputc anexo.

. Celda de corrosidn de 5 bocas.

. 2 Electrodos auxiliares Ze grafito.

. Electrodo de Calomel como rzferencia.
. Graficador X-Y.

. Impresora / Graficadora.
. Discos Floppy.

. Computadora con impresora.

. 2?2 reactores de vidrio con mzmt;.lla de; c len amJ.Ento. ;
. Refrigerante. S
. Bafio de agua con termostato.
. 2 Termdhnetros.

. Hesa de madera para seporte ds1 ,bdﬁé. -
. Goteros. R

. 5 Matraces Erlenmeyer de 1 litro.
. Gas nitrégeno.
. Tapones de hule.
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" Broea ce-5/su"
- Tax-z\aja. 2 3/32"

Sus;tanciés Quimicas.

_,analitico.

Mannuer‘a de hule latex.
Tubos - de pléstz.co de 12 crn.

de difmetro.

Hezclado“a P
Camax:'e de ;r-aguado .
Holdes de Dlavtlco red ndos. .

Hidrdxido. de calc:.o CaCOH)

Clopuro de calclo Cacl?_ gpado - Re
Pirogalol (solucibnl’.
Alcohol etilico.

Acetona. K
Cemento Portland 3.-

Arena.
Agua bidestilada. .
Acido clor“u.dr'lco concerﬂ:rado.r

Agua corriente.
Pegamento.
Varillas de grafito.
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L.~ ESTUDIO DE LA CAPA PASIVA POR VOLTAMETRIA ClCL IVCA.

MONTAJE DE
CELDA ELECTROQUIMICA

SOLUC 10N soLuclon SOLUCIOH SOLUCION

SATURADA DE SATURADA DE SATURADA DE SATURADA DE

" eatod) Ca(0H), cox Ca{OH), CoN £a(OH), CON
2 0.3% DE Cat) 1.0% DE Cacl, 2.0% de Catls

CONDICIONES -

- TEMPERATURAS DE TRABAJOS :
25 y 70°C

L .a - VELOCIDAD DE BARRIDO :
100 mV/seq.

- RANGO DE POTEMCIAL BARRIDO ¢
-1,500 A 1000 mV




11} ESTUDIO POTENCIODINAHICO EN SOLUCIOH SATURADA DE CB(DH)Z.

MONTAJE DE
CELDA ELECTROQUIHICA

o » :
SOLUC) On saLuc| ol SOLUCION soLucion
SATURACA DE SATURADA DE SATURADA DE SATURADA DE

Ca(oH), Ca(oH),, CON calon), con CaloH), CON
0,.3% DE CaCla 1.0% DE“Cact 2,0% DE CaCln

LONDICIONES No. 1

~ TEMPERATURAS Df TRABAJO :
25 y 70°C

- VELOCIDAD DE BARRIDO :
100 mv/seg.

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

!

CORDICIONES Ho. 2
- TEMPERATURAS DE TRABAJO :
5y 70°C

- VELOCIDAD DE BARRIDO :
0.3 m/seg.

-~ RANGO DE POTENCIA BARRIDO :
= 1,000 a 400 mv.
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111) ESTUDIO POTENCIODINAMICO €
- EN CONCRETO.

R REFUERZOS WETALICOS EMREBIDOS

PREPARACION DE PROBETAS

REFUERZO META
L1CO EMBEBIDO
EN CONCRETO.

REFUERZO META~
L1CO EMBEBIDO
EN CONCRETO
V% DE CaCls.

:

REFUERZO META
L1C0 EMBEBIDO
EN CONCRETO C/

2% DE CaCl,.

CONDICIONES Ho, )

- TEHPERATURAS DE TRABAJO :
25 y 70°C AL 100% DE H.R.

- VELOCIDAD DE BARRIDO :
100 mV/seq,

- RANGC DE POTENCIAL BARRIDD :
~1,500 a 400 mv.

A

L

CONDICIQMES No. 2

- TEMPERATURAS DE -TRABAJO :
25 Y 70°C AL 100% DE H,R,

- VELOCIDAD DE BARRIDO :
0.1 mV¥/seg.

- RANGQ DE POTEHNCIAL BARRIDO :
-1,000 3 400 v,




CAPITILO NI

RESULTADOS ¥ DISCUSION
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GRAFICA No. 1

VOLTAMETRTA CICLICA PARA ACERQ DE REFUERZO
EN SOLUCLON DE Ca(OH)z SATURADA A

25°C.VELOCTIDAD DE BARRIDO 100 nV/seg.




GRAFICA No. 2

VOLTAMETRICA CICLICA PARA ACERO DE REFUREZO
EN SQLUCION DE Ca((ﬂ)z SATURADC A

70°C. VELOCIDAD DE BARRIDO 100 mV/seg.



GRAFICA No. 3

VOLTAMETRIA CICLICA PARA ACERO DE REFUERZO
EN SOLUCION SATURADA DE Ca(oH), CON 0.3% DE cacl,

A 25°C. VELOCIDAD DE BARRIDO 100 mv/seg.

- 80 -




GRAFLICA No, 4

VOLTAMETRIA CICLICA PARA ACERO DE REFUERZQG
EN SOLUCION SATURADA DE Ca(Cﬂ)z COK .3X DE CaCl,

A 7D°C, VELOCIDAD DE BARRIDO 100 nV/seg.



CRAFICA MNo. 5

VOLTAMETRIA CICLICA PARA ACERO DE REFUERZO
EN SOLUCION SATURADA DE Ca(Ud)z CON 1.0% DE Caclz

A 70°C, VELOCIDAD BDE BARRIDO 100 g¥/seg.
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GRAFICA No. 6

VOLTAMETRIA CICLICA PARA ACERO DE REFUERZO
EN SOLUCION SATURADA DE Ca(.OH)z CON 1.0X DE CaQll

A 70°C. VELOCIDAD DE BARRIDO 100 mV/seg.

2
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GRAFICA No, 7

VOLTAMETRIA CICLICA PARA ACERO DE REFUERZO
EN SOLUCION SATURADA DE Ca(m)z CON 2.0% DE CaCl,

A 215°C, VELOCIDAD DE BARRIDO DE 100 mV/seg.
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GRAFICA No. 8B

VOLTAMETRIA CICLICA PARA ACERU DE REFUERZD
EN SOLUCION SATURADA DE Ca(O‘.‘l)2 coN 2.0X DE (Z:)C]2

A 70°C, VELOCIDAD DE BARRIDO 100 mV/seg.
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A cont;nuac:ﬁn se prcsentan ‘1as curvas obtenldas de los

Lntos correspondlentes a 1a be&u"uu Par

= del  aatual

Las dlferenues “condiciones a las que
fué: sometlda la probeta de acero ‘microaleado se marcan en ca:
en-laisiguiente Tabla :

| GRAFICA . . 3CaCi

VELOCIDAD DE BARRIDO
. (mV/seg)

9 = 100
10 ¢ 0.3 100
11 1:0 100
12 2.0 100
13 Tila 100
14 T 0u3 100
15 B S B 100
16 2.0 100
17 N 0.1
18 -0, 3 0.1
19 1.0 0.1
.20 2.0 D.1
C 21 - 0.1
22 0.3 0.1
23 1.0 0.1
2 2.0 0.1

Como se observa de la Tabla Ne. 1, las cuprvas 89, 10, 11
y 12, fueron obtenidas bajo las mismas condiciones de tempe-
ratura y velocidad cde barrido (25°C y 100 mY/seg) v lo que
se varit fué la concentracidr de iones agresivos (CaCl,).

De la grafica 13 a la 16 se vuelve a observar una varig
cifn en la concentracidn de CaClz, mientras que la temperatu
ra v la velocidad de barrido permanecen iguales para todos
los experimentos; sdlo que en Este caso la temperatura fué
mocificada, trabajéndese a 70°C.
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ré."j as 17 .18, 19 y.20, aparte de la varia-
dn CaCL.. se ttene una. variacidn en la

‘velccidad de barridd D3 ahora esta es disminuida: a 0.5 mV/seg.
para-todos los casocs ¥y la @empepatura de’trabaic EFué 70°C.

Finalments, las cupvas 21, 22, 23 v 24 que tambidn sen
come en los casos anteriores, pera diferentes ‘concentracic: -

s de Icnes agresives, .tueron obienidas al trc.bajar a. 10%C
y G.1 m\l/seg.

En general, sz observa que pars una concentracidn dé‘ceg'
minada de Ca(:).2 se prealizaron Y expevimentos:. 2 de ellos a
25°C con 100 y 8,1 mV/seg y los otros 2, a 70°C, tambi&n uti
lizando las 2 va2locidades de barrido anteriormente menciona-
das, dando un votal de 16 experimentos para lasz 4 diferentes
cancentraciones de iones agresivos (0.0.3, 1.0 y 2.0% ce. -
C_‘S‘Clz)'
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Para la tercera parte del desarrocllo expﬂvimentél’del
presente trabajo, correspondiente a los Estudlos Potenclod;—
nam:cas wn .Sistemas de "Concreto Armado", se realizaron los

gwpeggmqntns,mostvados en las SLgulentes‘B Tablas. 3

TABLA:No. 2°

[=Nof=NologoRalel=Ra)=]
PP e abaingai ey
L el
-
-

De’éstatebla se observa que las 6 primeras curvas -

"(25-30) fueron obtenidas .al realizar los experimentos a 25°C
‘y 109 mV/seg, durante periddos cortos de 15 dias, hasta com-
platar 3 meses.

Pe la grafica 31 a la 36 se tiene una variacidn en la



tTemperatura de tfébajc, aumentdndola a 70°C y manteniendo. la
velocidad de’ barrido” a 108 mV/seE. - Iguael ai caso anterior,
por un

dias

se’ reallzaron las respectlvac med: viones cada 15

5010 que en &ste casa la Temperatu—

-ja velocidad de barrido 0.1 mV/s

graficas (43-48) fuercn obtenidas al traba

En general,:se obtuvieron para el sistema de concreto ar
mado en: ausenc:a de CaC12 24 curvas, resultado de variar tem
(peratura, veloc;dad de barrido y tiempo de reall~ac:on tel
experimento. Las graficas correspondientes se presentan en
seguida.
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62 25 A P 30
63 25 0.1 us
1} 25 6.1 60
65 25 0.1 75
1] 25 0.1 a0
67 70 0.1 15
68 70 0.1 30-
69 70 0.1 us
70 70 0.1 €0
71 70 0.1 75
72 70 g.1 S0

De ésta Tabla se cbserva que las & primsras grificas
{49-54) se obtuvieron al trabajar la probeta de concreto a
25°C y 100 mV/seg durante 3 meses con mediciones periddieas,
cada 15 dias.

El siguiente paguete de % graficas (55-60) corresponde
a los experimentos de 3 meses realizades a 70°C y la misma
velocidad de barrido gue en el caso anterior.

De la grafica 61 a la 66 se observa una variacidn en la
velocidad de barrido, ya gue fué disminuida a 0.1 xV/seg, la
Temperatura utilizada fud 25°C y de igual manera a los casos

~ 82 -
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88 25 0.1 3q
87 <28 0.1 L3
88 25 6.1 60
a9 28 0.1 75
0 25 0.1 20
91 70 c.1 15
92 70 0.1 30
a3 70 0.1 LS
-1 70 0.1 80
L] 70 0.1 75
1 70 0.1 90

De la grafieca 73 a la 78 se observa que la tempevatura
de trabajo fué 25°C y la velocidad de barride utilizada fué
de 100 mV/seg.

Para las grificas siguientes (79-84) la velocidad de
barridc fué& la misma que la utilizada para los experimentos
anteriores y la temperatura se aumentd a 70°C,

En el caso de las graficas que van de la 85 a la 90, la
temperatura de trabajo fud 25°C y la velocidad de barrido con
la que se trabaid fué de 0.1 mV/seg.
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Finalmente, las Gltimas 6 grificas (91-96), se obtuvie-
ron a8l trabajar a 70°C y la misma velocidad de barrido que
.en el caso anterior (0.1 nV¥/seg.)

De la misma manera que cuando se realizaron los experi-
mentos con las probetas de concreto armado, que contenian
0 y 1.0% de CaCl,, el tiempc de duracidn de los experimentos
para éste caso fué de 3 meses con mediciones cada 1t dias y
se obtuvieron en total 24 curvas diferentes.

© - 83 -
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Debido a Ya gran cantidad de perfmetros mansiados en ey
ta parte del desarrollo experimental, y para meijor enrendi. -
miento de los sucesos ocurrides durante los experimentos, .
asi como su interrelacifit mutua, se construyeron diferentes

grificas en las gue aparecen varias curvas gue al relaciocnap
las entre si, nos dan una mayor informacifn acerca del com -
portamiento del sistema de conéreto armado.

Las gr&ficas 397, 98 y 9$ muestran las curvas obrénidz. -
cada 15 dias a lo iargo de 3 meses; &stas curvas se¢ obtuvies
ron al trabajar a 25°C y 100 mV¥/seg.3; lo wismo ocurrse con
las graficas 100, 101 y 102 sélo que aqui, la temperatura de

trabajo fué 70°C,

Para las graficas 103, 104 y 105 se observan de igual
manera que en el caso anterior, 6 curvas correspondientes a
mediciones prealizadas cada 15 dias , perc ahora a veleocidad
de barrido baja (0.1 mV/seg) y 25°C. En las graficas 106 ,
107 y 108 la (nica variacidn con respecto a las anteriores,
es gue la temperatura de trabajo fué aumentada a 70°C.

En las grificas que van de la 109 a la 117 ge ohscrvan
2 curvas; cada una de 2llas a diferente velocidad de btarrido.
Se construyeron 3 gré&ficas para cada concentracidn de Catl,;
éstas gr&ficas corresponden a diferentes tiempos a lo largo
de los 3 meses trabajados; todas ellas a 25°C. Para las gra-
ficas que van de la 118 a la 126 se hizo lo mismo; la dife -
rencia es que en &ste caso ge utilizaron las curvas obtenidas
a 70°C, En total se construyeron 6 gréficas para cada concen-
tracidn de CaCl,.

Finalmente, se construyeron 4 graficas (127-130) en don-
de se grafican, en cada una de ellas 3 cupvas correspondien -
tes a las diferentes concentraciones de CaCl, con una veloci-

~ 102 -



2ad de barrido de 0.1 mV/seg. Las gréaficas 127 y 128 son
para 25°C y la 129 y 130 para 40°C; la diferencia entre cada
par de graéficas es que en el primer caso, las curvas son las
correspondientes al inicio del experimento y en el segundo,
al final del mismo.

- 193 -
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(Los resultados encontrados durante el desarrollo experi
‘mental del presente trabajo, se muestran en las grificas de
‘la 1 a la 13U, de &s5tds, ce observan las. tendencias seguides
por el refuerzo metdlico al variar ciertos paré&metros, como
veélocidad de barrido, temperatura, tiempo y concentracién de
,iénes cloruro.

De los resultados se observa que a1 material es uvn me -
dio sin alorurcos a 25°C y velocidad dz barrido baje, presen-
ta una transicifn activo-pasivo que indica un comportamiento
normal(Z). Al incrementar la velocidad de barrido la curva
muestra una doble transicibdn, una de las <cuales se mantig
ne a aproximadamente el mismo potencial de la encontrada a
velocidad lenta {gréficas 17 y 9). Cuandeo se aumenta 1a
temperatura, independientemente de la velocidad de barrido,
aparecen las transiciones correspondientes, manteniéndose el
potencial constante en relacidn al encontrado a 25°C (grafi-
cas 13 y 21). La transicidn presente a 70°C se define me -
jor a medida que decrece la velocidad de barrido, increémen -
téndose la corriente.

Al adicionar cloruro de calcio al medio, el comporta -
miento general se modifica; desapareciendn la transicidn zc-
tivo-pasive y apareciendo una corriente limite independiente
mente de Ttemperatura o velocidad de barrido. La presenria
de &sta rcorriente limite se mantiene en los mismos valores.
Indebendientemente de concentracidn de cloruros, esto sc pue
de apreciar en las graficas 14, 15 y 16.

Cuando el medio contiene cloruro de calcio, se observan
variaciones bruscas de corriente, las cuales son mds marcadas
a 70°Z y velocidad de barrido lento (Grafica 16). Estas va-
riaciones de corriente podrian asociarse a rompimientos de ca

- 18 -



pas pas vas, los cnales son+ dEbldOS a- la ppeaenc1a d° 1nn,u T
cloruro y ne- sof detectados, 10 ‘mismo que‘ la varlaclon de-

_corr:ente, a velocidad de barrido alta, pos;blemente por razo
nes de sen51b111dad del método, .

Entre‘mayoé sea'la‘Velocidad de barrido, meﬁores serédn los
cambios en la econcentracidn del electrolito y de la morfolo -
;gxa de la sqperflcle(SX}. Cuando la velocidad de barrido es
0.l‘mV/seg., no se enmascaran aspectos importantes de la cur-
va de polarizacidn, mostrands, entre otras cosas, que la
corriente alcanzada es mucho menor gue para cuando se trabaja
a 100.mV/seg (Graficas 102 y 110) con las mismas condiciones
de concentracién y temperatura.

En general, en ausencia de agentes agresivos como el clory
ro de caleio, las capas pasivas protegen al metal dando como
resultado, velocidades de corrosidn pequefias; contraric a es-
to, y de les resultados obtenidos, se observa una destruccién
mayor ue las capas pasivas para concentraciones de clorures
cada vez mas altos. El rompimiento de pelficulas o capas pa-
sivas en este casc; puede explicarse por dos condiciones bési
cas:

1) La ocurrencia de una reaccidn de oxidacidn del eloruro z
cloro, la cual se corrcbora por la presencia del poten -
cial de transicidn activo-pasivo (Potencial de Flande) a
un valor constante,

La ccurrencia de la reaceidn de oxidacibn de cloruro:

2C17 -2e7 + Cl;

seria responsable de la aparicidn de la corriente lipite,
la cual desaparece al dominar la reaccidn de oxidacidn
. de fierro, y se favorere a velocidad de harrido lenta e

I1e



2)

independieﬁtemente de 1la temperatura.

Esta barrera se observa claramente en -las graficas 10 y
18, construidas a diferente velocidad de barrido. Por
otro -lado, el desprendimiento de cloro, tiene lugar con
menor socbrepotencial, a menor tepperatura.

Aden&s, ‘el incremento continuo de corriente que se da de
bido a la redccidn de oxidacidn antes mencionada, indica
que la reaccifn continfia por largo periddo de tiempe,

. t21 y como se puede observar en la Grifica 23.

Por la adsoroidn del ifn C1” en la superficie de la nueg
tra metilica o varilla de refuerzo.

Esta reaceidn de adsorcibn es comprobada y se muestra en
las graficas 1 a la 8, en donde los resultados obtenidos
por Voltametria Ciclica indican que al aumentar el nfme-
ro de ciclos, tanto el potencial como la corriente se
mantienen constantes{“S}.

En las muestras sin cloruro de calcioc la capa pasiva se
mantiene y a medida que se incrementa la ceoncentracidn
de cloruro, se observa una condicidn despasivante y una
despolarizacidn del sistema, la cual se invierte al lle-
gar a 2% de Cloruro de Calcio; &ste comportamiento no se
puede explicar, debido a que las reacciones de oxidacién
y reducoidn se enmascaran con la reaccidn de adsorcidn.

£n general , es posible deacir que en ausencia de cloru -
ros al aumentar la temperatura; s= favorece la reaccidn
general de reduccidn, disminuye el sobrepotencial de re-
duceibn de agua, es necesaria mayor cantidad de corrien-
te para mantaner pasivado el sistema a 70°C.
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Del prcceso anod;co se: puede mencionar que Ya ypasivacidn

es me:or a 25 que a 70°C,
‘-Del ahéliéis fisico realizado a las varillas de refuerzo

se tienen las siguientes fotografias :

en concreto,

FOTOGFATIA No, 2
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FOTOGRAFIA No. §
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La fotograffa 1. muestra una capa oxidada de vqlumeh
considerable sobre la muestra metdlica, 1a cual llega inclu-
sive a2 penetrar el concreta. (Fotografia 2).

© En . la fotografia 3, se muestra agrietamiento del concrg
0 despuds de peribdos de tiempo superiores a Un mes aproxi-
madamente, 21 cual es debido a un incremento de esfuerzos,
- resultado del mayor volumen ocupado por los productos de -
corrosidn.

L2 posibilidad de que el agrietamiento ccurriera prime-
ro, lo cual permitirSa infiltracidn del medio hacia la mues-
tra metdlica parece poco probable, ya que las curvas indiecan
que la corrosidn avanza continuamente desde tiempos tan cor-
tos como 2% horas después del fraguado, hasta 3 meses que es
el maximo tiempo de trabajo. (Graficas 25-896).

En la fotografia 4, se observan agrietamientos en la
varilla de refuerze, agrietamientos del tipo transgranular
que indican la posibilidad de una falla por corrosidn bajo
esfuerzo(“zl la cual se inicia en regiones con picaduras
(corrosidn por clorurcs) tales como los que se muestran en

la fotografia S.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES



i..

2.

: cant;dad 1a respcnsable de la activacidn del sistema

El sistem3 de concrato ‘armado no func:.ona, debidoe a
una oxzdac;on CQnstante, ocas;onada “por ia adsorc:.on de

; clcrur-o aue 1mp1de la foma:u &n. de peliculas paslvas.

Aparentemex-te es’ Aa presem::.a a21 idn clcrure ¥y no sy

au

. & barride alta (100 m¥/seg), no da infop
ma.o::.ﬁn del mecanlsmo presente; es mids adecuado traba-
jar gstos s:.stema.s a velocidades de barride bajas

AL incrementar la temparatura, el sistema se activa y

esto se refleja enm un aumento en la densidad de corrien

te,

Los. productos de corrosidn del sistema, al ccupar mayor’
volumen, ocasionan un incremento de esfuerzos, los que
provecan el agrietamiento del concreto, coadyuvaria a

la ocurrencia de un proceso ciclico.
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