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PREFACIO 



P R E F A C I O 

En este prefacio, los autores queremos 

lector algunos de los por ques, ideas 

tratamos de plasmar en cada uno de los 

tesis. 

compartir con el 

e inquietudes que 

capitules de esta 

Ya que este trabajo 

esperamos sea larga--

es 

de 

el primero de 

estudios sobre 

una serie --que 

el tema de la 

corrosiOn en las estructuras de concreto, queremos transmitir 

algo de la experiencia ganada en este tiempo, realizando el 

trabajo escrito lo mAs claro posible para que de alguna forma 

sirva de base a los futuros estudios en esta Area. 

Tambien es de gran importancia para nosotros, el dar en este 

prefacio una primicia al lector de la forma de abordar los 

temas tratados, 

este trabajo. 

con el fin de lograr la mejor comprensiOn de 

La tesis fue dividida en 6 capitules y 2 apendices: 

CAPITULO I: INTRODUCCION Y OBJETIVOS 

En este capitulo quisimos sensibilizar a los lectores acerca 

de los costos y da~os ocasionados por la corrosiOn ~n general 

y hacer conciencia que en nuestro pais son escasos los datos 

acerca de las p~rdidas provocadas por corrosiOn. 

Despues nos enfocamos hacia los da~os causados por la 

corrosiOn exclusivamente en el sector de la construcción, 

dando algunos ejemplos de los casos mAs sonados de colapsos 

en este tipo de estructuras. 
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Po$teriormente se presentan los factores que se han 

reportado que influyen en el proceso de corrosiOn del 

refuerzo metAlico en las estructuras de concreto y se 

plantean lo$ parAmetros a estudiar en el trabajo de tesis, 

terminando este capitulo con la presentaciOn de los objetivos 

generales del mismo. 

CAPITULO II1 GENERALIDADES 

Este capitulo fue pensado para proporcionar al lector los 

elementos teOricos necesarios para introducirse en Ja 

comprensiOn del fenOmeno de la corrosiOn en las estructuras 

de concreto. 

En base a lo anterior, la estructura de este capitulo es en 

forma de paquetes conteniendo la informaciOn lo mAs resumida 

posible de cada punto a tratar y con anotaciones hacia las 

referencias originales por si el lector desea ampliar dicha 

informacion. 

Con esta idea en mente, el capitulo fue dividido en cinco 

secciones que pensamos que leidas en forma secuencial, dan 

una muy buena idea global acerca del fenomeno de corrosion de 

los refuerzos metAlicos en las estructuras de concreto. 

La primera de estas secciones, llamada SURGIMIENTO Y 

EVOLUCION DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCIDN, contlempla una 

panorAmica histórica de la evolucion de dichos materiales y 

se hace ~nfasis en aquellas caracteristicas de la relacion 

acero-concreto, que han llevado al concreto armado a ocupar 

el lugar que tiene como material de construccion. 
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En la segunda secciOn llamada CONCEPTOS BASICOS, se 

contempla, manteniendo la estructura de paquetes de 

informaciOn, la~ definiciones y los concepto5 necesarios 

acerca de cada una de las partes involucradas en el fenOmeno 

de la corrosiOn de las estructuras de concreto. 

Asf, en esta secciOn pensamos que era necesario primeramente 

hablar por separado de cada una de las partes involucradas en 

el proceso de corrosiOn de las estructuras de concreto, por 

lo que se revisan brevemente las caracterfsticas mas 

importantes del acero y del concreto, as! como los conceptos 

fundamentales de la corrosiOn. 

Todo lo anterior fue hecho con la finalidad de dar al lector 

los fundamentos necesarios para la mejor comprensiOn de las 

tercera secciOn que llamamos FACTORES QUE AFECTAN LA 

CORROSION DEL REFUERZO DE ACERO EN LAS ESTRUCTURAS DE 

CONCRETO, donde se conjunta toda la informaciOn anterior con 

el fin de comprender m~s a fondo la manera en que influyen en 

conjunto, los factores dependientes del concreto, del acero y 

del medio de servicio en el proceso de corrosiOn de una 

estructura de concreto. 

Por al timo, y para redondear el cap!tulo de 

GENERALIDADES, crefmos necesario incluir la secciOn cuatro 

que lleva por nombre METODOS DE ESTUDIO DE LA CORROSION EN 

LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO, y la secciOn cinco que trata de 

los METODOS DE PROTECCION CONTRA LA CORROSION DEL ACERO EN EL 

CONCRETO. 
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CAPITULO Ill1 DESARROLLO EXPERIMENTAL 

En este capitulo mostramos el desarrollo eHperimental del 

plan de trabajo. 

La estructura de este capitulo surgiO como consecuencia de 

dar respuesta a las siguientes preguntas: ¿ Qué se 

hizo?;¿ En qué se hizo? y¿ Cbmo se hizo?. Y para e::poner con 

claridad lo realizado experimentalmente, decidimos reunir en 

los apéndices A y B toda la informaciOn sobre las técnicas y 

métodos empleados durante la experimentación. 

Al finalizar este capitulo se encuentran la especificaciones 

de los reactivos y el equipo empleados. 

CAPITULO IV1 RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Aqul se presentan los resultados de velocidad de corrosiOn, 

potencial de corrosiOn y resistencia Ohmica compensada 

electrOnicamente, junto con los resultados del porcentaje de 

Ca<OHl2 liberado durante la hidrataciOn de los cementos y los 

resultados de resistencia a la compresiOn desarrollada por 

éstos en las mismas condiciones que los ensayos 

electroquimicos, asi como la correlación de pérdidñs de peso 

gravimétricas y electroquimicas y 

determinación de ci- total es y 

experimentalmente. 

los resultados de la 

c1- libres obtenidos 

CAPITULO V1 DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

En este capitulo se discuten los resultados de velocidad de 
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corroaiOn obtenido• para cada uno de los ensayos probados, 

apoyllndonos en los 1:1nsayos no electroqufmicos reali::11dos con 

la finalidad de enriquecer la discusiOn y conclusiones. 

CAPITULO Vl1 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 

Este cap:i'. tul o contiene una bLlena cantidad de cilas 

bibliogrllficas con el fin de que el lector· pLleda di:spor1er de 

una recopilación mAs o noenos ei;tensa sobre el tema lle ! a 

corrosión en las estr'Llcturas de concreto y sirva de p1111l:o d~ 

partida a los futuros Lrabajos sobre el te111c1. 

APENDICE A: OTRAS TECNICAS EMPLEADAS 

En E·ste apend.i.ce se reünle loda lci infornoación l~·cni.ca sobro 

los diferente1s métodos analilicos utili::ados e11 1:1 par·to 

e>:p1:1rimental, haciendo énfasis en los principios en qu~ se 

fundamentan. 

APENDICE Ba HETODO DE RESISTENCIA DE POLARIZACION 

Este apéndice trata exclusivamente del método de Resistencia 

de Polarización para determinar la velocidad de corrosión 

instantánea de cualquier metal en un medio dado. 

El apéndice es una recopilación de este método ~ no es 

exclusivo para estudios de corrosión en estruc:lL~as de 
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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 
Y OBJETIVOS 
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CAPITULO I1 I N T R o o u e e I o N 

Para la mayoria de las person~s, cuando se piensa en el 

significado de la palabra corrosiOn, aparece en la mente la 

idea de un clavo oxidado, la carrocer1a corro1da de algan 

autombvil o tal vez se piense en las molestias que ocasiona 

una tuberfa picada o un calentador de agua inservible. 

Sin embargo, los danos causados por la corrosiOn no se 

reducen solamente a los senalados anteriormente, sino que las 

perdidas por este motivo, se derivan del incremento en los 

costos directos, tales como medidas preventivas, 

mantenimiento correctivo, sustituciOn de pie=as corro1das, 

etc.; ademas, de los costos indirectos que van desde la 

disminuciOn en 

extraordinarias, 

la producciOn a causa de reparaciones 

el excesivo consumo de energia en los 

procesos industriales y la contaminaciOn del producto 

terminado causado por los compuestos de corrosiOn, hasta, por 

ejemplo, la perdida de vidas humanas a consecuencia de 

fallas locali=adas por corrosiOn en sistemas a alta presiOn, 

como reactores y gaseoductos, del derrumbe de estructuras de 

concreto ocasionado por la corrosiOn del refuerzo metalice o 

la posibilidad de un accidente nuclear por problemas de 

corrosiOn localizada en reactores nucleares. 

Desafortunadamente, 

indirectos, ya que 

es dificil 

las cifras 

cuantificar los costos 

contenidas en los informes 

sobre las perdidas por corrosion, incluyen principalmente los 

costos directos. 

Transladando el valor de dichas perdidas a un plano mls 
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general como es la economla de un pats, el informe Hoar <1>, 

dado a conocer en 1971 en el Reino Unido, menciona que las 

p~rdidas por corrosiOn ascienden del 3.5 al 4.5% del Producto 

Interno Bruto de un pais. 

El mismo informe Hoar, nos da una idea de la distribuciOn de 

los costos por corrosiOn en los diferentes sectores de la 

economia en el Reino Unido, como se presenta en la siguiente 

tabla: 

COSTOS DE LA CORROSION Y PROTECCION EN EL REINO UNIDO 
Y ESTIMACION DE AHORROS POTENCIALES 

Industria 
o Sector 

Vivienda y 
construcciOn 

AlimentaciOn 

Ingenierla 
en general 

Departamentos 
y agencias 
de gobierno 

Marina 

RefinaciOn de 
metales y semi­
elaborados 

Petroleo y 
productos 
qui micos 

Energ:la 

Transporte 

Agua 

Costos estimados 
en millones de 
libras esterlinas 

250 

40 

110 

55 

280 

15 

18(> 

60 

350 

25 

9 

Ahorro potencial 
estimado en millones 
de libras esterlinas 

50 

4 

35 

20 

55 

2 

15 

25 

100 
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Asimismo, el mencionado informe revela que los costos 

derivados de la corrosiOn, podrian disminuirse hasta en un 

22.?Y., a través de la correcta aplicaciOn de los 

conocimientos ya existentes. 

Dado que no se dispone de datos reales sobre el costo de la 

corrosiOn en M~xico, se puede inferir de los resultados 

arrojados por el informe Hoar para el Reino Unido, que si se 

estima el 4.0Y. del PIB Nacional de 1986, nuestro pais estarA 

perdiendo alrededor de 3.1 billones de pesos por aNo debido a 

la corrosion <2>. 

Por otra parte, de los resultados obtenidos por una encuesta 

realizada por el Grupo de Corrosion del Departamento de 

Metalurgia de la Facultad de Quimica de la UNAM a la 

industria qutmica mexicana <3>, se da a conocer que el 67.4Y. 

de las empresas consultadas tienen problemas habituales de 

corrosion y que el 29.5Y. salo esporAdicamente, haciendo 

pensar seriamente en la gravedad del problema para nuestro 

pais. 

De la tabla anterior, es importante destacar al sector de 

vivienda y construccion, ya que en este se concentra una 

parte significativa de las pérdidas generadas por la 

corrosion y es hacia donde esta dirigida la investigacion que 

se presenta en este trabajo de tesis. 

Las primeras observaciones sobre la corrosion del acero en el 

concreto fueron hechas a principios de este siglo 

principalmente en ambientes marinos y plantas quimicas <4,S>. 

Sin embargo, es hasta la segunda mitad de este siglo, cuando 
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el estudio sistemAtico de la corrosiOn de los refuerzos 

metAlicoa embebidos en concreto ha llegado a ocupar un papel 

importante a nivel mundial, por la gran ocurrencia del 

problema en cierto tipo de estructuras y por lo elevado de 

los costos de reparaciOn <6>. 

Asi, estructuras de concreto reforzado construidas entre 19~0 

y 1970 han sufrido problemas de corrosiOn del refuerzo 

metalice mucho antes del plazo de servicio para el que fueron 

originalmente disenadas, como es el caso reportado por la 

DivisiOn de Carreteras de California, que mostrO que de los 

66 puentes de concreto reforzado en una zona del desierto, 20 

sufrieron corrosibn del acero de refuerzo a los diez anos de 

servicio <7>; o en el Reino Unido donde se han presentado 

casos de corrosiOn en varias estaciones nucleoel~ctricas, 

anos antes de la vida atil proyectada <8>. 

Otros ejemplos en donde estructuras de concreto han sufrido 

colapsos catastrOficos debido a la corrosiOn del refuerzo, 

son la calda del puente Ynysygwas en Port Talbot, Reino 

Unido en 1985 <8>, el derrumbe del techo de la sala de 

congresos de Berlin en 1982 <9>, o en nuestro pais el 

desplome de la techumbre del auditorio Benito JuArez en 

Guadalajara, Jalisco y el colapso del puente Papagayo en la 

carretera costera del Pacifico <tramo Acapulco-Pinotepa 

Nacional>, en 1980 y 1985 respectivamente <lOl. 

El proceso de corrosion de los refuerzos metalices en 

estructuras de concreto es extremadamente complicado aan en 

los casos mAs simples, y esta fuertemente influenciado por 
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numerosos factores <7,11,12) dependientes del concreto, del 

refuerzo metAlico y del medio de servicio t~l y como se 

muestra a continuaciOn1 

FACTORES 
DEPENDIENTES 
DEL CONCRETO 

Permeabilidad 
<RelaciOn ale, 
cemento/arena, 
compactaciOn, 
curado> 

Porosidad 

Espesor del 
recubrimiento 

Tipo de Cemento 

Agregados 

Aditivos 

Puesta en obra 

FACTORES 
DEPENDIENTES 
DEL REFUERZO 
METALICO 

Naturaleza qufmica 
del refuerzo <compo­
si ci On > 

Naturaleza ffsica 
del refuerzo <mi­
croestructura> 

CondiciOn super­
ficial del refuer­
zo <tipo de Oxido 
superficial> 

Solicitaciones mecA­
nicas en e) refuerzo 
<tensiOn, compresiOn 

y torsif>n) 

FACTORES 
DEPENDIENTES 
DEL l'IEDIO DE 
SERVICIO 

Humedad 
Relativa 

Degradaci On 
bi ol Ogi =a 

AcciOn de 
diversas 
sustancias 
como: c1-, 
soqi- ,02 .Y 
C02 

Corrientes 
parAsitas 

De las variables identificadas anteriormente, se decidiO 

investigar por m~todos electroquimicos los siguientes 

parAmetros sobre la velocidad de corrosiOn del refuerzo 

metAlico: el tipo de cemento, la relaciOn agua/cemento, la 

influencia de la concentracion de cloruros y de los 
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cationes Nai" , Mg1 i" y Ca1
+ unidos al aniOn cloruro , del 

lignosulfonato y estearato de calcio como aditivos en la 

industria de la construcciOn y la influencia del iOn nitrito 

como inhibidor de la corrosiOn del refuerzo de acero. 

Consideramos que éstas son las principales variables a 

investigar en un estudio inicial sobre el campo de la 

corrosiOn de los refuerzos met~licos en las estructuras de 

concreto. 

El 

es 

método 

el de 

el ectroqu! mico 

Resistencia de 

empleado en el presente trabajo 

Pol ar i ;: ac i On CRp> <13>, usado 

recientemente a nivel mundial para el estudio y seguimiento 

de velocidades de corrosiOn muy peque~as, como es el caso de 

!a corrosiOn de los refuerzos de acero en el concreto. 

Dichos resultados serAn analizados apoyandose en el empleo de 

otras técnicas <14) tales como métodos anal!ticos para la 

determinaciOn de CaO libre, c1- totales y c1- libres, 

resistencia mecanica desarrollada por el cemento, etc., las 

cuales dan informaciOn muy ótil para poder relacionar lo que 

sucede en la masa de concreto con el proceso de corrosiOn del 

refuerzo met~lico. 

Partiendo del hecho de que en México la corrosiOn 

representa un gran problema econOmico y debido a que son 

escasos los estudios reportados sobre la corrosiOn en 

estructuras de concreto, en este trabajo de tesis se 

persiguen los siguientes objetivos: 
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O B J E T I V O S 

1> Subsanar el vacto ~xistente en investigaciOn sobre la 

corrosiOn de las estructuras de concreto y tener un 

estudio bAsico referido a las condiciones particulares de 

nuestro pats. 

2> Caracterizar el comportamiento de los diferente~ 

materiales usados en la industria de la construcciOn en 

M~xico con respe~to a la velocidad de corrosiOn de los 

refuerzos met~licos. 

3> Difundir la ayuda que prestan los m~todos electroquimicos 

para el estudio y seguimiento de la corrosiOn. 
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CAPITULO 11 

GENERALIDADES 
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CAPITULO II1 8 E N E R A L I O A D E S 

I I. 1 > SURGIMIENTO 
CONSTRUCCION 

y EVOLUCION DE LOS MATERIALES 

.El uso de los materiales cementantes se remonta al mismo 

inicio de la civilizaciOn humana. 

Pero es hasta el siglo pasado cuando surge la industria del 

cemento y el concreto que en gran medida ha posibilitado el 

gran desarrollo tecnolOgico del siglo XX. 

A continuaciOn se presenta una pequena resena histórica de 

1 os materiales de construcci On hasta el presente 

<15, 16, 17, 18, 19). 

EDAD 
MEDIA -

SIGLO 
XVII 

SIGLO XIX 

1824 

Los egipcios usaban como material cementante yeso 
calcinado impuro. 
Los griegos y romanos utilizaban primero caliza 
calcinada y luego aprendieron a mezclar cal con agua, 
arena y piedra triturada o ladrillo y tejas quebradas 
(~ste fue el primer concreto de la historia>. 
Para construcciones sujetas a la acciOn del agua, los 
romanos mezclaban cal con ceniza volcAnica "puzolana• 
o tejas de arcilla quemada, finamente triturada. 

DisminuciOn general en la calidad y uso del concreto. 
Las construcciones se hacian solamente de roca. 

En 1756, John Smeaton fue comisionado para construir 
el faro de Eddystone en Inglaterra y descubriO que el 
mejor mortero se obtenia cuando se mezclaba "puzolana" 
con caliza de alto contenido de material arcilloso, 
surgiendo asi la cal hidrAulica. 
Se desarrollan otros cementos hidrAulicos que tienen 
la propiedad de fraguar y endurecer en presencia de 
agua. 

Joseph Aspdin registro la patente del cemento Portland 
obteniedolo en un horno a partir de una mezcla de 
arcilla finamente triturada y caliza dura hasta 
eliminacion del C02. 
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184:5 

1861 

Final 
siglo 
XIX 

SIGLO XX 

1902 

1928 

194(1 

1960 

Issac Johnson obtuvo el prototipo del cemento moderno 
quemando una mezcla de arcilla y calizd hasta 
semifusiOn, con lo que produjo la reacciOn necesaria 
para la formaciOn de un compuesto cementante. 
Los franceses Monier y Coignet crearon el concreto 
reforzado como material de construcciOn. 

Se extiende el uso del concreto reforzado por Europa y 
Estados Unidos. 

Se realiza la primera construcción de concreto armado 
en Mexico. 
El desarrollo del concreto preesforzado se debe a 
Eugene Freyssinet de Francia, que empezO a usar 
alambres de acero de alta resistencia para 
preesfuerzo. 
Transición del concreto "artesanal" al concreto 
"industrializado". CUso de aditivos, sustitución de 
minerales como materia prima de la fabricación del 
cemento, implementación de nuevas tecnologias en la 
fabricación del concreto>. 
Se amplfa el uso del concreto reforzado y preesforzado 
a situaciones de aplicación extremas. !Ambientes muy 
agresivos, nuevos disenos estructurales, etc.>. 
Se incrementa el proceso de deterioro del concreto. 
A partir de esta fecha, ha habido gran ocurrencia de 
casos de corrosión del refuerzo en cierto tipo de 
estructuras. 
Ultimamente, se ha incrementado el interes por el 
estudio de la corrosión en estructuras de concreto, 
como muestra el siguiente histograma C20>: 
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LA PAREJA ACERO-CONCRETO 

Como se ha visto en la resena histórica de los materiales 

de construcción, la relaciOn entre Acero y Concreto 

<Concreto Armado), surge como material de construcción a 

finales del siglo XIX y a principios de ~ste. 

¿ Pero que ventajas ofrecía esta relaciOn Acero-Concreto 

como material de construcciOn para los nuevos diseños 

estructurales del siglo XX 7 <17). 

Se aplica el término del concreto armado <21) al material 

compuesto de concreto y armadura o varilla de acero, 

asociados de modo que forman un sOlido ünico desde el 

punto de vista mecAnico. 

Esta uniOn tiene por objeto aprovechar ventajosamente las 

propiedades caracteristiras que presentan ambos 

materiales desde el punto de vista de la resistencia 

mecAnica. 

El concreto ofrece una resistencia muy grande a los 

esfuerzos de compresiOn y muy escasa a los de 

tracción; por lo tanto, es inadecuado para formar piezas 

que han de resistir tracciones o flexiones. 

Ahora bien, si en la zona de tracciOn se colocan varillas 

de acero, se habrA suplido esta deficiencia y se tendrA 

una pieza resistente a la flexión. 

El concreto armado es pues un material artificial 

resistente a la fle::iOn, circunstancia que no se da en 

las piedras naturales; a ésto se debe la excepcional 

importancia que el 

de la construcciOn. 

concreto armado tiene en la industria 
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Las ventajas que ofrece el concreto armado en comparaciOn con 

otros materiales de construcciOn, no solo es la resitencia e 

los esfuerzos de flexiOn y compresiOn, sino que ademAs 

presenta la ventaja de su ilimitada adaptabilidad a las 

formas mAs diversas, y la posibilidad de aplicarse 

acertadamente a casi todo género de construcciones. 

Otra caracter!stica de gran importancia es la protecci~n que 

ofrece a las estructuras de acero contra la corrosiOn causada 

por el medio ambiente. 

El rApido progreso de sus aplicaciones se debe en gran medida 

a la economia obtenida de su empleo, haciendo posible su 

competencia no sOlo con las construcciones de piedra y 

madera, sino también con las de acero. 

El concreto armado se puede clasificar segOn el grado de 

esfuerzo al acero de refuerzo, de la siguiente manera: 

CONCRETO 
ARMADO: 

Material 
compuesto 
de concre­
to y acero 
asociados 
de medo 
que forman 
un solido 
Clnico 

CONCRETO REFORZADO: Material formado de concreto y 
acero de bajo carbono sin 

previo esfuerzo, que al momento de soportar el 
peso del ~oncreto y las cargas de la estructura, 
desarrolla esfuerzos de tensiOn. 

CONCRETO 
PREESFORZADO: 
Material formado de 
concrete y acere de 
alta resistencia 
que es intencional­
mente tensicnadc, 
para compensar los 
esfuerzos provoca­
dos por el pese 
del concreto y las 
cargas de la es­
tructura. 

CONCRETO PRETENSADO' Concreto 
en que 

el refuerzo de acero es puesto 
en tensiOn antes del celado 
del concreto, permitiéndc el 
relajamiento del acere después 
del curado del concrete. 
CONCRETO POSTENSAD01 Concreto 

en 
el refuerzo de acero 
puesto en tensiOn después 
curado del concreto. 
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I I. 2> CONCEPTOS BASICOS 

II.2.1> A C E R O 

El acero es una aleación que contiene fundamentalmente a los 

elementos, hierro como base y carbono. 

De acuerdo con 1 as necesidad es se han disehado diferentes 

tipos de acero. Existen aceros para la construcción de obras 

civiles, para maquinaria, para herramientas, etc. 

El di sef'lo de la composición de cada acero, la cual ademAs de 

hierro y carbono, usualmente incluye elementos tales como Mn, 

Si, Cr, Ni, Mo y otros, depende del uso a que este destinado. 

En la siguiente tabla se presenta de maner~ muy general el 

efecto del contenido de carbono en la aleación sobre algunas 

propiedades fisicas y mec•nicas 122>: 

....... ,.,,... 
,.,.,.rhrt 

~·t.~~':' 

Ota1r.1m1 qur 11111r1tr.1 l,1 ,,.l~•h•1' 111Crr rl ,,,,.,, . .,,.¡,, dr ,,.,J,...nn. 
pr.,pl~11du rnrt•11h11. mln111"1tr•111u1• r "'''' rlr lru •~"''"' 11 r111.>11nn h1'0 

(Olidh1<1nr' 001m~k• 
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Ahora bien, el tipo de acero usado en la industria de la 

construccibn es el llamado acero estructural. Debido a la 

diversidad de elementos de aleaciOn presentes, a su 

concentraciOn y mícroestructuras generadas, existe hoy en d1a 

una amplia gama de aceros estructurale•, desarrollados muchas 

veces para usos especificas. Sin embargo, todos ellos deben 

cumplir ciertas caracteristicas sobre las cuales estan 

basadas algunas de las teor1as y cbdigos de las estruch1ras 

de concreto e 18l. 

las caracteristicas mecAnicas que deben ser controladas 

cuidadosamente en un acero estructural son las siguientes 

<23>: alta resistencia a la tensiOn, ductilidad, tenacidad y 

soldabilidad. 

Estas caracteristicas se miden por medio de pruebas mecanicas 

basadas en estas propiedades, que permiten la interpretacibn 

numérica comparativa. 

Antiguamente el acero para refuer=o se limitaba sblo al de 

baJo carbono o - 0.3'Y. el cual muestra una grafica de 

tensión contra deform~ciOn como la siguiente C23l: 
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En la figura anterior se puede ver que los aceros de bajo 

carbono tienen gran ductilidad y ~sta es proporcional a la 

tenacidad ya que presentan una amplia planicie de cedencia y 

un gran alargamiento total. 

Posteriormente hubo una gran tendencia a util1=ar varillas de 

refuer=o de alta resistencia ya que presentan una mayor 

resitencia a menor costo. Esto se logra, incrementando el 

contenido de carbono en el acero o introduciendo dure=a 

mecAnica por torcido o estirado. 

Estos tipos de acero muestran una grAfica diferente de 

tensiOn contra deformaciOn como se muestra a continuaciOn 

<24): 

Gr&f1ca de e~fuar:o J~ 
Lc-nsi ÓI; .. ::;. dE·for m¿,Li c,,, 
oel acero d~ •ll• 
res1st.:·11cJ a 

1 rmt te 
rnopnrctnnrl1 /"' 

/ 1" LlmitP dP t:l'!deurj.;i ~1 11,;':·. ,1,.. "'''"""_ .. ,ir 

o I 
~ / / Lfmlt1• rtr rr>cl1111:l,,. ~1 f1,I'; rlr i1.-1••1r11H•f,n 

o I I 
~ I / 

/ I 
/ I 

I I 
I I 

1 I 
1 I 

/ I 

o 0.002 
0.001 ctc:>fnrmi\rl fin 

Los aceros de alta resistencia presentan una mayor resitencia 

a Ja tensiOn que los aceros de bajo carbono, pero no 

presentan planicie de cedencia y por lo tanto su ductilidad 

es menor que los aceros de bajo carbono. Estos aceros 

presentan mala soldabilidad. 

A partir de 1957 aparecieron en eJ mercado los aceros de alta 

resitencia baja aleaciOn, los cuales conjuntan las 

propiedadEs mecAnicas de los aceros de alta resistencia de 
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alto carbono con las propiedades de los aceros de bajo 

carbono. En estos aceros se conserva bajo el porcentaje de 

carbono ) se incluye la presencia de pequenas cantidades de 

otros metales como Nb, V, Ti, Cr, etc .. El comportamiento a 

la tensiOn de dichos aceros se presenta en la siguiente 

figLlra <23l: 
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Estos aceros se recomiendan para partes estructL1rales de 

construcciones que se encuentran en zonas slsmicas, ya que 

presentan una amplia planicie de cedencia, alta ductilidad y 

gran tenacidad para absorcer y disipar la energia de 

deformanciOn que los sismos transmiten a los edificios. 

Como hemos visto, se han desarrollado distintos tipos de 

aceros con la finalidad de satisfacer las demandas que sus 
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usos requieren desde el punto de vista mecAnico y economice. 

Pero la buena selección de cualquier material estructural 

debe contemplar otros parAmetros aparte de sus propiedades 

mecanicas y uno de los mas importantes es el de la 

resistencia a la corrosión en el medio de e::posicion, para 

evitar fallas a veces catastróficas y que no pueden evaluarse 

por las propiedades mecanicas simplemente, como es el caso de 

la corrosión fisurante bajo tensión o la corrosión por 

picaduras. 

En la tabla siguiente se hace un resumen de los distintos 

tipos de acero estructural de mayor uso y bajo norma ASTM 

'"'")): 
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Di<=rcmit:-ilid.;1r1 rfr> ~r"'.-li"" i:;:,,-ti-11c:-ti11-=1lr.; ['!' re1-filE:, rda!:~.,. 
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1I.2. 2> e o N e R E T o 

CONCRETO (26): Tambitm llamado hormigOn, es un noater i al 

sint~tico producido cuando el cemento se 

mezcla con agregados finos Carena>, agregados gruesos <grava> 

y agua. 

El uso al que se destina el concreto dicta la proporciOn de 

los componentes antes mencionados < relacibn agua/cemento y 

relaciOn cemento/arena>, como tambi~n el tipo de cemento y la 

dosificaciOn de los agregados finos y gruesos. 

La calidad requerida del cemento endurecido, la 

trabajabilidad del cemento fresco y la economia, son factores 

que usualmente se consideran en el diseHo de la me:cla. 

Actualmente es pr~ctica comOn el uso de aditivos quimicos 

para modificar las propiedades del concreto. 

Debido a su constituc!On, el concreto contiene poros, algunos 

de ellos interconectados entre si, que son de importancia 

critica en el proceso de corrosiOn, ya que a tra~~s de ellos 

los agentes agresivos e:: ternos pueden penetrar por 

capilaridad o difusiOn hasta el acero de refuerzo. 

MORTERO (27): Se compone de una mezcla debidamente 

proporcionada de arena, cemento y agua. 

Las pruebas de resistencia mecAnica de los cementos se 

efectúan internacionalmente en un motero 1:3:0.5 que se 

compone en peso de una parte de cemento, tres partes de arena 

y media parte de aglla potable respectivamente. 
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CEMENTO (26>: Es el producto de la calcinaciOn de una 

me=cla fntima de caliza CCaC03) y arcilla 

<Si02,Al203,Fe203) en un horno rotatorio a temperatura de 

semifusiOn, aproximadamente 1 500 ºC. 

El producto de ésta calcinaciOn, llamado clfn~er, se muele 

con un pequeho porcentaje de yeso (CaS04.2H201 hasta un polvo 

fino. El cemento de mayor uso es el cemento Portland, aftn 

cuando se fabrican otros tipos de cemento. 

TIPOS DE CEMENTO C26,2B,l51: E::isten muchas clasific:asiones 

para los tipos de cemento de 

acuerdo con las normas de cada pais, pero la ASTM los 

clasifica de la siguiente manera: 

Cementos Portland.- Existen cinco tipos de cemento Portland, 

los tipos I, II, III, IV y V, que se 

diferencian eri su composiciOn quimica, 

finura, calwr de hidratacion, tiempo del 

desarrollo de la resisitencia, tiempo de 

fragL1ado y .contenidu de aire <en 

morter-ol. 

En la siguiente tabla se pr-esentan las pror-porciones tfpic:as 

de las fases presentes en un cemento Por-tland C261: 

ll ll l IV 

SILICl\TO TRIC:ALrrr.o SI •li'> !';A 26 ~r,· 

Sll.!CATO D1cn1.rrr.o ;'~ ~:;> 16 5'1 •l '· 

ALUMINATO TRICl11.CICO 9 B ? 

FERRIAL!fMIN11TO T ETí<AC•~L C 1 CD A 12 A 1 ~· El 

OTRl1S FASES ó J (1 fo B 

Pr·oporctones tfpicas de las princip~les fases ~nhtdr·as en los 
cinco tipos de remPnto Portland. 
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Cementos compLiestos.-Se conocen como cementos compuestos a 

las mezclas intimas de cemento Portland 

y puzolana <cemento tipo IP> y cemento 

Portland y escorias de alto horno 

(cemento tipo IS>. 

El cemento puzolAnico esta constituido de un 15-40% de 

puzolana en peso total de cemento y el cemento de escoria de 

alto horno contiene entre el 25 y el 65% en peso de escorias. 

Otros tipos de cemento.- Se conocen otros tipos de cementos 

como el cemento de escoria, el 

cemento natural, el cemento de alta 

alC:1mina y los cementos e::pansivos. 

El cemento de escoria <tipo S> es una me:cla intima de 

escoria de alto horno uniformemente 

granul ad3 1· cal hidratada. La cantidad de escoria granulada 

se agrega hasta en un 60% en peso del cemento. Por su 

caracteristica de producir bajas resistencias se recomienda 

que el cemento de escoria 

para fabricar concreto. 

sea mezclado con cemento Portland 

El cemento Natural es un producto obtenido de la calcinación 

de calizas y arcillas finamente divididas 

a una temperatura menor que la de descarbonataciOn. Dada la 

falta de uniformidad en sus propiedades no es recomendado 

para usarse en estructuras que requieran un control uniforme. 

El cemento natural es usualmente mezclado con cemento 

Portland para fabricar concreto. 
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El cemento de alta alómina se origino por la necesidad de 

resitir el ataque de los 

sulfatos y es sumamente satisfactorio en este aspecto. Este 

cemento difiere mucho en composiciOn y en algunas propiedades 

de los cementos Portland. El cemento de alta alümina consta 

de partes iguales de alümina y cal, de apro::imadamente 40%. de 

cada una, con algunos ó::idos de hierr·o y una cantidad 

ligeramente mayor del BY. de silice. 

Los cementos expansivos son aquellos que aumentan su volumen 

en sus primero: dias de vida, 

obteni~ndose una forma de concreto preesfor:ada al 

restringir esta expansión por medio de acero de refuer:o. La 

expansión es debida a la formación de un sulfoaluminato de 

calcio hidratado <ettringita>. 

HIDRATACION DEL CEMENTO Una de las caracteristicas mAs 

importantes del cemento Portland 

es el de ser un cemento 

hi draul i co, esto es, que 1 as 

fases del cemento reaccionan 

quimicamente ~on el agua dando 

lugar a productos de hidratación 

insolubles responsables del 

fraguado, del endurecimiento y 

del desarrollo de la resistencia 

mecanica aOn estando sumergido en 

agua. 
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Para fines prActicos, se considera que los agregados finos y 

gruesos son inertes respecto a esta reacciones de 

hi drataci On. 

Los productos de hidratación incluyen el silicato de calcio 

hidratado <gel de Tobermorital, Ca<OHl2 y otras fases 

hidratadas como se presentan a continuaciOn <26l: 
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Reacciones que ocurrnn cuanclo se agrf'qn agua .il Cf:'mcnto rr.1rtl<1nd. 

Cabe hacer notar que un producto de la hidrataciOn del 

cemento es el Ca<DH>2, el cual confiere al concreto un medio 

de alta alcalinidad, necesaria para pasivar las estructuras 

de acero de refuerzo, aunque recientes estudios mencionan 

como responsables de la alcalinidad al NaOH y KOH C29>. 
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ADITIVOS: Son compuestos quimicos, orgAnicos o inorgAnicos, 

que se agregan al concreto inmediatamente antes o 

durante el mezclado para modificar las propiedades 

del concreto fresco o endurecido. 

Los aditivos mAs comC!nmente empleados son 

siguientes C26>: 

nDITIVOS PAR/\ CONCRF. ro COMUNES 

f IFO [J[ 

AOll 1'10~ n11Jf:lnfl 
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DURABILIDAD DEL CONCRETO C26>: Si bien el concreto es un 

material resistente y durable, 

e:dsten factores f1sic:os y 

qui micos en el medio de 

servicio que pueden contribuir 

a su deterioro o falla. 

Frecuentemente una falla prematura puede atribuirse a la baja 

calidad del concreto alta relaciOn ale, consol i daci On 

inadecuada, etc.>. 
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En otras circunstancias, un concreto de buena calidad 

experimenta deterioro debido principalmente a los siguientes 

factores: ciclos de hielo y deshielo, ciclos t~rmicos y de 

humedad, deterioro qu1mico, corrosibn del acero embebido en el 

concreto y cargas mecAnicas. 

Ciclos de hielo-deshielo.- Los efectos destructores de los 

ciclos de hielo-deshielo han sido 

estudiados por muchos a~os. El 

mecanismo de este daNo es algo 

complejo y debe ser considerado 

con respecto a la matri= <pasta 

de cemento> y a los agregados del 

concreto. 

El uso apropiado de aditivos inclusores de aire ha reducido 

grandemente la frecuencia y severidad de los da~os producidos 

por el hielo-deshielo al concreto en los ultimas 30-40 aNos. 

Ciclos t~rmicos y de humedad.- Cambios drAstic:os de 

temperatura y humedad, resultan 

en cambios en el vol11me!1 del 

concreto los cuales pueden 

f i sur arlo. 

Deterioro Qu1mico.- Existe una gran cantidad de sustancias 

orgAnicas e inorgAnicas que pueden 

atacar al concreto si ei:isten 

condiciones favorables de humedad. 
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Debido a la alcalinidad del cemento Portland hidratado, el 

concreto reacciona con la mayor1a de los medios Acidos <como 

el C02, Acidos minerales, etc.). 

Otro enemigo comün del concreto es el sulfato, que reacciona 

destructivamente con los hidratos del 3Ca0.Al203 en presencia 

de Ca<OH>2, formando ettringita <3Ca0. Al203.3Ca0.S03.32H20) 

la cual bajo condiciones apropiadas provoca la e::pansiOn y 

fractura del concreto. 

La severidad del ataque químico por cualquier solución 

agresiva gasesosa estA fuertemente influenciado por la 

permeabilidad 

factor de 106 

del concreto, 1 a cual puede 

entre diferentes concretos. 

variar por un 

La permeabilidad del concreto es una funciOn directamente 

proporcional a la relacion a/c e inversamente proporcional 

al tiempo de curado. 

Adicionalmente, se puede hacer notar que:> algunos agregados 

toman parte en reacciones quimicas adversas con el cemento en 

el concreto <reaccion Alcali-agregado>, pero en este caso es 

posible identificar los materiales problema y hacer los 

ajustes adecuados para acomodar o eliminar su empleo en el 

concreto. 

Corrosión del Acero embebido en el Concreto.- normalmente la 

alta alcalini­

dad del con­

creto CpH>12.5>,inhibe la corrosion del acero embebido en el, 

como puede verse en el siguiente diagrama de Pourbaix para el 

hierro C30l: 
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En la practica, la corrosiOn se inicia cuando la alcalinidad 

del concreto se reduce, por ejemplo a trav~s del C02; o en la 

presencia de iones Cl~ aün cuando la alcalinidad se mantenga 

relativamente alta. 

El da~o del concreto resulta de un esfuerzo residual debido 

al incremento de volumen ocupado por el refuerzo al 

corroerse, ya que los productos de corrosiOn del acero ocupan 

un mayor volumen que el del acero del que provienen, 

provocando el agrietamiento y fractura el concreto. 
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Cargas MecAnicas.- El concreto falla cuando las cargas 

mecAnicas exceden la capacidad para la 

que estuvo dise~ado el concreto. 

Esto puede ocurrir por varias rasones: fallas del concreto 

para obtener la resistencia planeada para soportar la carga 

<tiempo de curado inadecuado, mala calidad del concreto>; 

deterioro de la resistencia del concreto <para tiempos muy 

largos> o cargas excesivas alejadas de las diseNadas durante 

el servicio. 

II.2.31 C O R R O S I O N 

CORROSION E::isten muchas definiciones de corrosiOn <31,32>, 

pero en un sentido estricto, es un fenOmeno 

natural <espontAneo>, por medio del cual 

los materiales metAlicos se degradan, regresando 

en su mayoria a su estado de menor energia o de 

equilibrio estable, como son los compuestos en 

los que se encontraban originalmente en la 

naturaleza. 

Para el caso de la corrosiOn de los refuerzos metAlicos en 

estructuras de concreto y para este trabajo, se propone la 

siguiente clasificacibn del deterioro de ambos materiales de 

acuerdo al mecanismo del mismo: 
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M A T E R I A L 

Concreto 

Refuerzo 
Metalice 

D E T E R I O R O 

Deterioro quimico 
o ftsico 

CorrosiOn 

M E C A N 1 S M O 

Reacciones 
quimicas de 
intercambio 
i Oni co, pre­
ci pi taci On, 
Acldo-base, 
complejaciOn, 
etc. 

Fracturas y 
fallas por 
cambios en 
temperatura, 
humedad, hielo 
o cargas mecA­
ni cas. 

Reacciones 
electroquimi­
cas por forma­
ci On de pilas 
de corrosiOn: 
.!\nodo, cAtodo, 
conductor iOni­
co y eléctrico. 

TIPOS DE CORROSION: E~:isten varias clasificaciones propuestas 

para los tipos de corrosiOn (31,33>, pero 

en las estructuras de concreto armado, donde los refuerzos se 

encuentran previamente pasivados, el tipo de corrosiOn que se 

puede presentar es el localizado, ya sea por picaduras o bajo 

tensiOn. Para que aparezca éste óltimo tipo de corrosiOn, se 

tiene que conjuntar un metal suceptible a sufrir este tipo de 

ataque y un medio especifico, como por ejemplo los aceros de 

alta resisitencia en concreto preesforzado sujetos a una 

elevada tensiOn mecAnica y un medio agresor especifico <en 

este caso el concreto>. 
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Ahora bien, si el pH del concreto diaminuye por una 

neutralizaciOn, entonces la capa pasiva del acero desaparece 

y se manifiesta una corrosiOn generalizada. 

MECANISMO DE LA CORROSION: El mecanismo de la corrosiOn es 

electroqu1mico, por formaciOn en 

el metal que se corroe de miles de 

micropilas o a veces macropilas 

que alejan a las diversas fases 

metAlicas de su estado de 

equilibrio <34>. 

En 1938, Wagner y Traud desarrollaron la teor1a del Potencial 

Mixto, con la cual explican que un metal se corroe debido a 

que ocurren a lo menos dos diferentes reacciones 

electroqu1micas, una de oxidacion <en el Anodo> y otra de 

reduccion <en el cAtodol. 

Posteriormente, Evans represento esta teorla por medio de 

diagramas 'r\ vs. log i, donde se manifiestan grAficamente las 

reacciones que se llevan a cabo durante un proceso de 

corrosion. Estos diagramas constituyen una base importante 

para poder interpretar un proceso de corrosiOn por m~todos 

electroquimicos, ademAs de poder calcular el potencial de 

corrosion <E corr> y la densidad de corriente de corrosiOn 

<i corr>, la cual es una de las formas de representar la 

velocidad de corrosion <V corr> del proceso. 

Por ejemplo, las reacciones que se verifican en el proceso de 

corrosion de una varilla de acero embebido en concreto pueden 

esquematizarse de la siguiente manera <35): 
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r:o~ELO s: ~'!':. F; c~x· 
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C>'.IDO ~ 

Y si se representan esta reacciones en un Diagrama de Evans, 

resultar1a un diagrama aproximadamente as!: 

t'll ,.qr~,,,,, dt- F.~ ~n!'I i: c11••t'111.'\t' 1 r:n 
r,,, ,, 1.a rnrr ,...'!¡ !">11 •h·I ,,,..r.r n 111• 
Pefuer:-f'I rml1,..tit 110 en Cnru:r C't n ... 

•I 

En este momento es importante enfatizar en los componentes 

necesarios para el desarrollo de una pila de corrosiOn, ya 

que sin la participaciOn de estos elementos en conjunto, la 

corrosiOn no puede progresar. Por lo tanto, su modificaciOn 

constituye los puntos claves para poder controlar un proceso 

de corrosiOn. 

Estos cuatro elementos son: 

ANOD01 Parte(S) de la superficie del metal donde se lleva a 
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cabo la reacciOn de OKidaciOn, usualmente esta reacciOn es la 

disoluciOn del mismo metal. 

CATDDO: Partees> de la superficie del metal en la<s> cual Ces> 

ocurre la reacci6n de reducciOn, siendo esta generalmente la 

reducciOn del H+ o de P2 seg~n el medio. 

CONDUCTOR ELECTRONICO: Conductor eléctrico a través del cual 

fluyen los electrones provenientes de 1 a reacci On de 

oNidaciOn hacia los sitios donde se estA desarrollando la 

reacciOn de reducciOn. Puede ser una alambre que una Anodos y 

c.ll.todos flsicamente separados <como en un 

acumulador> o puede ser el mismo el mismo metal si se estA 

corroyendo. 

CONDUCTOR IONICO: Disolución iOnica que transporta cargas 

eléctricas a través de especies qu!micas cargadas <iones>, 

cerrAndose as! el circuito eléctrico de un sistema 

electroqu1mico. 

En base a la teor1a electroqu1mica de la corrosiOn, Lewis y 

Copenhagen en 1959 (20>, consideraron que las pilas de 

corrosiOn mAs probables en el proceso de corro~iOn del 

refuerzo de acero en las estructuras de concreto deb!an ser 

las sigui entes: 

Acero Concreto Permeable 

11 

Concreto poco Permeable Acero 
CANODO> <bajo pH, concentra- Cal to pH, baja con e en- CCATODO> 

cien elevada de c1-¡ traciOn de c1- > 

Acero baja disponibilidad 

11 

alta disponibilidad Acero 
<ANODO> de 02 de 02 <CATODD> 
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En las cuales se pone de manifiesto que en el proceso de 

corrosiOn del refuerzo de acero en el concreto, se involucran 

varios factores: 

<permeabilidad, pH>, 

los dependientes del concreto 

los que dependen del acero <=onas 

anOdicas y catOdicas> y los del medio ambiente cc1-, 02). 

Lo mencionado se verA a continuaciOn con mAs detalle. 
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II.3> FACTORES QUE AFECTAN LA CORROSION DEL REFUERZO DE ACERO 
EN EL CONCRETO 

Como se dijo en el Prefacio, el proceso de corrosibn del 

refuerzo de acero embebido en estructuras de concreto, debe 

contemplarse con una visiOn en conjunto de todos los factores 

que conforman el sistema de concreto armado. 

Ya anteriormente en este capitulo se dieron algunas 

generalidades sobre el acero, el concreto y la corrosiOn. 

Ahora es el momento de conjuntar toda esa informaciOn y 

volcarla hacia un sblo objetivo: el comprender como influyen 

los factores dependientes del acero, del concreto y del medio 

de servicio en la corrosiOn del refuerzo de acero. 

El tiempo total que transcurre para que la corrosiOn provoque 

un daNo severo del concreto se puede representar bajo el 

siguiente modelo C20>: 

t 
total 

Donde: 

t 
i ni ci aci On 

t 
propagacion 

t + t 
iniciaciOn propagaciOn 

Es el tiempo necesario para que las 
condiciones en la interfase 
acero/concreto sean propicias para el 
proceso de corrosiOn. 

Es el tiempo requerido para que el 
proceso se desarrolle hasta un punto 
en que la corrosiOn sea apreciable o 
que 1 a estructura ei:i ja alguna 
reparaciOn. 

Los tiempos de iniciacibn y propagaciOn dependerAn de que 

existan ciertos factores 1121, que hacen que se desarrolle o 

acelere el proceso de corrosiOn; ~stos son los llamados 
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factores desencadenantes y acelerantes de la corrosiOn; 

aunque su modo de actuar todavia no es muy claro en muchos 

casos. 

FACTORES DESENCADENANTES Son todos 

aquellos 

capaces de 

generar sobre el metal =onas con una diferencia de potencial 

DE LA CORROSION1 

tal que la corriente provocada pueda romper la capa pasiva 

que normalmente recubre al acero en el concreto. 

Se han identificado los siguientes factores: 

- Cantidad critica de 02 y humedad 

- Dosis suficientes de iones despasivantes, en particular c1; 

504.i.- y s.I.· 

Defectos superficiales del acero 

- ConstituciOn metalogrAfica del acero 

Descenso del pH habitual del concreto 

Pilas de pH o areaciOn diferencial 

- Corrientes parAsitas 

- Pilas galv~nicas 

FACTORES ACELERANTES DE LA CORROSION: Son aquellos que no 

son capaces de 

romper 

pasiva 

la capa 

del metal, 

pero 

de 

que sin embargo influyen sobre la velocidad del proceso 

corrosion. Algunos -factores acel erantes son los 

siguientes: 
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- Una cantidad mayor de la critica de 02 y humedad 

- La presencia de adiciones activas Cpu=olanas y escorias> 

que redu=can la reserva alcalina de los cementos. 

Los factores desencadenantes y acelerantes son los necesarios 

para que se desarrolle el proceso de corrosión, pero ademas 

existen los factores intrlnsecos de cada una de las partes 

del sistema ACERO/ CONCRETO I MEDIO DE SERVICIO, que tambi~n 

contribuyen en el tiempo total del proceso de corrosiOn. 

En conclusiOn, el proceso de corrrosiOn del refuer=o de 

acero en las estructuras de concreto, aün en los casos mas 

simples, es extremadamente complicado y esta fuertemente 

influenciado por numerosos factores dependientes del 

concreto, del reft1er=o metálico y del medio de ser·;i ci o, como 

se muestra a continuacion: 

FACTORES 
DEPENDIENTES 
DEL CONCRETO 

Permeabilidad 
CRelaciOn ale, 
cemento/arena, 
compactaciOn, 
curado) 

Porosidad 

Espesor del 
recubrimiento 

FACTORES 
DEPENDIENTES 
DEL REFUERZO 
METALICO 

Naturaleza quimica 
del refuerzo Ccompo­
si ci On> 

Naturaleza fisica 
del refuerzo Cmi­
croestruc:tura> 

Condición super­
ficial del refuer­
zo Ctlpo de Oxido 
superficial) 
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FACTORES 
DEPENDIENTEI 
DEL MEDIO DE 
SERVICIO 

Humedad 
Relativa 

Degradación 
biológica 

Acción de 
diversas 
sustancias 
como; c1-, 
so4 1-, 02 y 
C02 



Tipo de Cemento 

Agregados 

Aditivos 

Puesta en obra 

Solicitaciones meca­
nicas en el refuer=o 
<ten5iOn, compresiOn 
y torsiOn> 

II.3.1> FACTORES DEPENDIENTES DEL CONCRETO: 

Corrientes 
par~sitas 

PERMEABILIDAD <7>: Es la medida de la capacidad de un 

material poroso para transmitir fluidos 

a trav~s de sus poros interconectados. 

Por lo tAnto, ~:iste una relaciOn entre la permeabilidad y la 

porosidad efectiva, m~s no con la porosidad absoluta. 

La permeabilidad es la propiedad ffsica mAs important~ del 

concreto en cuanto a la corrosiOn del refuerzo met~lico se 

refiere, porque la acciOn pasivante del concreto sobre el 

acero, sOlo puede ser mantenida si el concreto proporciona 

una efectiva y durable protecciOn ff sica contra los agentes 

agresivos del medio de servicio. 

La permeabilidad del concrete depende de varios factores 

como son la relaciOn ale, el tamaho y gradaciOn de los 

agreyados, la composiciOn de la mezcla, el m~todo de 

compactaciOn y el curado. 

POROSIDAD C7>: Representa el porcentaje de espacio total 

disponible para ser ocupado por gases o liquides. 
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En un estudio hecho por Powres y Brownyard (36) se 

identificaron dos tipos de poros en pastas de cemento: los 

poros de gel <poros pequerros entre las part1 cul as de gel y 1 a 

pasta> y los poros capilares lque son poros mAs grandes y que 

e::isten entre los agregados y las particulas de gel>. En el 

concreto, ademAs de ~stos, se encuentran poros relati,amente 

grandes que se forman debajo de las partlculas del agregado 

debido a las diferentes velocidades de sedimentación entre 

las partículas de cemento y los agregados. 

La porosi dild total es proporc i anal a la relación 

agua/cemento. 

ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO !6,7>: Se l1a recomendado una 

cubierta minima de dos 

pulgadas de espesor 

de recubrimiento sobre la varilla, ya que en estudios 

reali=ados de la difusión de 02 a trav~s de concreto y 

mortero, se observa que a partir de ese espesor, el flujo de 

02 ya no cambia demasiado, como puede verse en la grAfica 

siguiente 161: 

" '; 
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r 
! 
'i 

14 

12 

10 

A a/e = O.Go 
a a/e " o.so 
•a/e .. 0.•10 
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o 10 20 JO 40 'º '° e'i pe sor. mm. 

[ltr Ir d• I• r•lu-1"'1 ''' ~ ll•t •lf'••no '11"1 r ""'''' +~1.,,• ·· 
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Tambi~n se ha reportado en la literatura que la velocidad de 

difusiOn del 02 tra•1es del se ve 

significativamente afectada por el grado y forma de 

saturaciOn del concreto con agua, ya que la corrosiOn del 

acero se acrecienta en aquellas partes de la estructura 

expuestas a periodos de secado y mojado; en cambio, aOn con 

c1- presentes en la pasta, la 1elocidad de corrosion del 

acero es muy pequeha si el concreto estA continuamente 

~aturado con agua. 

Asf, para que el 02 sea consumido en la reaccion catbdica del 

proceso de ccrrosiOn, en el caso del concreto sumergido en 

agua, el 02 debe primeramente difundirse en la disolución 

acuosa, mientras que en el concreto parcialmente seco, la 

difusion del 02 gaseoso es mucho mAs rlpida. 

Por lo anteriormente dicho, como puede observarse de la 

gr•fica anterior, el espesor del recubrimiento es un factor 

muy relacionado con la permeabilidad, ya que 2 pulgadas de 

concreto permeable darAn menor protecciOn al acero que 0.25 

pulgadas de concreto impermeable. 

Asimismo el efecto del espesor del recubrimiento en la 

difusiOn de cloruros es mAs que una simple relaci~n lineal 

<7>, ya que la difusiOn de estos iones en la pasta de cemento 

no puede 

electrolito 

considerarse 

dentro de 

como 

un 

Lllla 

salido 

difusiOn 

poroso 

normal para un 

sin reacciones 

qulmicas. En la pasta de cemento, la difusiOn de los cloruros 

estA acompahada de adsorciones f1sicas y uniones quimicas que 

reducen la concentracion del ion cloruro durante la difusiOn 
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dentro del concreto y por 1 o tanto 1 a tendencia de 1 a 

difusibn interna se ve reducida. 

TIPO DE CEMENTO: Como se ha mencionado anteriormente, la altC> 

alcC>linidad producto de la hidratacibn del 

cemento Portland, protege al acero embebido 

en el concreto por la formacibn de un b::ido 

protector. 

Las diferencias en los tipos de cemento son el resultado$ de 

la variacibn en composicibn qu1mica o finura y por lo tanto 

no todos los tipo de cemento tendrAn la misma capacidad de 

proteger al acero. 

Pressl er et al <37l reportan que un cemento Portland bien 

hidratado <curado> puede contener del 15-30% de Ca<DHl2 por 

peso de cemento original, esto es suficiente para mantener la 

solucibn dentro del concreto a un pH cercano a 13, 

independientemente del contenido de humedad. 

El uso de cementos me=clados <puzolanico o escorias de alto 

horno) pueden bajo ciertas circunstancias ser detrimentales 

por 1.:1 r-educr.ibn en la alcalinidad proporcionada; ademas, 

debe cuidarse muy bien la calidad y origen de estas 

adiciones, ya que se sabe de algunos casos reportados de 

corrosibn acelerada al usar cemento puzolAnico (61. Esto hace 

pensar que 1 a calidad protectora de la pu=olana esta 

relacionada con su origen y tipo generico. 

Los cementos que contienen escorias de alto horno tambi~n 

pueden tener influencja en el proceso de corrosibn del acero 

de refuerzo <381, dado que si las escorias contienen mas del 
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1 :i: de Si.-, puede ser causa de corrosiOn del refuer::o, 

especialmente a los alambres pretensados de diAmetro peque~o. 

Sin embargo, los cementos mezclados pueden reducir 

sustancialmente la permeabilidad, incrementar la resistividad 

el~ctrica y ser de 2 a 5 veces mas resistentes a la 

penetraci On de c1- que el concreto fabricado con cemento 

Portland C39>. Estos efectos pueden ser ben~ficos en cuanto a 

la corrosiOn se refiere y en algunas circunstancias los 

beneficios asociados a los cementos mezclados pueden superar 

sus efectos adversos. 

Por otro lado, se ha obser~ado que la fase 3Ca0.Al03 del 

cemento, reacciona rapidamente con el agua y es la causa del 

fraguado instantAneo del cemento; por lo que esta reacciOn, 

debe retardarse, ra::On por la cual se agrega CaS04.2H20 al 

cl1ncl:er durante la fabricaciOn del cemento. 

El yeso Forma una cL1bi erta de et tri ngi ta 

C3CaO.Al203.3CaS04.32H20) alrededor de los granos de 

aluminato tricllcico, con lo cual se retarda su reactividad. 

Sin embargo, el ~aC12 puede formar productos insolubles con 

los aluminatos en el cemento, siendo el mas comun la llamada 

sal de Friedel: 3CaO.Al203.CaC12.XH20. .! 

lenta que la de formacion de la ettt·ingita, por lo que el J 
La cin~tica de formación del complejo Cl~3CaO.Al203 es mis 

complejo Cl~3CaO.Al203 se forma despu~s de la ettringita 

140>, previniendo reacciones futuras de los sulfatos con el 

3Ca0.Al203 restante. 

La combinacion del 3Ca0.Al203 c:on los cloruros es 
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frecuentemente referida como ben~fica, ya que reduce la 

velocidad de penetracibn de los cloruros en el concreto¡ 

aunque Gjorv ( 4 ll menciona que no puede esperarse enlaces 

quimicos de los cloruros penetrantes si el 3Ca0.Al203 es 

menor que el 8.6% del porcentaje del cemento. 

AGREGADOS: Los agregados pueden contribuir a la corrosibn en 

virtud de que es posible que contengan en sus 

poros cloruros o sulfatos y son capaces de 

absorber considerables cantidades de sal. 

La otra forma en que los agregados pueden influir 

en el proceso de corrosibn es a trav~s de la 

suceptibilidad a la reaccibn ~lcali-agregado. 

Ciertos tipos de cementos tienen un contenido relativamente 

alto de llcalis y tienden a reaccionar con los agregados que 

contienen sf lice hidratada para formar Alcali-silicatos 

complejos que fracturan el concreto, acelerando la penetracibn 

de agentes agresivos. 

ADITIVOS: Como se vio anteriormente, la industria de la 

construccibn utili:a frecuentemente aditivos para 

mejorar 

concreto. 

las propiedades fisicoquimiras del 

Entre los mAs utili:ados estln los inclusores de aire, los 

reductores de agua, 

finamente divididos. 

acelerantes del fraguado y los minerales 

Como consecuencia de la inclusibn de aire, de la reduccibn de 

agua y del aumento de la finura en el concreto, la porosidad Y 
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la permeabilidad de ~ste se ven abatidas. 

Por lo tanto, la probabilidad de corrosiOn del refuer:o 

metAlico, por difusiOn o capilaridad de los agentes agresivos 

externos, se ve disminuida. 

Por otro lado, como aditivo acelerante del fraguado se utili:a 

frecuentemente CaC12 que aumenta la probabilidad de la 

corrosiOn del refuer:o de acero ~mbebido en el concreto. 

Actualmente es motivo de interés el desarrollo de aditi~os 

inhibidores de la corrosiOn y se han ensayado varios 

compuestos como el dicromato de potasio, cloruro estanoso, 

cromatos de :inc y plomo, nitrito de sodio, nitrito de calcio, 

benzoato de sodio, etil anilina y el mercaptoben:otiazol (6). 

De ellos se requiere no sblo un buen funcionamiento como 

inhibidores de corrosibn, sino que ademas no deben producir 

efectos perjudiciales en el concreto, como disminuir la 

resistencia a la compresiOn, dar tiempos de fraguado errAtico 

o producir manchas blancas de Ca<DH>2 en la superficie del 

concreto <eflorescencia>. 

Dado el gran empleo de aditivos en la industria de la 

construcciOn, uno de los objetivos de este trabajo es el 

estudio del efecto que tienen algunos de los compuestos 

activos de los aditivos de mayor uso, sobre la velocidad de 

corrosiOn del 

concreto. 

refuer:o metAlico en las estructuras de 

DISEÑO Y PUESTA EN OBRA: A través de un cuidadoso disef'lo y una 

buena practica de construcciOn, la 

protecciOn proveida por el concreto 
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al acero de refuer:o puede ser optimizada. 

La prevenciOn de un adecuado drenaje para remover el agua de 

una estructura es particularmente importante. 

En el acero de refuer:o e:: puesto a el oruros y sujeto a cielos 

intermitentes de secado y mojado, el grado de protecciOn 

contra la corrosion es determinado principalmente por el 

espesor del recubrimiento del acero y la permeabilidad del 

concreto; no as! en el concreto sumergido donde la velocidad 

de corrosiOn estA limitada por la difusiOn del 02 en el agua. 

ALinqL1e el concreto convencional no es impermeable, puede 

hacerse un concreto de baja permeabilidad usando materiales 

de buena calidad, aditivos, una relación minima de relaciOn 

ale, un buen curado en 

requerimientos del medio 

las 

de 

consideraciones de los 

servicio y una buena 

consolidaciOn. Sin embargo, un factor incontrolable que puede 

terminar con la efectiva protecciOn del acero en el concreto 

es el factor humano por una mala o deficiente puesta en obra. 

De poco sirve que eHistan cOdigos de buena prlctica, un buen 

disef'lo o una gran investigaciOn en este campo si no se lle«·a 

a cabo a la prActica sus conclusiones. También servirAn de 

poco que se utilicen los mejores materiales de con~trucciOn 

si por ejemplo no se provee al acero de un recubrimiento o si 

el concreto no es bien curado. 

Por lo anterior, actualmente muchas de las estructuras de 

concreto 

cabo un 

se prefieren fabricar 

estricto control de 

vista de la Ingenierta Civil; 

en plantas donde se lleva a 

su calidad desde el punto de 

desgraciadamente muchas veces 

no se toma en cuenta el proceso de corrosiOn del refuer:o 
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metAlico en los par~metros de diseho de estas estructuras. 

II.3.2l FACTORES DEPENDIENTES DEL REFUERZO METALICO 

COMPOSICION QUIMICA Y MICROESTRUCTURA DEL ACERO: Varios 

autores (42> 

han sehalado que la velocidad de corrosion del acero es 

independiente del pH en el rango de 4 a 10, ya que ~sta es 

controlada por la difusicn del 02 y que pequeNas variaciones 

en la composicicn del acero y en su microestructura no tienen 

influencia significativa en sus propiedades a la corrosion. 

Sclo la concentracibn de oxigeno, la temperatura y la 

agitacicn del medio determinan la velocidad de la reaccicn. 

Esto quiere decir que en un acero de alto o bajo carbono, 

aceros similares microaleados, el hierro forjado, colado y.el 

acero trabajado en frie, todos ellos observar~n velocidades 

de corrosion similares en un ambiente dado < 43). 

Por otro lado, en medios Acidos y extremadamente alcalinos en 

ausencia de 02, la reaccion catOdica es desprendimiento de H2 

y la sobretensiOn para el desprendimiento de ~ste si depende 

del tipo de impure:as y fases presentes en un acero 

especifico. 

En cambio, en 1 a regicn pasiva, a 

10 <pH< 13 1 el efecto de las concentraciones usuales de 

impure:as o de los factores metal~rgicos sobre el proceso de 

pasivacion del acero no se espera que sean pronunciados <42l. 

Si bien el acero estructural es el material mAs ampliamente 
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usado en asociacibn con el concreto, es importante mencionar 

el comportamiento a la corrosibn de otros metales ql1e tambi~n 

se usan en la industria de la construccibn: 

Aceros In~:idables.- El acero inoxidable 316 muestra un mejor 

comportamiento frente a la humedad y a 

los cloruros que el acero estructural, 

aunque no hay que perder de vista que ~ste es 

suceptible a fallar por picaduras en presencia de cloruros. 

Se ha empleado en casos especiales como en los reactores 

nucleares y en algunas estructuras eupuestas a ambientes 

marinos que puedan justificar su costo. 

Sin embargo, la serie 300 de aceros inoxidables son 

susceptibles a corrosibn bajo tensiOn cuando la temperatura 

es superior a 60 ºC y existen cr en contacto con el material 

(28l. 

Cobre y sus aleaciones.- El cobre no se corroe normalmente en 

contacto con el concreto como se 

evidencia por su amplio uso como 

tuberias en las líneas de 

distribuciOn de agua. 

Sin embargo, se ha reportado que pequeNas cantidades de NH3 y 

posiblemente N03• pueden causar corrosiOn bajo tensiOn <CBTl 

del cobre. 

Si el cobre se encuentra unido al acero, se forma un par 

galv~nico provocando la corrosibn de este ~ltimo. 
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-Zinc.- El zinc reacciona con materiales alcalinos que se 

encuentran en el concreto produciendo H2. Aun as1, el 

zinc en forma de un recubrimiento sobre el acero, es 

algunas veces embebido en el cnncreto, pero los datos 

disponibles de sus beneficios, si los ha{, son 

conflictivos <20>. 

Aluminio.- El aluminio se utiliza ampliamente en las 

mamposterlas. La parte embebida en el concreto se 

corroe rApidamente fracturando la estructura 

debido a los productos de corrosiOn. 

Tambi~n se han realizado estudios de la susceptibilidad a la 

corrosibn en estructuras de concreto de otros metales tales 

como Pb, Ag, Sn, Ni, etc. <6>. 

CONDICION SUPERFICIAL DEL REFUERZO: Los estudios realizados 

acerca de los b::idos 

superficiales 

varillas de 

en las 

refuerzo 

han tendido solamente hacia el estudio de las propiedades de 

adherencia entre el acero y el concreto y se reporta que el 

efecto de estos bxidos superficiales sobre la corrosibn del 

acero no ha sido adecuadamente investigado <19). 

Actualmente, existen puntos de vista diferentes entre 

tngenietos Civiles y Electroqu1micos respecto a la influencia 

del bxido rojo formado durante el almacenamiento de las 

varillas de acero. 
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Los primeros mencionan que este Oxido favorece la adherencia 

en el concreto armado y los electroqulmicos piensan que como 

este ONido es poroso y no protector, puede ser asiento de 

heterogeneidades en la superficie metAlica y aumentar la 

probabilidad de corrosiOn del acero si existen las 

condiciones propicias para que se desencadene este proceso. 

TIPO DE ESFUERZO APLICADO: Desde hace tiempo se han realizado 

estudios 

existencia 

para evaluar la 

de alguna relaciOn 

entre el esfuerzo al que est~ 

sujeto el refuerzo de 

estructura de concreto y 

propenciOn a la corrosiOn. 

una 

su 

En 1957 Evans <44> realizo una serie de pruebas sin observar 

diferenci<1s significativas en la corrosiOn de alambres 

pretensados bajo carga y sin carga, en concreto con CaC12. 

En 1960, como consecuencia de una serie de fallas en tubos de 

concreto preesforzado, 

comportamiento la 

di fer entes tipos de 

Monfare y Verbeck <47> compararon el 

corrosion de varios alambres con 

preesfuerzo embebidos en concreto 

conteniendo CaC12, sin encontrar diferencias significativas en 

la corrosiOn observada entre ellos. 

La Portland Cement Association (44> realizo pruebas de 

corrosiOn en varios tipos de alambres preesforzados bajo 

diferentes niveles y tipos de esfuerzo en una solucion 

saturada de CaCOHl2 

en cuanto al tipo 

con CaC12 sin encontrar diferencia alguna 

y velocidad de corrosion entre los 
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diferentes alambres ensayados, ni en la tendencia a la 

corrosiOn de los alambres preesfor=ados cuando se compararon 

en tensiOn, torsiOn y flexiOn. 

En la actualidad, la corrosión bajo tensión <CBT> ha tomado 

gran importnncia debido al hecho de que aleaciones de muy alta 

resistencia han fallado a esfuerzos por debajo de la mitad 

de su valor critico de ruptura, debido a este tipo de 

corrosiOn. 

El fenómeno de CBT se manifiesta por una falla mec~nica 

<grieta> bajo circunstancias en donde, en la s6la presencia de 

corrosiOn o de un esfuer=o, no hubiera ocurrido ninguna falla. 

La ocurrencia de una falla localizada por corrosión bajo 

tensiOn requiere de un balance critico entre una conducta 

activa < en la punta de la grieta> y otra pasiva e paredes de 

la grieta>, lo que significa que su mecanismo es tambi~n de 

tipo electroqu1mico, y por lo tanto la CBT ocurre en aquellas 

condiciones de potencial en donde las transiciones 

activo-pasivo se observan, por lo que no debe confundirse a 

este tipo de corrosión con la de un metal simplemente sujeto a 

tensiOn. 

En el estado actual del conocimiento no existe ccnscenso 

acerca de la corrosiOn bajo tensiOn en las estructuras de 

concreto preesfor:ado, ya que cierta literatura <6> reporta 

que no existen ejemplos documentados de dicha falla, mientras 

que otros autores <7,45> reportan estudios de CBT en dichas 

estructuras. 
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II.3.3) FACTORES DEPENDIENTES DEL MEDIO DE SERVICIO 

HUMEDAD RELATIVA: Ya se ha mencionado que al aumentar el 

contenido de humedad o el grado de 

saturaciOn en el concreto, disminuye la 

velocidad de difusiOn del 02 en éste, 

abatiéndose por tal motivo la velocidad de 

corrosiOn del refuer=o metAlico. 

Un alto contenido de humedad reduce tambi~n la velocidad de 

difusiOn del C02 y por lo tanto la velocidad de carbonataciOn 

del concreto. 

Un efecto importante del contenido de humedad del concreto se 

da sobre la resitividad el~ctrica del mismo, por ejemplo, el 

secado de un concreto inicialmente saturado con agua resulta 

en un aumento de la resistividad eléctrica de, apro::imadamente 

7*10 1 ohm cm a 6*101 ohm cm. Otros autores (6) reportan 

valores de resistividad de 1*10 9 y 1.2*10+ ohm cm, arriba de 

los cuales el dano por corrosiOn es improbable, a~n en la 

presencia de c1-' 02 y humedad. 

DEGRADACIDN BIOLOBICA (46l: La corrosiOn puede acelerarse 

debido a la prese~cia de 

organismos microbianos, ya que 

éstos producen especies 

agresivas como H• o SD4L-, que 

pueden actuar 

catalizadores de 

reacciones de corrosiOn. 
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Ouiz~ la mks nociva de las bacterias aerObicas sea la 

"Thiobacillus concretivorus" que provoca muchos casos de 

deterioro del concreto y piedra de construcciOn, ya que es 

capaz de oxidar el azufre hasta ~cido sulf~rico como parte de 

su metabolismo. 

Otro grupo de bacterias cuyos estragos son mas 

comunes, proliferan en condiciones anaerObicas y reducen el 

sulfato a sulfuros o ~cido sulfhldrico. La m~s abundante es 

la "Desulfovibrio", que es activa a 5< pH <9. 

8:isten otros microorganismos que también contribuyen a la 

corrosiOn en gran medida, al interferir con el acceso de 02, 

ocasionando pilas de areaciOn diferencial. Dentro del agua de 

mar los microorganismos mas comunes son los percebes y 

mejillones, que son los causantes de la formaciOn de costras 

en los cascos de los barcos. 

Para prevenir este tipo de ataque en las estructuras de 

conc:reto, e:: i ste un cemento Portl and anti bacteriano, o pueden 

agregarse durante la fabricaciOn del concreto aditivos 

desinfectantes a cualquier tipo de cemento. 

ACCION DEL ION CLORURO: Como se menciono anteriormente, uno de 

los factores desencadenantes de la 

corrosi On del acero es el i On el oruro. 

E::iste bastante literatura <6> que lo menciona como el 

principal destructor de la capa de OKido protector en el 

acero, aunque tambill!n se ha reportado 
.1.- ~-

que el 504 , C03 , 

Cl04-, CH3Coo- ' H2S y otros halOgenos pueden causar la 

corrosiOn de ~ste. 
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Los iones c1- pueden introducirse al co.ncreto de var·i as 

maneras: 

1> Como aditivo del concreto, ya que es uno de los mAs 
conocidos acelerantes del fraguado y generalmente es 
agregado en forma de CaC12 hasta un porcentaje del 2% en 
peso de cemento. Los cloruros tambi~n pueden estar 
presentes en otros tipos de aditivos como los reductores 
de agua. 

2> Como contaminante del agua de amasado, ya que algunos 
tipos de agua pueden contener gran cantidad de cloruros. 
En algunos lugares se utili=a agua de mar para amasar el 
concreto. 

3> Con los agregados porosos, ya que estos pueden contener 
grandes cantidades de cloruros. 

41 Los cloruros pueden provenir de las sales de deshielo 
usadas en los caminos y carreteras, salmueras 
industriales, brisa marina, agua de mar, niebla o vapores 
y difundir desde el exterior a traves del sistema capilar 
del concreto. 

Existen tres modernas teorias para explicar los efectos del 

iOn cloruro en la corrosiOn del acero (6): 

Teoria de la capa de Oxido.- Esta teorla postula que los iones 
c1- penetran 1 a capa de o:: ido 
protector sobre el acero a traves 
de algunos poros o defectos en 
ella mucho mAs fAcilmente que 
otros iones de mayor tama~o como 
por ejemplo, los iones 804L-. 
Como consecuencia, los iones 
cloruro pueden dispersar 
coloidalmente la capa de Oxido 
haciendola mAs fAcilmente 
penetrable. 

Teoria de la adsorciOn.- Los iones c1-son adsorbidos en la 
superficie metAlica en 
competencia con el 02 disuelto y 
los iones OH- • Los iones c1-
promueven la hidrataciOn de los 
i enes metAl ices, facilitando asi 
la disolucion del metal. 
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Teorfa del complejo transitorio.- Deacuerdo con esta teorf a, 
los c1- compiten con los oH­
por 1 os i enes ferrosos 
producidos por la corrosicn, 
formAndose un complejo 
soluble de hierro-cloruro. 
Este complejo puede difundir 
lejos del Anodo destruyendo 
la capa protectora de O::ido 
y permitiendo que la 
corrosiO~ continOe. 
A cierta distancia del 
electrodo el complejo se 
destruye, precipitando 
Fe <OH> 2 y el ion c1- estA 
ahora libre para transportar 
mAs iones ferrosos del 
.11nodo. 

Si la corrosiOn no es controlada, cada vez mAs iones ferrosos 

continQan migrando hacia el concreto desde los sitios donde se 

11 eva a cabo la corrosicn, y al reaccionar con el 02 se 

forman o:: idos de hierro superiores, que dan como resultado un 

incremento de cuatro veces el volumen del metal disuelto, 

provocando esfuerzos internos que eventualmente fracturan al 

concreto. 

En la decada de los 70's se realizaron estudios tendientes a 

encontrar la concentracion de c1- necesaria para iniciar el 

proceso de corrosion en las estructuras de concreto, 

concluyendose que no se puede hablar de una concentracion 

lfmite Onicamente de c1-, ya que esta accion despasivante estA 

1ntimamente relacionada con la concentracicn de OH- en la 

interfase metal/concreto !44>. 

Algunos investigadores !44) reportan como probable valor 

umbral, a la relación en actividades molares de 
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Cl/OH- > O.ó en la interfase metal-pasta, para destruir la 

pasividad en el sistema. 

La cantidad requerida de c1- para iniciar la corrosiOn es por 

lo tanto dependiente del pH de la pasta en la interfase, como 

se muestra en la siguiente grafica <47>: 

t 1 CORROSIOM i 1 

1 

1 

i ---1...-c==o;_~~~~~~~~~~~~~ 

1 NO CORílOSION j 

11.5 -pH---

Relación entre cloruros y pH en la fase líquida 
y la corrosión del hierro. 

A pH (11.5 la corrosiOn puede ocurrir sin la presencia de c1-; 

mientras que a pH > 11.5 una cantidad de c1- medible es 

requerida para iniciar el proceso de corrosion, 

incrementAndose ~sta al aumentar el pH. 

En conclusiOn, no es posible hablar de una concentraciOn de c1-

universal para el inicio del proceso de corrosiOn en 

estructuras de concreto, porque esta concentración es 

dependiente del pH del concreto y de otros factores 

desencadenantes y acelerantes de la corrosión comu se dijo 

anteriormente. AdemAs de que los c1- pueden estar presentes en 
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el concreto como c1- solubles en agua o estar qulmicamente 

combinados con las fases del cemento como también se ha 

mencionado. 

Los c1- solubles inducen la corrosiOn, mientras que los 

combinados tienen poco efecto sobre el proceso. 

Esto trae como consecuencia que los limites de c1- en los 

cOdigos de cada pals varlen ampliamente C61, dependiendo de 

las materias primas empleadas en la fabricaciOn del concreto, 

el proceso de fabricaciOn de éste y la agresividad del medio 

donde se encuentra la estructura, entre otros factores. 

En el el presente estado del conocimiento, el Comité 222 del 

ACI (61 sugiere las siguientes concentraciones mA::imas del c1-

totales para minimi=ar el riesgo de corrosiOn inducida por en 

Concreto Preesf orzado 

Concreto Reforzado 

0.08% por peso de cemento 

0.20% por peso de cemento 

Dicho Comité recomienda tener buen Juicio en aplicar estos 

limites, teniendo en mente que otros factor~s son siempre 

necesarios para la corrosiOn en el concreto. 

Dada la necesidad de contar con estudios sobre los limites 

tolerables de cr de las estructuras de concreto fabricadas con 

materias primas nacionales y bajo las condiciones de 

agresividad de nuestro pals, uno de los objetivos de este 

trabajo es dar un panorama del efecto del ion Crsobre la 
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velocidad de corrosiOn del acero de refuer=o embebido en tres 

tipos de cementos mexicanos y mostrar su capacidad de 

protecciOn al acero bajo diferentes condiciones de agresividad 

por c1-. 

EFECTO DEL ION SULFATO: Como se ha ·1i sto, 1 os S04s.- se han 

reportado como po:ibles iones 

despasivantes del e.cero en el 

concreto, aunque esta informaciOn no 

estb bien documentada. 

Por otra parte, también se ha mencionado que su principal 

~cci~n destructiva es sobre la masa de concreto por la 

formaciOn de la Ettringita, que puede provocar la expansiOn y 

fractura del concreto y de este modo cooperar para el progreso 

de la corrosiOn del refuer=o met~lico en el concreto. 

EFECTO DEL OXIGENO: El papel del 02 en un proceso de corrosiOn 

es de gran importancia porque act~a como 

desencadenante y como acelerante de la 

corrosi On. 

AdemAs es un factor lirnitante del desarrollo de la corrosiOn 

puesto que es la especie consumida en la reacciOn catOdica en 

el proceso de corr~siOn del acero en el concreto. 

EFECTO DEL BIOXIDO DE CARBONO <CARBONATACION>a Debido la 

al cal i ni dad del 

cemento Portland 

hidratado, el concreto puede reaccionar con el C02 atmosf~ricc 
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v rer111rtr s11 pH 11:i1Jrprlc¡dor- - cfo .tr•, dond::; c;I .~cc:-rri rm se.• 

enc11entrci t.otalment:e p;ú;;jih1do-,· pudiendo oc:urr-ir l.; cur-i-c;;itin de 

t>c;te (6). 

La rarhnn,,.t .. 'lc:i On no ns ttn prr:Jhl t'm:'I ;:¡ el cnnc:r etc se E·nctlf:mtr· 3 

tntAlmC"ntr !"r:!C'O o biem, saturado c:omplt.>tamente c-on "'qu.'I. 

LAE m~uim11s velocidades de c:arbonatac:iOn se han obser:ado 

c:1111ndo 1 i'I h11mer.lad rel ~ti·.·~ l?E de al rC?dedor de;! ~o:~. 

CORRIENTES ERRATICAS O PARASITAS: ¡_¿15 crirric:·nte;: c·r-r!-llir.'>5 ¡:;-ir, 

aqLtel la!' Ci"~ : i g1 ten r:t ro;: 

ce.mino:: q11r. nfrer.c:n mr.nor 

res! t;;:-nc:i _, pa:ri 

c:or-ri ent!:' que 1~! dECl ci r r:1ti to 

l.2': corr-r:iEi rm por 

di.re::t:'l, coma •:Ias electrificad.~s, plant.=.s dr.-: electrodep.~sito ·,· 

Miller y colaborr.1dores «18) h;;in rliscutido e::tE rwDt:Jem¿. er: l<1;;. 

est.ruc-t11ras de c:C'ncrE?t.o v menc:i on'1n q1.12 la :1tenci on rlebc 

r:F.?ntri'lrse r:t1?'lndo un ::i;;tc':nA de prntec:dan cattirlic.3 se enc:i•c·nt:·e> 

Junto a 11na estr1•ct11r.s de c:onc1·c-to a1·madci, J 3 cual na EEt~ 

directamRntt' conectada al ~ietema de protE?ccíOn. 

F.n e J caso en drmdt' e::tst.'ln c3ntidade:; significa·t;"ª"' de ci-en 

P.! concreto, p1.1c·rlP- ocurrir un::> r:rirrn=:i ñn o;-,e-.:er-,1 del re-fuer= o de 

<ir.ero. En aLIEl?nria de c1- sln embargo, no se han encontrado 
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II.41 METODOS DE ESTUDIO DE LA CORROSION EN LAS ESTRUCTURAS 
DE CONCRETO (20,49,~0> 

Una ve: que se han planteado Jos conceptos generales de Ja 

influencia de todos 1 os factores principales que se 

involucran en el proceso de corrnsion del acero de refuer:o en 

el concreto, es importante revisar los m~todos conocidos para 

evaluar el grado de deterioro de las estructuras de concreto 

armado durante su vida de servicio, determinar la necesidad de 

una reparaciOn, proponer m~todos de protecciOn o el estudio 

del fenOmeno d8 ccrrosion. 

Existen varios métodos de evaluar el deterioro de 1 <1s 

estructuras de concreto por corrosiOn, desde los muy simples 

ha::,ta Jos muy altamente sofisticados; algunos de ~stos sOJ.o son 

pr~cticos para su uso en el laboratorio, pero prometen su 

aplicacitn en el campo en el futuro. 

TECNICAS VISUALES Y DE ULTRASONIDO: Las técni c:as ii sual es sol o 

pE!rmiten apreciar el 

.proceso de corrosiOn cuando 

~ste ya estA presente y no 

en su~ etapas iniciales, 

sin permitir c:uantificar el 

ataque estructura 

met.lll i r.,;i. 

Las t~cnicas de ultrasonido, espacialmente las que se basan en 

el proceso dn r:?fle:don, tlend!m a la dnterminac:iOn del 

agrietamiento interno y de los productos de corrosiOn atrapados 

bajo la superficie. 
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Es importante recalcar que e~tas t~cnicas no son destructivas. 

SEGUIMIENTO DEL ION CLORURO: Esta es Llna tt!cni ca i ndi r·ect a que 

con~iste en la meciici6n de la 

concentr ac:i On del i Ón e¡- en el 

concreto. 

La térnica ha sido de uso común tanto en el laboratNio c:omo 

cm ol campo debido al importante papel que juega el i nn c1- en 

la iniciaciOn del proceso de c:orrosiOn. 

F'resi:mta algllnas desventajas parque es una tt!cnica puntual que 

no ofre~e un panorama completo de la distribuciOn del iOn en la 

ec;trw:t11ra de concreto y se utili:::a sf>lamente como un sistema 

opor·tuno de anti e: i pac i On del problema y no c:omo un mecanismo 

para la locali=ac:ión de los puntos en proceso de corrosión. 

HEDICION DEL POTENCIAL ELECTROQUIHIC01 La medi c i On del 

potenc:i al electroqui-

mi c:o se ha usado 

ampliamente para 

evaluar el estado de 

los materiales 

metllicos en diversos 

medios. 

En las estructuras de c:onc:reto, la alta resistividad de ~ste, 

aunado con el hecho de que la acc:iOn de las macroc:eldas de 

corrosiOn ~nvol11c:ra una respuesta elt?ctrica, permite que las 

mediciones del potencial sobre la superficie del concreto 

tiendan a la localización de Areas anódicas y catódicas en el 
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acero de refuer=o, pudi~ndose construir mapas de potenciales 

nara el acero embebido en el concreto. 

Esta tecnica es Ja mAs usada en el campo por su fdcilidad de 

manejo, pero la medida de un potencial electroquimico no da 

informacion cuantitativa sobre la velocidad con que se lle•,a a 

cabo el proceso de corrosi~n. 

METODO DE RESISTENCIA ELECTRICA: Este metodo se basa en la 

conocida formula R= fVA, que 

relaciona el cambio de 

resistencia electrica de un 

elemento sensor a medida que 

el proceso de COrt"OSÍ on 

reduce su lrea en l• secciOn 

transversal. 

Este metodo se ha usado ampliamente para determinar velocidades 

de corrosion en di~tintos medios. La principal ventaja del 

método de resistencia elóctrica radica en la posibilidad de 

evaluar los cambios que se presentan en Ja velocidad de 

corrosion en funcion del tiempo y poder usarse en el campo . 

Esto lo hace mAs ventajoso que la tecnica de medicion del 

pote·nci al el ectroqui mico, pero ti ene algunas des·.'enta jas. Por 

ejemplo los valores de velocidad de corrosi on son 

representativas e::cl usi vamente del punto en que se 1 ocal iza 1 a 

sonda que se utili=a para las mediciones de resistencia 

electrica. Esta tecnica presenta dificultades de uso comparada 
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con las mediciones del potencial electroquimico, pero estaE dos 

t~cnicas pueden usarse complementariamente. 

11ETODO DE RESISTENCIA DE POLARIZACION: ''fa que es el metodo 

utili::ado p.;wa 

evaluar la velocidad 

de corrosiOn en este 

trabajo, en el apendice B se hace una revisiOn amplia del 

metodo. 

11ETODO MECANICO: Este metodo mide los esfuer::os que se 

desarrollan en el concreto refor::ado como 

consecuencia de la corr osi On del acero de 

refuer::o. 

Se han utili::ado probetas de concreto refor::ado circundadas por 

cinturones de titanio y se colocan deformimetros el~ctricos 

sobre los cinturones para establecer el momento EHacto de la 

apariciOn del esfuer::o y su crecimiento en funciOn del tiempo. 

Sin embargo, como los esfuer::os tienden a locali::arse en el 

•rea donde se encuentra la corrosiOn activa, no siempre es 

flcil puntuali::ar ~sta ::ona por esta tecnica. 

IMPEDANCIA FARADAICA Y RUIDO ELECTROQUIMICO: Recientemente, con 

el avance de la 

electrOnica se 

han desarrollado 

nuevas tecnicas 
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electroqufmicas como la impedancia farad~ica ·>' el ,··uido 

electroqufmicos. Esto debido por un lado al reconocimiento de 

la dinAmica en los procesos electroqufmicos en general, y en 

particular a los errores al utili=ar técnicas potenciostAticas, 

galvanost•ticas y mediciones de resistencia de polari:aciOn 

para la determinaciOn de la 'elocidad de corrosiOn. 

Muchos de estos errores aparecen debido a que la "resistencia" 

de la reaccion electrOdica depende de la frecuencia. Esto es 

que las reacciones no son puramente resistivas sino que tienen 

un componente capacitivo que debe tomarse en cuent.a, por Jo que 

es mls adecuado medir la impedancia del electrodo. 

Sin embargo, la impedancia de una reacciOn electrOdica es 

sumamente compleja y sus componentes incluyen el proceso de 

corrosión, ademAs de las resistencias y capacitancias óhmicas 

debidas a proce:os de difusión y adsor·ción en ó::idos y 

peliculas pasivas, que contribuyen a la medida de la 

impedancia. Todos estos procesos son responsables del ruido 

observado a bajas frecuencias y que dieron lugar al desarrollo 

de la técnica de ruido electroquimico. 

Esta técnica han permitido estudiar los mecanismos y la 

cinética de procesos electroqu!micos difíciles de investigar 

con otras técnicas. 
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II.~> METODOS DE PROTECCION CONTRA LA CORROSION DEL ACERO DE 
REFUERZO EN EL CONCRETO (6,49,51> 

Como se ha mencionado anteriormente, para el desarrollo de •1na 

pila de corrosibn es necesaria la participacibn de cuatro 

elementos en conjunto: anodo, catado, conductor electrónico y 

conductor ibnico. 

Los métodos de protección contra la corrosión se basan en el 

control de uno o mas de estos componentes basicns, de tal 

manera que su efecto se vea reflejado en una disminución de la 

velocidad de corrosibn del metal a proteger. 

En el caso particular de las estructuras de concreto armad~, 

los métodos de protección pueden clasificarse de la siguiente 

manera: 

11 Aquellos que act~an sobre el concreto, impidiendo la 

difusión de 02 y de los agentes agresivos del eHterior a 

través de los poros del concreto. 

Para este fin se han empleado aditivos reductores de agua, 

fluidificantes, inclusores de aire, hidrófugo~ y 

materiales finamente divididos. 

También se han aplicado sobre Ja superficie del concreto 

membranas impermeables y poljmeros. 

Se han desarrollado asimismo concretos artificiales en 

base a emulsiones de concreto y lAteH. 

21 Aquellos que modifican la superficie del refuerzo 

metalice, aumentando su resistencia a la corrcsibn. En 

este sentido se han empleado recubrimientos metalices de 

zinc y niquel y en algunos casos se ha empleado acero 
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ino::idable como refuer::o. 

Tambitm se usan recLtbri mi en tos no metAlicos, 

principalmente resinas epO::icas con buenos resLtltados. 

3) Aquellos qLte actaan sobre la corrosiOn misma. Para este 

fin se emplean inhibidores de la corrosion y sistemas. de 

protecciOn catOdica. 

La proteccion catOdica es el m~todo mAs versAtil para el 

control de la corrosion ya que es aplicable a cLtalqLtier 

estructura el~ctricamente cont!nLta y es casi el Onico 

recLtrso disponible para controlar el problema, Ltna vez que 

la corrosiOn se ha detectado en una estructura en 

servicio. 

Para concluir es necesario tener en mente que los mejores 

esfLter=:os para el control de la corrosiOn deben hacerse desde 

el diseho mismo de la estructura y no cuando se ha presentado 

el problema. 
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CAPITULO 111 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 
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CAPITULO III1 DESARROLLO EXPERIMENTAL 

III. ll OUE SE HIZO 

En este trabajo se estudia el efecto que sobre la velocidad 

de corrosiOn del refuer:o de acero embebido en el concreto 

tienen los siguientes factores: 

1> El tipo de cemento 
2> La relacibn agua/cemento <porosidad> 
31 Diferentes concentraciones del ibn c1-
1l) El efecto de 1 os cationes Na-t, CaL+ y Mg~"" que acompaf'lan al 

ani On el oruro. 
5) El efecto de aditivos 

il Nitrito de sodio como inhibidor de la corrosiOn 
iil Lignosulfonato de calcio como fluidificante y estearato 

de calcio como impermeabili:ante. 

El seguimiento del efecto de estos factores se realizo a 

traves de mediciones de la velocidad de corrosiOn instant~nea 

por el metodo de Resitencia de Polari:aciOn <Ver Apendice B>, 

del potencial a circuito abierto !E corr> del acero; y de la 

resistencia Ohmica del concreto compensada electrOnicamente1 

en probetas de mortero durante 120 ~ias. 

Paralelamente se siguiO el efecto de dichos factores sobre la 

velocidad de hidrataciOn de los cementos ensayados y el 

desarrollo de la resistencia a la compresiOn de los mismos. 

Al termino de los ensayos electroqulmicos se fracturaron 

algunas de las probetas de concrete, realiz~ndose an~lisis 

gravimétricos de las varillas para correlacionar su pérdida 

de peeo con les datos de velocidad de corrosiOn obtenidos 

electroqulmicamente, y a la masa de concreto se le determino 
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1" concentr ac i bn de. cr total es ). ci- libres con el objeto de 

cunntificñr la cantidad de c1- que reaccionaron qufmlcamente 

con los componentes de los distintos tipos de cementos 

em!\ayado!? (para mayor informacibn sobre estas 

determinaciones, ver el apbndice A>. 

III.2> EN OUE SE HIZO 

Los ensayos electroqufmicos se reali=aron sobre probetas de 

mortero fabricadas de la siguiente manera: 

Caracterlsticas del molde.- Los moldes utili=ados para 
la fabricación de las 
probetas fueron de PIJC ·y con 
las dimensiones que se 
muestran a c:ontinuacion: 

e: 
lJ 

,-

Caracterlsticas de 

~..e¡--;;¡ ....... ! i tJ .. 1 p.~r ..l .-•:·r u•l..4r ;:?J mol d0 

pc;l ! .1.~::-1· r; t t-:i.r mcr 1 P~ :· .?.:-!. i 1 

los electrodos.- Los ensayos 

electroqufmicos 

f11eron realizados por triplicado, embebiendo en cada probeta 

de concreto, tres vari 11 as de acero <ELECTRODOS DE TRABA.JO> Y 
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una barra de grafito CELECTRDDO AUXILIAR>, c:on las 

c:arac:ter!stic:as que se muestran ~ ~ontinuac:ion: 

El FrTrooo OF íRAB~Ja: 
( 1 },;!rlll.-l~.;. .:1c· .;.cE1ro ~ilSI J(1:·(1,1 

.. 

~I 
~r 

~I 

R•cubl"'lm1•••tC'I pJ.\stica en ta 
fnt•rf••• m•tal tmortltrD/at r• 

NI VIP) dPI innr t ,,, t'I 

t\r•• •:ipuaata • 7.55~cm.l 

III.3l COMO SE HIZO 

Dise~o de la mezcla.- La me:c:la de 

8_frTRODO ruJ~ll !AR 
lf.:,trr ~de:.· gr.7tfitc.· 

mortero de todas 

las probetas se preparar o 

Lttilizando una relac:ion 

cemento/arena de 1~3 En base 300 g 

de c:emento. 

Las sustancias elegidas para prob•r su influencia sobre la 

vel oc:i dad de c:orrns! on fueron disueltas previamente en el 

agua de amasado, e::c:epto el estearato de c:.alc:io que fue 

suspendido en ésta. 

El me:c:lado se reali:o deAc:uerdo a la norma C305-65 ASTH (521. 
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PreparaciOn de las probetas.- La mezcla se vaciO a los 

moldes en dos etapas, la 

primera hasta la mitad de 

la capacidad del molde seguida de un apisonamiento manual, y 

en la segunda etapa se 11 ene completamente el molde 

volvi~ndose a compactar la mezcla. 

Una ve~ 11 en<1do el mol de se coloco una tapa de papel 

ilustraciOn con la finalidad de sostener firmemente los 

electrodos en una posición determinada. 

Los electrodos fueron embebidos en el mortero bajo presión 

manual y el molde se vibro externamente para evitar la 

formacion de cavidades de aire y asegurar el contacto intimo 

del acero con el concreto. 

L<1 forma finnl de las probetas durante su Fabricacion fue la 

siguiente: 

ei--=-.::------: ... "' ··1 i 1 J i\ ti;, ", ,_..,.e: 
L..J--"""",,__::?.e::;..i-----:·;.. f¡,.,; r r dr, JI ;;.( 1 ! ,., 

1------,,... 11..:il :'!;:· de F''.'L 

'.'Tf~ ~:': [ =·~·i'f"!-f:"¡Tf[J. f•F f.i'1 f·R08ET.1 !)l.IFtlffTE SlJ r'lllH~lUKlON 
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f):C~TFTP 1 i:~1rni or l.O:'" íO:! Er:TF:nfJCiF. El·I i.11 f(\F'(:¡ DE 
F {\F·1:1. J: : J!:;; ~ F::(\L . ~:':.t 

cor.: l'E I. Cií'JG I 111[• I l'HlL l'!E LA ¡:·¡, Of·'E'f"~ 
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Las probetas de desmoldaron 24 hrs. despu~s de haber sido 

coladas y fueron inmediatamente introducidas en una cAmara de 

humedad relativa al 100% medida con higrOmetro de pelo. 

La primera mediciOn se efectuo 24 hrs. despu~s del colado 

de las probetas. 

En total se fabricaron 28 probetas con distinta composiciOn 

como se muestra a continuacion en forma detallada: 

1) EFECTO DEL TIPO DE CEMENTO 

En este apartado se estudiO la influencia que tienen los tres 

cementos de mayor produccion y uso en nuestro pais sobre la 

velocidad de corrosión del refuer:o de acero. Para lo cual se 

const.n1yeron 1 as sigui ente!! probetas: 

# PROBETA 

1 
2 
3 

TIPO DE 
CEMENTO 

Portland I 
Puzol Anico 
Portl and I I I 

RELACIOM A/C 

0.5 
0.5 
0.5 

2> EFECTO DE LA RELACION AGUA/CEMENTO <POROSIDAD> 

La relaciOn agua/cemento estA lntimamente ligada a la 

resistencia a la =ompresiOn de las estructuras de concreto, a 

sus trabaJabilidad para la put?sta en obra y a la porosidad de 

la masa de concreto, por lo que es importante caracterizar 

esta ~ariable respecto a la ~elocidad de corrosiOn del 
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refttt'r::n mot~l i rri. 

RE'L f\C T Otl 
# PROBETf\ l'l 'r. TTFCJ í.'E CTllEf ITD 

'l (1, 1 F'nr ~ J .<rtd 
J (t.:-:": r·c.1 l ] cH1d 
5 (1 .. !:. F'i:·1·· f J .HlO 

6 o. t.~ rl.i 1 l . .;1.1 

3) EFECTO DE LA CONCENTRACJDN DE CLORUROS 

rli fllo;:;i ~n 
'~·.-~~; . 

. 'lr,rr:g,,..nfr. rli;:x 
,· 

~~~·~do. - ~om~ ~diti~o par~ acelPrar 

conc~ntracinn~s del 

ril?l 

ti Prnhe!t' 

7, 8,9. J(I 

J"':,l6.P,18 
.1 <:>' 70' ? 1 ·' 2? 

., :Je> cr ·:>:::w:r. 11.,r1 > 

p -.¡~ p ~·:~.: de- :. ~it;·.;:n r- o 

(' ~ ?~ ... 
"" ' 

1 . (1, -,,. (1 

' (1. ::~, (' "; 1 f) :i 3. e 
(•. 25!' (..'. "' 1 . f'.') ~ 3 .. (1 

' 
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.GlüC::id.;:J dC· •.. IJ!',;.j:')11 

Tipci dE' 
r::::mc¡,t.o 

P~r t.1 _·,.-.:-! 
F't1;- ~iJ 1~n i c:a 
Portl2.1·1d rrr 



# Probeta 

tl,l?,13,14 

F' A F: A A/C = 0.65 

:~ de Cl- (CDffiD tlaCl) 
por nosc rle r-emeotn 

ó. 25~ r). 5(1~ J. O, 3. O 

4> EFECTO DEL TIPO DE CATION 

Ti pn de 
r-Pmepto 

r·o1·t1 and 

Fo este ruotn se estudio el afecte de diEtiotcs c~ticnrs 

acompaNantes do! üLl i 11 f 1 LWr e i .~ 

~ 2+ 
L,d • .; 11;' 

j C:·n 

ff.Pr'"'f--!""'4- ,., r~tl ~!,... •1r1- Pol -~C: i f:n .< 'e Ti pe:• ~~ t:.: .aE~I. t l· 

,,., tia (1. 5 r-·cirtl ,;1nd 
2~ l"IQ 

.,. 
(1 .. ~ Pr.t·tJ .<n"I 

'.°'.'l (";>, .,. 
(>. 

..,. r·utl 3.nrl 

5) EFECTO DE OTROS ADITIVOS 

Nitirito de sodio como inhibidor de la corrosHm.- Gt: t.,;, 

t;irln en 1 a 1 i tr?r.'?.tur:i q1112 i=l ion nitritc ,:.1edc:· <:r:Luar ::•.,m·.J 

prnh~blm inhihirlcr je 1.:-. :.1.J1·rosiln 

de ~t.t 11so en lr>==: c:onc.1-~·tas f.2.br-í.r:¡c1dos c:.:nn lns r:::.:.1H::;.'r: .. ~ de 
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tt Probeta 

26 
'J7 

%N02-

2 
3 

3 
3 

Rel a.'c 

o. :s 
(l.5 

T1 po Cemento 

Portl and Il I 
Portl and I I I 

Aditivos or~Anicos empleados comunmente en la industria de la 

construcciOn .- Se caracteri:O el comportamiento del reFuer:o 

de acero embebido en concreto amasado con un 

aditivo fluidificante Clignosulfonato de 

calcio) >' con un aditi'.o impermeabili:ante 

(estearato de calcio) en 1 as concentraci enes 

ti picas us:1das en la industria dE· la 

constrc1cci On y en presencio\ di? e 1 orur o:'. en 1 a 

masa de concreto, fabricAndose las siguienles 

probetas: 

# Probeta l"ldi ti"º ~~ c1- Rel a/c Tipo Cemento 

(¡. 1 ~: de 
lignosul- 3 (>. 5 Portland I II 
fonato de 
calcio 

28 1 . o:~ de 
estearato 3 0.5 Portl anci J TI 
de calcio 

Por otro lado, Jos ensayos del desarrollo de la ~esistencia a la 

compresión fueron reali:ados en cubos del mismo mortero con que se 

fabricaron las probetas para los ensayos electro;¡1.fnii:::os i s..­

llldntuderon en J¿,5 mismas condiciones de humedai. 

Las pr·ueb<.'s de r·esiste·ncia a J,>. compresiOn (·;er apedice A para 

detall e=. del ;;:ti:.:.::.:Jul, se: reali:aron por duplicado en cubos de 2.5 
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cm de arista a los 14, 28, 60, 90 y 1~0 dfas de haberse colado. 

El seguimlentr., de 12. velocidad de hidr:itaciOn se hizo utilizando 

pastas de cemento con el mismo porcentaje de sustancias elegidas 

para probar su influencia sobre la velocidad de corrosiOn en base 

a 100 g. d~ cemento. 

La!'!' pastas se fabricaron mezclando las sustancias elegidas 

disueltas en agua y el cemento de manera manual y llenando 

cilindros de ~idrio de q cm. de altura y 1.2 cm. de dilmetro, 

manteni~dolas en las mismas condiciones de humedad que les ensatos 

ant~riorC?s. 

Li:l ·:l"locidad de? hidr11t.aciOn se siguiO por- la determinacit'>11 del 

porcr.mt11ie de c:al libre liberado a los 111, 28, 6C•, 9(1 t 12(1 dias 

despuAs de la fecha de colado (para detalles del mOtodo empleado, 

11Er- apendi cE! A>. 

III.4> REACTIVOS UTILIZADOS 

1) Cementos Portland I, Puzolanico y Portland III con la 

siguiente composicion: 

TIPO DE e o M p o s I e I o N 
CEMENTO :~Si 02 %f\l 203 ~·;Fe203 :';Ca O :·;MgO ::so3 :~K20 :~Na2(1 

Portle.nd I ~0.05 4.62 3.05 63.91 2.04 4.09 0.45 1). 50 
Puzol ~ni ca 28. 1(1 6.39 4.7(1 54.38 !. 93 5.2 0.98 0.60 
(% Puzolana 14. 82) 
Portland II I 2(1. (15 c;.22 '3. 15 63.73 1.83 3.9 0.57 0.68 
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2> A1¡1u;a1 

Se empleó agua bidestilada para el amasado de las 11111e::tr·:.:.'. 

3> Arenaa 

Se ut1lizó arena estAndar gradada de Otta1·Ja, 111. tlor t11d 

C109-77 ASTM (53>. 

4> Acero de refuerzo: 

Se utili::an:m varillas de aci;ro 1;1sr 1(•20 con la ;;iguiente> 

composicion: 

%C :•Mn %5 

0.21 1. 12 0.16 o. 01¡, 

5) Su&t;ancia& utilizadas en el amasado de las muestras: 

l~aCl R.A. secado a 110 ºe 

CaC1:2 anllidr·o R.~i. secado a 110 ºC 

MgC12.6H20 O.P. secado a 45 ºe 

NaN02 R.A. 

Estearato de calcio R.A. 

Lignosulfonato d~ calcio 
\ANALISIS TOTALJ 

pH solución 3:~ 

solidos total es 
504 .. - como S 
Ca 
A;:úcar r·cductor· 
rlelo):il 
humedad 
densidad 
grumos 
color 

o, Fe 

7 
5.3:i:. 
0.5:~ 

7% 
13.8 
8. ó/. 
6:~ 

36 lb/ftª 
o, Zn = o, Mn 

CAFE 
O, Mg =O 
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III.5) EQUIPO EMPLEADO 

Potenciostato/Galvanostato PAR Modelo 17: 

X-l marca L1n~eis 

El ec lr odo de c.«l 0111al anos scltL1rauo CL:ir-111119 

Electrodo de Ag1AgCl 

Hi gro111etr·o de pelo 

Equipo de eHtracc1on Soxhlet 

Equipo de t1tulc\ció11 pulenciomelr1c.;¡ 

1·1e::clado1·c1 llléu·ca Hobart ~l<A11L1f;;.cturing Co. 

M•qu1na de compresibn universal marce\ Losenh~u~8•~ 

Equipo de reflujos un serie 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 
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CAPITULO IV1 RESULTADOS EXPERIMENTALES 

En el presente capf tul o se presentan los resultados obterii dos 

en las distintas pruebas reali=adas para investigar· la 

influencia de los factores anali:ados sobre la velocidad de 

corrosión del refuerzo de ac:i?ro E?mbebi do cm 1 as estr11cturas 

de concreto armado. 

IV.1) ENSAYOS ELECTROQUIMICOS 

De los resultados electroqu!micos cbtenidos por triplicado en 

cada una de las 28 probetas ensa~adas, se pre:.entan a 

contlnuaciOn aOlo 

corro;.ii';r, ('.' c::.rrl y sus n:,spé·cti -,1os potenciales de corrosibn 

\E cmr> en función del tiempo, ya que en este caso es mAs 

importante manejar los valores maximos de velocidad de 

corrosiOn que un promedio de los valores obtenidüE ~G cada 

uno de los electrodos ambebidos en una misma probc~a; porque 

los ·•·•lores ma::imr;c; je; 

repre&enten pnligros pot2nctalQs de fallas de la estructura y 

i~f::innAci:m put:·de dihdrs"'• fuertemente denln:i de un 

prnmndin de velocidades de corrosiOn. 

AdemAs, si es posible disminuir 1 a vel oci déld ma:, i ma de 

cc,¡· ro5i on, se tendrA la seguridad que los valores aLajo de 

~sta ta~bi~n seran disminuidos o controlados. 

Asimismo 5e observo que el comportamionlo de los tres 

electrodos de cada probeta mostra1"on L1na ter1dencia s1md.i.\r a 

1 a corrosi on en funci on d.?l tiempo·; por lotanto la 
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presentación onicarnente de los valores mA::imos encontr·ados de 

velocidad de corrosiOn y de potencial de corrosión es vAlida. 

Por otro lado, los valores presentados de la resistencia 

Ohmica compensada electrOnicamente <RESISTENCIA COMP.1 entre 

el electrodo de referencia y el de trabajo, depende 

nredominantemente del esnesor del recubrimientos de concreto 

sobre las varillas y como se puede observar del diseno de las 

probetas, que e:: el mismo en todos los casos, este valor 

dependerA ra;::i E·::clt.tsi·,amente de la cc.ntidad de iones 

presentes en la masa de concreto y de la resistencia de los 

productos de hidratación del cemento con el que se fabricó el 

conc1·eto. 

En vista de lo anterior, los valores do resistencia bhmica 

compensada presentados, 

por triplicado. 

san 11r1 prnmedio de los encontrados 

Los ""~lores d~ Resistencia de polarización íRpi fL1ero11 

.::ibtenidos haciendo el cociente AE/ AI, ·, el vslor de 6.E fue 

de 10 mV ya que se empleó un• polari:ación de 10 rnV anódicos 

en todas las dclerminaciones. 

El valor 2mµleado de la constante B en la ecuaciOn de 

Stearn-Geary para determinar Ja velocidad de corrosión en 

todas las muestras fue de 26 mV, por las ra~ones explicadas 

en el ~p~ndice B. 
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EFECTO D E L T I P O O E C E M E N T O 

CEMENTO PORTLAND TIPO I 

TIEMPO: E corr I 
(di as>: CmV) <¡..A> 
------:---------:----·--·---

.<, 

7 
8 
9 

11 
13 
15 
22 
29 
.36 
43 
50 
57 
6'l 
70 
78 
85 
92 
99 

106 
l ¡;; 
J. '2(1 

-377 
-280 
-245 
-206 
-~(17 

-2'.:'4 
·-180 
-166 
--200 
-1b8 
-137 
-1 ::!.4 
·-143 
-127 
-119 
-116 
-·102 
-104 

-98 
·-1 (15 

-116 
-98 

-· 116 
-108 
-108 

0.980 
1.300 
t). 7l)(J 

o. 45(1 

o. 50(1 

(J.450 J 

(J.~8(1 

(J.500 
(1 •. 36(1 
0.315 
0.265 
0-260 
o.:~45 

O. 2ür) 
o. 1 ( 1·) 

1). 1 75 
o. J 85 
0.350 
o. 1 l:1:1 
1). 175 
o. J 7') 
o. 185 

.... 1 80 

R Rp : Vcorr 
<ohm> : O< ohm> : ~A/cm.t> 

---------1---------:---------
170.0 10.204 0.337 

9(1. 1) 

70.ü 
120 .. (1 

Bü.O 
90. o 

10(!. t) 

116. 7 
121:•. o 
146. 7 
16•). I) 
183.3 
170. o 
196.7 
193.3 
225. (1 

181.7 
173.3 
19{o. 7 
2(13.::0. 
'.2(,!:i. 7 
213. 3 
196. 7 
203.3 
216. 7 

7.692 
14.286 
22.222 
20.000 

ERR 
:'.2 .. 222 
35. 71•l 
~I) • (H)i) 

27.778 
31.746 
37.736 
38.462 
40.816 
50. 000 

!•)(l. l)l)(J 

37.143 
54.054 
28.571 
62.500 
57. 143 
58.824 
54.054 
52. 632 
55.556 

1). 44 7 
0.2'll 
o. 155 
( 1 • 172 

ERR 
1). 155 
(l.096 
o. J.72 
o. 124 
1). 108 
(1. (191 
1). 089 
(1.084 
0.069 
0. 1)3rl 
(J. 1)60 

o. ü6<l 
0.120 
( 1 • 055 
1). (J6(1 

(1. 0!)9 
o. ü64 
1). 065 
0.062 

El7ECTC' DEL TIPO Df" CEMENTO. Cemc:>nt::.i Por·tl<\J:d Tipc. 
Rel. ~emer~ta!drena J.~7~ R~l- agua/cemer!tc = 1J.~ 
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E'FECTO O E L T 1 P O D E C E ~I E ti T O 

CEMENTO PUZOLANICO 

TIEMF'Ol E cor~ R Rp 
Cdias>: <mV> · : . <;<-A> : <ohm> <f< ohm) 
------!----~~---:---------:-----------:---------

1 -411 4. 5(JI) ,. 36.7 . 2.222 
2 ~352 3.730 63.3 2.681 
3 . -.309 1 • 71)!) 90.(J 5.882 
4 : --299 1. 6t:11:• 86.7 6.25(1 
6 : -277 l . J5ü 1::0.(1 7.41)7 
8 -257 o. e'' t:• 13(1. 1) 11. 9(•5 

10 -271 (!. t:9ü 136. 7 14.493 
11 -267 1). 7~·1) 136.7 !3.889 
13 -·234 (1.t:i::(J 151). •) 16. 129 
15 -237 (J. :.1 (1 161. ., 19.608 , 
22 -213 (!. 40(• 18•). (J 25 .. 0üú 
29 -204 0.3~5 22ü.ü 28. 169 
36 -21)1) r.). -.!.5~ 23(1. 1) ::e. 169 
43 -194 ü.315 233.3 31.746 
50 -·184 1) .. 305 261. 7 32.787 
57 ·-197 (J ~ ?.:'"'.(! 258.3 -:.1.~=jo 

64 -183 tJ.275 283 .. ~ ~)6. 364 
71 -177 (1. :: 1 (• 311. !' ·17. 619 
78 --182 •). 265 33(). t) 37.736 
85 -166 (l. 2•17 36(1. (> ij(l.486 
92 -152 (•. 24() 37•). l) 41. 667 

J t)(J -166 (1. :':35 '103.;:. q2.55Z· 
106 -·1 ~7 o.:-:: 15 42~'!.. 3 •l6. 512 
113 -144 (1.720 5(H). (> 45. 'l55 
120 --.133 ü.225 520. (1 44.4'14 

IJ::orr 
(¡-A/cm.a.) 

1. 5,¡9 
l. ?84 
(t.585 
ü. !551 
0.465 
ü.289 
1).237 
0.248 
ü.2.13 
(>. 176 
ü .. J.38 
(l.122 
0.122 
(J. 108 
(J. 105 
(!.lJC>' 
(1.095 
0.072 
(J. 091 
O.(J85 
(J.083 
ü.081 
0.07'1 
(J. (>76 
(l.077 

Tl',Pf A 4. :> r:>-rCTO DEL TIPO OE CEMEtJTO. Cc.·mento Fu;;ol ¿Íni co 
F:cd. ce¡oento/~t·en:. ~~ 113, F:el. «gL1<¡/c:i:m.;ntu "' ú.5 
<,;::,,· Flg11r;1 •l.2i 
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T flP.i l\ •l. '.'. 

EFECTO D E L T I F' O D E C E M E N T O 

CEMENTO PORTLAND TIPO Ill 

T!EMF'OI E corr 1 R Rp Vcorr 
Cdias> ' CmV) <~A> (ohm) (f•'. ohm> C)'A/cmt> ' ------:-----------:-----···---:---------:--------- ----·-----: 

-260 0.785 48.3 12.739 0.270 
2 -226 (1.765 73.3 13.072 (l.~63 

3 -·222 0.590 95.0 16.949 1). 2 1~,:: 

•l -193 0.41•) 9!:.7 24.39(1 o. 141 
5 -191 ü.345 l(Jl). I) 28.986 C). 119 
7 -·177 1). ::.65 116.7 27.397 (1. 126 
8 ·-171 1). 32(> 118. 3 31.250 o. 1.LO 

11 ·-171 (l.3Bü 120. (1 26.316 (1. 131 
14 -149 (1. 2(•1) 136.7 50.000 O. Oó9 
16 ·-15(• o. :-::-e~ 146.7 '15. 1l55 0.1)76 
21 ·-161) o. 190 ltl 1. 7 52.632 0.065 
28 -166 (l. J 1 ·:• 148.J, 90.9(19 0.038 
35 -169 l). 1 41) 165.(> 71.4?.9 0. 048 
42 -16.3 (°). :'!5 145.0 %.512 (1.074 
49 ·-167 (1. 195 140.ü 51. 282 o.067 
!::6 -172 (l. 1 P.•) 171. 7 55.556 o. 1)62 
63 -178 l). l 91) 156.7 52.632 (l. 065 
7(1 ' -176 o. J t~l) 156.7 55.556 (J. t,)62 
77 -·l 76 l). 211) ¡.:¡ !:. • 1) •17. 619 (1.1)72 
84 -166 (1. 1 ~(J 163.3 52.632 0.(>65 
91 -·159 166.7 EF~R ERR 

1 (l(l -168 (1. l 75 203.3 57. 143 (J. t)60 
1(18 -185 1). 190 18(•. o 52.632 0.065 
119 -191 (1. 220 151). (1 45.455 (l.076 
120 (1. 200 153.3 51). 000 (1.069 

EFTr:Tü DEL. TIFT• PC Cl'"~ID·ITO. Ce.•n11::·nto F'ortl anú T1 ~~e f ! l 
F:el. :.i,.ni.1r.i:G/é:r·en,, " J.':':., F:C?l. agua:cemc;:r.tw = •). 5 
\ /r=·1- r i J11r.:l "1 .. ;:. ) 
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EFECTO DEL TIPO DE CEMENTO 
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- __ 
EFEC-TO DE U\ RElACfoN AGUA/CEMENTO <REL A/C= 0.4> 

Cemento PortlandTipo 

::-:.:·, :·-," 

TIEMF·O (Eccir?r-- 1''' Í - R Rp : Vcorr 
(dÍé\s). <ríiy> __ _ y.A> : <ohm> : O: ohm> : C)IAlcmz.): 
------:-_- : .:-:-.-~-~~-:--: ~-~----·--: ------: -·-------: ----------; 

2 :;· ~296 :::: • 05(1 
!I f. : ~327 -3. 170 

-5,. f. -- 7,3,25 l .85(1 
6 ' -'309 1 • 700 ' 
7 -:277 1. 370 
8 .. : -269 1. 22 
,9- ·c297 1. 4•10 

1 J _. -193 1. 50(• 
13 

_, -187 (J. 460 ' 
15' --197 0.820 
21 -180 (1.570 
29 -148 (l. 371) 
36 ·-135 (J. ::':5(• 
43 -106 1). 38(1 
50 -90 o. :?65 
57 ·-87 0.260 
64 -79 ü. 27(1 
70 --96 0.275 
78 -87 (1. 19~; 

83 :S1:-!- sumergió en 
85 -287 1. 100 
9'.2 -587 6 .. 20(1 
99 -{: 13 7.85(> 

102 -590 6. 700 
1 (14 --551 5. 5(H) 

106 -573 4. 71)0 
109 -532 4. 6(1(> 
112 -516 4. ::50 
jj 3 -521 4. •lt)(¡ 
116 ---4 74 3 .. 500 
118 -424 3. 451) 
12(1 --412 2.870 
123 -424 2 . .<.l5(1 

125 -379 2.370 
127 . 390 2. 63(1 
133 -460 2. 87(> 
151 -591 6. tl5l) 
156 --596 6. 51)(> 
161!: -621 7 . t)5(• 

172 -581 5.31)1) 
179 -581 5.585 
186 -599 6.250 
21)1 --449 2.801) 
263 --609 7. 31)1) 
'278 --612 7. ·~(>(> 

' 90.0 ' 
:200.0 
:100.0 
i l(H). I) 

' 150.(l ' 
: 146. 7 
: 141). (J 

: 163. 3 
: 163.3 
' 196.7 ' 
: 198.3 
l231.7 
:.215.0 
:2i13. 3 
1'276.7 
: 300.1) 
:::ss.3 
: 27(1 .. o 
!235.0 

solución 
70. (1 
76.7 
77.3 
84.0 
83.3 
76. 3 . !1)(1.(l . 
82.3 
83. (¡ 
85.7 
85.3 
97 .. (l 

94.3 
95.3 
91J. ;:; 
91. 7 
9"' .,, ...... ._. 

96. 7 . 1 (>5. (> . 
' 94.7 . . 1 t)4. 7 ' : 1(10. 7 . 99.0 ' . 11)2.1) . . 1(>7.3 . 

4.878 
3.155 
5.4(J5 
5.882 
7.299 
8. 197 
6.944 
6.667 

21.739 
12. 195 
17.544 
27 .027 
::a.571 
26.316 
37.736 
38.462 

0.706 
1. 091 
(l.637 
t). 585 
1). 471 
ü.420 
(l.496 
(>. 516 
(J. 1 ~B 
t). '.282 
(1. 196 
0.127 
(l.12(1 
o. 131 
0.091 
0.089 

37.037 (J.093 
36.364 ü.095 
54. 054 o. 1)64 

del 3. o:. de ci-
9.1)91 
1. 613 
J. 274 
1. 493 
l. 818 
:::. 128 
:·. 174 
2.353 
2.273 
2.857 
:::.899 
3.484 
'l. (182 
4.219 
3.802 
3.484 
1. 550 
1.538 
1. 418 
1. 887 
1.791 
1 • 600 
3.571 
1 • 370 
1. 351 

(J.379 
2. 134 
2.702 
2.306 
1. 99;:, 
1. 618 
1. 583 
1.463 
1. 514 
1. 205 
1.187 
l). 988 
0.843 
1).816 
0.905 
0.988 
2.220 
2.237 
1.426 
1. 824 
1. 922 
2. 151 
1).964 
2 .. 512 
2.547 

f:!"ECTO nt: L_A REL Í'1C ! ON /;[;!;¡:;: CE~IEMHl. Co:me?n t ::¡ Por t 1 am~ Tipo r 
F:G.l. lw_p;r,p:1tc; 1r:trend !:'~, ~:el. agu . .:;t. 1 ..:~.11E .. nto = ü,4 
i .'C?I- f Í }ltí ~ •l. el) 
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EFECTO DE LA RELACION AGUA/CEMENTO CREL A/C= 0.51 

Cemento F'ortland Tipo 

TIEMPO ' Ecorr l I R Rp 'Jcorr ' 
Cdiasl : <mV> <)<Al l <ohm> ' (k ohm> ytA/cm.t > ' -------:-------:-------- :------:-------- --------

2 ··377 0.980 ' 170.1) 10.204 0.337 ' 
4 -280 1 • 3(1(! 9(>.0 7.692 (J. '14 7 
5 ··245 0.700 70.0 14.286 0.241 
6 --206 o. 450:• so.o ~2.222 o. 155 
7 -207 0 .. 5ü0 90.0 2ü. OOü o. 172 
8 ' ·-234 90. o ERR ERR ' 
9 -·180 (J ... 150 ' 100.0 22.222 1). 155 ' 

J 1 -1.66 ü .. ::Bü ' 116. 7 35. 71•t 0.096 ' 
13 -200 0. 5(H) ' 12(1.1) 20. 1)1)1) 0.172 ' 
15 ··168 ü. 36(1 : J •t6. 7 27. 778 (1. 124 
22 -137 ,., • ;; 1 5 ' 161).0 31.746 o.1os ' 
.'29 -134 0 .. :'65 ' 183.3 7.7. 736 (J. 091 ' 
36 -143 1) • .260 : 1 7(1 • (J 38.462 (J. 089 
43 -127 (l • .:::45 ' J96.7 'ti). 816 ' 0.084 ' 
50 ·· 119 o .. 2(11) ' 193.3 51) .. t)(H) (1.069 ' 
57 -116 o. 1•)0 :225.0 ' 1 (ll). (l(l(J O.ú34 ' 
64 -102 o .. 175 ' 181. 7 57. 1'13 0.1)60 ' 
70 .. ! !)4 (1. 185 ' j 73. 3 54 .. 054 0.064 ' 
78 -98 0.350 ' 196.7 28.571 o. 12•) ' 
85 ·-105 •) .. 160 :::o3 .. 3 6:2. 5(h) 0.055 
92 -116 (J. 175 l:?06.7 57. 1'13 0.1J60 
99 -98 ü. 170 :213.3 58.824 ü.ü59 

106 --116 (1. 18~ ' 196. 7 54 .. 054 0.064 ' 
1J3 -108 (J. ! 9\) : 2()3 .. 3 52.632 (1.065 
120 --108 o. 180 1216.7 ~5.55é. 0.062 

E~~EC TO fol.' : 1'.\ FEl. (1f: J DI-! l1Gu1·i. CEtlENTO. CcmE·n t w F"<Jr· t 1 dml Tiµ t1 ! 
F:1-:-l. c.E:T• 1::~nt :/arr::r:,?. ..:: ! '-:! ~ F\el. 2.qu-. .- ::.err.f..:'ill:u .:: ( .... ~ 
< :rr r- i :,J 1r .·1 ·i. ~ .. 1 
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EFECTO DE LA RELACION A/C 
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EFECTO-DE LA- RELAC ION -AGUA/CEMENTO-<REL -A/C"' Ci. 6l 

Cemento f•or'tl and .Tipo 
--

.. 

-TIEMPO-·.: ·E¿Clrr : ----- ~ I Rp Vcorr 
<di asi · : <mVl Cj'Al : (k ohm> ~A/cm:tl 

- - . 
_.;__:;....._·.:..·~ :·.:...-----~ --------:------:-------- --------

1 -461 2.-350 40.0 4.255 0.8(19 
3 -287 1.610 80. (l 6.211 (1.554 
4 -279 60.0 ERR ERR 
5 -261 1 • (18(1 50. (l 9.259 0.372 
6 -·223 0.875 60.0 11.429 0.301 
7 --·245 t. (14 56.7 9.615 0.358 
8 ·-242 1. 60(1 70.0 6.250 1).551 

1 (l --2::: 1 0.880 76. 7 11. 36•1 (1.303 
12 -236 (l.860 70.(J 11. 628 ü.296 
14 -234 0.861) :110.0 11. 628 0.296 
21 -196 t), 6(H) : 133.3 16.667 t).206 
28 -154 0 .. 455 : 156. 7 21.978 (1.157 
35 -144 0.535 ' t'-16. 7 18.692 (J. 184 ' 
42 -122 o. 430 : 156. 7 2:::. 256 (1. 1 48 
49 -111 o .. 355 : 176. 7 28. 169 o. 122 
56 .. 1(>1 (J .. 16(1 ' 188.3 6'2 .. 5(1(J o. 055 ' 
6"' -98 0.261) :it.."!.3 .38. 462 1). 089 
6'7 - l (l l o .. ~;9ü ' 151. 7 3•1. 48::'. t) .. l (l(l ' 
77 -86 (t.:2LJ(J : 16b.7 41.667 t). 083 
82 :so sumergí ó fCn SO)LlCiÓn del 3 .. (J~~ de c1-
84 -243 o. 6::-·1) 36.7 15.385 (J.224 
91 -477 2. 8(Jl) 30.0 3.571 t).964 
98 -579 •l. 800 32.7 2.083 1. 652 

1 t) J -59:0 4. 8(1<) 36. 7 2. 082.~ J.652 
103 -607 6. 10(J 38. 7 1.639 2.099 . 
105 -62(J 6. '.::OC> 34.3 1. 613 2 .. 13.(l 
108 -620 7. (l•)(I 41. 7 1. 429 2. •11)9 
J l J --63(1 6. 7(H) 38.3 . 1. •l9:. 2.306 
112 ·-635 37.7 ERR ERR 
115 -·635 6.600 39.0 1. 515 2.271 
117 --636 6.40(1 37.3 1. 563 2.203 
119 -639 7 .. (150 38. (l 1. H 8 2.426 
122 ·--638 6.00(1 39.1) 1. 667 :::.065 
124 -638 39. 

..., ERR ERR ' 
126 -633 6.(150 42.3 1.653 2.082 

132 -632 5. 8(•(1 44.7 1.724 1. 996 
151) -b02 5.200 38.3 1. 923 1. 790 
155 -596 4. 6t)t) 38.3 2. 174 1.583 
165 -605 4.500 •i5. 7 2.222 1. 549 
!'."! -60Ü 5. :'(t(J 36.3 1.923 1. 790 

178 --603 4. 61)1) 40. :') 2.174 1. 583 

185 -578 i\. 5•)(1 44. (l .2.222 1.549 
201) -596 4. 4(1(1 40.7 2.273 1. 514 

262 --588 5. 1 !)(J 4(•. (• 1.961 1. 755 

FFi'"f':T~1 [!F l .A RF: 1;c1rn: {\(.;J¡'.\/CFMt::tlTO. Ceillentl) F'ortl and Tipa I 
Rcl. c:er11~r:~c.·a¡-F1,~ 1/?. Rf"·l. :-·.gt.~rJ/c.e::nentc ::::. 1).6 

( .. c:-r- ( ... ~1. · r ·' 1 ~. !-; ·, 
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EFECTO DE LA RELACION AGUA/CEMENTO (REL A/C= 0.651 

Cpmehto Portt~nd TÍpb 
. ,.:_;.·,", 

_,.-·-- .. ·:·, .. 

TIEMPO : E::Orr' ( i.I R Rp 
(di as> 1 ,<mV) 1. <¡-{>.) : <ohm> : <k ohm> 
-------: -~-;_-:-·._... t'--------- '------; --------

3 
4 
5 J 
6 
7 

·e-: 
lo 
12 
14 
21 
2A 

4:'. 
49 
56 
63 
69 

.::.41.4 
..::.362 
~~~352 
.:::-320 
-303 
-314 
'-·302 
··264 
-248 
-213 
-135 
-134 
-126 
-125 
-13(1 
-13ü 
-122 
-120 

5. 5(10 
5. 501) 
6.01)0 
4.950 
5.üüü 

3.8 

2.970 
2.~(11) 

4.330 
1.47ü 
J .060 

20.0 
60.0 
5(1. (J 
40.0 
60.(J 
60.0 
8(1. (1 

78.3 
9(1. (1 

:106.7 
: 141 7 
163.3 

l • 1 8ü : 1 63. 3 
1.1)tH) : 161).1) 
!.~!!) :175 .. (J 

J • 27(1 : 1 75. ü 
(l. 79(• : J 7t. 7 
1. 69(J : 155 .. o 

1 .818 
1. 818 
1. 667 
2.020 
2. (l(J(I 

2.632 
2.299 
3.367 
4. (1(1(1 

2. 3(19 
6.803 
9. •134 
8.475 

10, (H)(l 

8.264 
7. 874 

12. 658 
5.917 

Vcorr 
9lA/cm'- > : 

--------: 
1.893 
1. 893 
2. (•65 
1. 704 
1.721 
1. :::.os 
1. 497 
1. 022 
(1. 860 
1. 49(1 
1).506 
ü.365 
o. '-}1)6 

1).344 
o. •ll 6 
1). 437 
ü .. 272 
0.582 

77 -1.:1::: 1..:16(1 :tao.o 9.434 1).:.65 
e:: :se:> sume1·gió en sol11ción del 3.(1%. de ci-
84 -187 t.17•) 38.3 8.547' 0.41)3 
91 -~35 1.570 36.7 6.369 c1 .sqo 
98 -412 4.100 32.0 2.439 J.411 

101 ~.440 

103 4.921 
10~ 5. 162 
108 5.438 
111 5.025 
112 4. 956 
115 4.956 
117 4.268 
119 4.577 
1::2 3.476 
1~4 3.923 
1~6 2.753 
132 3.442 
150 3.029 
153 3.235 
1A5 3.201 
171 3.201 
178 2.719 
185 3.201 
200 2.822 
262 3.063 

Ff-T'.:':TO C•F :.A !i'FL~•í.JO~·J (1GUl1 .. CE~IEMTO. Cemento F'ortland Tipo I 
Pcl. r.c;pr.:n·•o/ar·c:irú~ .:= t-':, F.;e]. a.gua/cemento= (•.65 
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E F E C T O D E L I O N C L O R U R O 

o.oi de cr ce. Portland r1 

TIEMPO: E corr I R Rp Vcorr 
Cdi asl : CmVl : I)'- Al : lohml <K ohml : ijJ-A; cm.ti 

------:---------:---------:---------:---------:--·-------
2 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

l 1. 
13 
15 
22 
~9 

36 
43 
50 
57 
64 
70 
78 
85 
92 
99 

1ú6 
113 
J.20 

Tf.¡f<Ll'\ 'l. 3 

-337 
-28(1 
-245 
-206 
··207 
-234 
-180 
-166 
-200 ' 
-166 
-·137 
··J 311 
-143 
·• 127 
-119 
--116 
-102 
--11)4 

--98 
-1(15 
-- l 16 

-?B 
-116 
-1(18 
-- 108 

0.980 
1 • 300 
o. 700 
(l. 450 
0.500 

1). 450 
(J.:'80 
(l. 5(1(1 

ü. ::ti) 
ü. :315 
ú.?65 
(J • . ~6(1 

o. ;·tt~ 
ü. :~Oü 
(l. l i"<• 
¡j. 1 75 
(1. J :-15 
( 1 .. 350 
(l. l é:(• 

t). j 75 
l).J7(J 
1). 185 
e'. J r::·o 
(l. 180 

170.0 
90. () 
70. 1) 

12(1. (1 

80.(1 
90. (1 

100. () 
116. 7 
.l20. o 
146.7 
l60.0 
183.3 
170.0 
196. 7 
193.:; 
225. (1 

l8J. 7 
173. ?. 
i 96. 7 
203 .. ::; 
206~' 
213.3 
19h. 7 
2(13.3 
216 . ..,. 

10.204 
7.692 

14.286 
22.222 
20.l)üü 

ERR 
22.222 
35. 71•1 
20.000 
-:0.778 
31.746 
:::7. 736 
38.462 ' 
<)(J. BU: 
50. (H)Ü 

[(1(1. (l(l(l 

57.143 
~j 1l .. (154 
28.571 
.b2 .. 500 
57. 143 
58.824 
54.(154 
52.632 
55.556 

(J.337 
(>.•M7 
ü. 211 J 
o. 1 =J~j 
0.1'? 

ERR 
1). 155 
0.(196 
o. 1 72 
(l. 1211 
(•. 1C•B 
(•. 09 ! 
ü.089 
0.(1811 
0.069 
(1. (1."?.tl 

!) • 060 
(1.1)64 
(1. 1 ::o 
0.1)55 
(1. 06ú 
t).\)59 
(J. (164 
(1. (i65 
(1.062 

Ff"'.""'.:To DEL !O~I Ci Or·.UFW. Cc:mr.:r:t.o Portlanc Tipo 
RE?l. c121r.en:o/;;iri=.ni?. = 1.'3, F:el. agua.'cemGntc ú.5 
.'.•.•"•'.'..CE· c:lcr·urc,-, remo 11.~CI (·.¡;,-figura •l.Sl 

102 



EFECTO DEL ION CLORURO 
o.Ox d1 Clon.1rot (C. Pcrtland 1) 
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EFECTO D E L I O N 

0~25x de cr <C. Portland I> 

TIEMPO: E c:orr 
<::Ji as) l <mV> 

I 
Al 

C L O R U R O 

R Rp Vcorr 
<ohm> <K ohm> : ( A/cm 1 

~-~---:-~--------:--------- ---------:----------:----------: 
2 
3 
4 
5 
7 
8 

1 (J 

12 
14 
22 
28 
35 
42 
49 
56 
63 
7(1 
77 
84 
91 
98 

105 
112 
119 

-'117 
-383 
-366 
-400 
-400 
--397 
--366 
-38:::· 
-·359 
·-3t<i 
--:?23 
-220 
-202 
·-226 

··238 
-·'.21 '2 
-J 81 
--167 
-172 
-J 65 
--J 66 
·-J 77 
-166 
--155 

2. 4(10 
1. 5(1(J 
1 . 200 
J .. 950 
J. 95(1 

1.900 
2. 1 l (1 

1 • 7(10 
1 • 1 70 
(1. /(l(J 
o. ~t_1l) 
f). 51)(1 

(1. 4·1~1 

(1. 4iJ(l 
(>. 7?(• 
(1. 395 
l) . l~. ,; <.) 

(l. :.90 
o.:·~··) 

(J .. 3~50 

ü. ~7l) 
l) .. 320 
(1 •. 345 
(). 345 

40.0 4. 167 
50.0 6.667 
41).(1 8.333 
63.3 5.128 
83.3 5.128 
86.7 ERR 
81). o l 5. 263 
83.3 4.739 
91).(J 5.882 

1 (11). (> 8. 54 7 
l (l(l. 1) 14. 286 
111.7 17.857 
.t 06. 7 20. ü(JO 
103.3 22.472 
101.7 22.727 
108.3 12.987 ' 
118. 3 25. 316 
111 7 21.739 
103.3 25.641 
121.7 •l3.478 
l 1 1). ( 1 31). 30 3 
l 16.-¡ 27. 027 
l t)t). o :::; 1 .. 251) 
113.3 28.986 
121).1) 28.986 

0.826 
(1. 516 
(1. 413 
0.671 
0.671 

Er<R 
(1.654 
0.726 
0.585 
ü. 403 
ü.241 
(l. 193 
(¡. 1 72 
(¡. 153 
(l. 151 
0.265 
(¡. 136 
o. 158 
(l. 1 :.:;9 
0 .. 079 
o. 114 
(l. 127 
0.110 
(l.119 
(J. 1J9 

r:n~:Tn !)'.:~!. !(":il C~ .. DF:URO. Ccrr.:,nto F'or·t.1 ilnt.l Ti pü 
F~f;.l. r,E..-:.mr~ri~ ::/.~·rr:-n~: -= t.":, Rcl. e.g~te .. 'CC?etu··~r.tc ..:.: 1).5 
··.:·~-:~: 't· rlrirt~rn:: :..c·mo t-1.:.,Cl (',t)r· t1gur·c. 11.s-·; 
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EFECTO DEL ION CLORURO 
0.25:¡ de Cloruro• (C. Portland 1) 
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E F E C T O D E L I O N CLORURO 

o.50X de cr <c. Po~tland .Il 

TIEMPO : E cor-r : : R : Rp Vcor-r-
<di as) : <mV> . ·: <f Al : <ohm> : O': ohm> : yt?\/c:m.t.l : 
---------1---------:--~------1---------:---------:----------: 

3 
4 
5 
7 
8 

10 
12 
14 
22 
28 
35 
42 
49 
56 
63 
70 
77 
84 
91 
98 

105 
112 
119 

T !iB! 1\ 4. ! C• 

-470 5.200 50.0 1.923 1.790 
-498 ' 50. O ERR ERR 
-492 5.400 60.0 1.852 1.858 
-495 6.500 • 60.(1 1.538 2.237 
-474 5.400 63.3 1.852 1.858 
-418 3.350 85.0 2.985 1.153 
-383 ~.85(1 76.7 2.597 1.325 
-36E 3.340 85.0 ' 2.994 1.149 
-355 3.550 83.3 2.817 1.222 
-331 2.600 90.0 3.846 0.895 
-350 3.220 105.(1 3.106 1.108 
-341 3.100 105.0 3.226 1.067 
-34~ ~.180 98.3 3.145 1.094 
-331 2.330 99.3 4.292 • 0.802 
-319 2.630 103.0 3.802 0.905 
-345 2.600 106.7 3.846 0.895 
-317 2.250 118.3 4.444 0,774 
-317 2.500 91.7 4.000 0.860 
-315 
-306 
-·284 
·-314 
-325 
-323 
-239 

2. 450 
2.270 
1. b70 
2. l 7(1 

2.230 
2. 1150 
j, 640 

100. () 
121.7 
96.7 

1ü6.7 
115. o 
120. (¡ 

120.0 

4.082 
4.405 
5.988 
4.608 
4.484 
4.082 
6.098 

(J. 843 
(•. 781 
0.575 
o. 74/ 
0.767 
0.843 
o. 564 

FFECTD DFI. IOt·! CL.ORLIRO. Cemento Portland T!pc; 
F:el. cen1E'nt.::./2.n·n2. = 1 •::., Re!. agu¡,/cemento = 0.5 
:•,;,:;,·le? c:lor-urc·.s ::omc rt21Cl (·1e1- figur-a 4.1•)) 
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EFECTO DEL ION CLORURO 
0.50:C de Cloruros (C. Portlond 1) 
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0.9 
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0.8 

-240 
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-300 
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> -360 .s 

-380 

w -400 
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E F E C: T O D E L I O N CLORURO 

1.00X de cr <C. Portland II 

TIEMPO ' E corr I R Rp Vcot-r-' 
<di as> <mVl ( )'-Al ' <ohm> º': ohm> : 9'-A/cmLl ' 
---------l---~-----1---------:--------- ----------:----------

-447 4.550 20. t) 2.198 1. 566 
2 -459 7. 20(> 40.0 1. :;:.99 :·. 478 
3 
4 
6 
7 
8 

1 (¡ 

13 
15 
22 
29 
36 
43 
5(1 

57 
64 
71 
78 
85 
92 
.-:¡9 

1ü7 
113 
120 

-481 6.~00 40.0 1. 613 2. 134 
-478 5. 1 (!(> 48.3 1. 961 1. 755 
--480 5.800 55 .. ú 1. 724 1. 996 
-459 ~j • (H)(I 56.7 2. (J(J(J 1. 721 
-441 4.400 6 1

:'. o 2.273 1. 51'1 
-45é» 5 .. :-:so 65.0 1.869 1.841 
-460 •l. 300 73.3 2.326 1.480 
-461 4. 2(1(! 7Co. 1) 2.381 1. <l45 
··-468 •l.850 78.3 2.062 1. 669 
-472 4. :?1)1) 71. 7 2.381 1. <l45 
-420 3.95(1 81. 7 2.532 ! . 359 
-421 4. :.(J(! 88.3 2 .. 326 1.480 
-390 3.700 ' 81. ·7 2.703 1. 273 
··408 3. ó~)(J 75.0 2.778 1.239 
-415 3.150 70.(1 3. 175 1. 084 
··448 3. 9(i(J 9(!. (! 2.564 1. 342 
-461 3.950 8.3. 3 2.5.32 1. 359 
-458 3.650 86.7 2.740 1 .. 256 
-493 4.050 93 .. 3 2.·'l69 1. 394 
·-5(!6 4. (H)(l 11)(1.(1 2.500 1. 37¡· 
-494 4.250 103.3 2.353 1.463 
-49~j 3.800 96.7 2.632 1. 308 
-•+68 3 .. 300 103.3 3.030 1. 136 

ETTO:CTC• DEL Elt! Cl ORUF:O. Cemento Por l.1 and l 1 pe 
l""':r.:l .. cer.iPn"!:.r,,. ."::r w-n,?. :--:: 113 .. Rr?l. ague,, cemt::nLL: ::: ü. =. 
l. (1~; dL" r 1 ::it ,.,,-:,;, con1c-. N.0tC! (·,e.·t· figura •l. l 1:• 
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EFECTO DEL ION CLORURO 
1.0~ de Clol"'Uroi (C. Portland 1) 
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'.(- 1.8 
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EFECTO D E.L I O N CLORURO 

3.-0ÓX de Clbru~os <C. Portland II 

TIEMPO 1 E r.orr R Rp Vcor-r-1 

<di as) 1 <mV> <)'-Al (ohm> (f( ohm> : ~A/cmz. > 
---~~-~--:---------:---------:--------- :--·-------:---------

-484 6.400 13.0 1. 563 :2. 203 
2 -·509 9.900 2Ci. O 1. 010 3. i\Ol 
3 -547 12.300 23. '.!. L'.813 4. 2:::::; 
4 -625 8. 8(J(J 25.t) 1. 136 3.029 
6 -653 9. 400 26.7 1. 064 3 . .235 
7 -674 15. 4(J(J ;'.1. 7 t).649 5.300 
8 -7(12 20. t)0(1 31. 7 (J. 500 6.883 

1 (J -66~. 9. 6(10 31 .. 7 1.042 3 .. 3(J4 
13 -662 12 .. 21)1) 41. 7 (1. 820 4. 199 
15 --621 46.7 ERR ERR 
22 -·638 12. 50<) 43.3 t). 800 4. 30'.2 
'29 -609 7. 8•)(> 48.3 1. 282 2.684 
36 ·-601 7.350 5ü.O 1. 361 2.530 
43 ···601 7. (11)¡) 53.3 1. 429 2. •l09 
50 -580 6.550 45.0 1. 527 2.254 
:57 --584 5 .. 5\)(l 43.3 1. 818 1. 89~: 
64 -589 5.95(1 46.7 1. 681 2.ü48 
71 -581 5. 851) 45.(J 1.709 2.013 
78 -585 6.200 51. 7 1. 613 2. 134 
85 -518 7. 30(J 46.7 1 • 370 :? .. 512 
92 -620 6.551) 53.3 1. 527 2 .. 254 
99 -609 3 .. 500 6(J. (J 2.857 1. 205 

107 -585 8.551) 65.(J 1. 170 2.943 
113 -596 4. 85(1 63.3 2.062 1. 669 
120 --578 5.000 63.3 2. (!1)0 1.721 

i=:FE:::T:• [!fl. IOM CUJRlJRC1. Cemc-nto P:xtland Tipo 
F'r:l. ::::Prnc::nt.0/2.t-en.~ "':' l /~" Rcl. ¿gu;;\/cemc·r1tL1 = i:'.1 

.. 5 
~:.(-~·. ·:t-: r:-!ot-'lrc-is :-.e .. o l"'l.:1Cl <.:F·r· fiQLtra ·'l.1:~'.1 
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EFECTO DEL IOt~ CLORURO 
J,0!1: de CIOr\Jf01 (C. Porttond 1) 
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E F E C T O O E. L I O N 

O.OX de cr <C. Portland tipo I> 

TIEMPO 
<di as> 

: E corr 
(mV> 

I 
A> 

C L O R U R O 

RELACION a/e= 0.65 

R Rp 'Jcorr 
<ohm> <~ ohm> : < A:cm ) 

---·----··-- r --.. ·------ t ---------: ---------· l ----------: ----------: 
-414 5.500 36.7 1.818 1. 893 

3 ··362 5. 5(H) 76.7 1. 818 1. 893 
4 -352 6.000 76.7 1. 667 2. •)65 
5 -320 4.950 6(1. (1 2.ü20 1. 704 
6 -303 5.000 10(1.(1 2. 000 1.721 
7 --314 3.8(1(1 60. (1 '2.632 1. 3(18 
8 --302 'l .. 350 8•). o 2.299 1. 497 

1 (1 -264 :'.. 97(1 78.3 3.367 l. ü22 
12 -248 :> .. 500 90.0 4. 1)1)(1 0.860 
14 --213 4. :?.:.o 1•)6. 7 2.309 1. 49(1 
21 -135 J • •171) 141.7 6.803 o. 5(16 
28 --134 1 .. ( 160 163.3 9.434 o. 3!::>5 .,..,. 
. .; ... 1 -126 1. 18ü 1.':13 •. 3 8.475 •). •106 
42 -125 1. 00·) 1 6(1. o to. (1(1(1 (l.344 
49 -130 1. 21(• 175.(i 8.264 0.416 
56 -13(• 1. 27(1 1 75. (1 7.874 (J.437 
63 -122 0.790 176. 7 12.658 ü.272 
69 -1:·0 1. 69(• 155. (1 5.917 1) .. ~j82 

77 -1(13 1. 060 180.0 9. 434 !). ::z65 
l.-~ prnb[)t¡.¡ se sume1-gi ó en sol uci 6n del 3. l)~~ de c1-

EFECTO DEL IOM CLORURO. CE!m~nto Port!and Tipo 
Rel. ;:c;men·•:o.'arFn,, --= 1 /3, Rel. agu3./cement::i = O. 65 
···.•'.li: rJ • ., ¡'.lc:irw·os r:cmn rlc1Cl (.E.,. figL.tra •l.1:::> 
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EFECTO DEL ION CLORURO 
O.O~ d1 Clorvro1 (C. Partland I} 
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E F E C T D D E L I O N CLORURO 

0.25% de cr lC. Portland tipo Il RELACION a/e= 0.65 

TIEMPO : E corr R Rp : Vcor-r 
(diasl : (mVl : <¡.A> : <ohm> o: ohml : <jA/cmJ.) 
----·-----:---------:---------'---------- ---------:------·----: 

-420 3. 5(J(I 20. o 2.857 1 • 2(15 
2 --45(> •1. 130 40. (1 2.421 1 421 
::. -450 4. 30(1 43.3 2.3::!6 1 . 480 
5 ·-420 2. 8(J(1 63. 3, 3.571 (l.964 
6 -396 2.550 68.3 3.922 1).878 
7 --368 2. 2.:?(I 63.3 4.505 (1. 764 
B --333 2.~50 70. o ' 4.444 o. 77,¡ 

10 ··337 ~.1)70 73.3 •l. 831 t). 712 
14 -297 1 . .270 93.3 7 .874 ü. 437 
16 -279 J . 31 (1 90. o 7.634 l).451 
23 -279 1. 49•) 105. (1 6.711 0 .. 513 
28 ·-:'80 1. 88(1 101. 7 5. :;;.19 1). 647 
35 -265 1 .. 39(1 101). l) 7. 194 0.478 
42 -271 1. 1 4(1 1 Jo. (1 8. 772 0.392 ' 
49 -268 ' 1. <)(1(1 91 • 7 7. 143 (1.482 
56 --266 1 . 2 1)(! 101. 7 8.333 o. 413 
6:3 --281 1. 700 96.7 5.882 (·. 5(-l5 
7(1 -267 1. 18(> 1(10. o 8.475 o. 4(16 
77 -223 0.990 11)3. 3 10. 101 o. 341 
84 -24& 0 .. 931) 80. o 10.753 0.320 
91 -'235 ú.93(1 103. 3 10.753 l).321) 

98 -220 o. 97·) 11 (', (1 10.309 0.3.34 
1 (16 -214 l),830 113. 3 12.048 0.286 
1 12 -2(17 o. 88(1 113. 3 11. 36'1 o. 3(J;!. 

1 19 -'::25 (1, 860 113. 3, 1 1. 628 ü.296 

EFECTO DEL !DI'! CLOf;:UF-·o. Cemrmto f'or·t1and T1p::. 
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EFECTO DEL ION CLORURO 
0.25% dt Clorúro! {C. Portlo,,d 1) 

1.5 

1.4 

1.3 

1.2 

1.1 

.r ¡¡ 0.9 

:e- 0.8 
~ 0.7 

0.8 
> 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

º·' 

-180 

-180 

-200 

-220 

-240 
Vi' 

-260 &l 
-280 

> -300 .§. . -320 
o 
u -3•0 
w 

-360 

-380 

-400 

-420 

-440 

120 

110 

e 100 

.e 
~ 90 
a: 
" 80 o 
u 

"' 70 g 
!!! 80 !(! 

1:1 
o: 50 

40 

30 

20 
115 

8 12 22 49 8J 77 105 119 

O Rel o/cs::i. 0.5 
TIEMPO (dio>) 

+ Rtl a/e• o.e~ 
F1GUF:A 4. 14 



E F E C ··T O D E L I O N CLORURO 

0.50% de cr !C. Portland tipo JI RELACION a/e= 0.65 

TIEMPO 1 E corr R Rp : Vcorr 
(diasl CmV> !)'-Al Cohm> CI'; ohm> : ')'-A/cm"°> 
---------:-----·----l---------:---------1---------:------·--·-I 

TrlCJL(\ l. l 5 

2 
3 
5 
6 
7 
8 

l (1 

14 
16 
23 
28 
35 
4-::> 

49 
56 
63 
70 
77 
84 
91 
98 

106 
112 
119 

-400 
···.367 
-'166 
-487 
·-'171) 
·-46(1 

-'129 
-384 
-33(1 
··348 
-25tl 
-267 
-240 
--289 
-291 
··273 
-258 
·-2'16 
-'.?32 
-219 
-·224 
-234 
-215 
-187 
-198 

2.250 
4. 5(J(l 
6. (l(H) 

6.6(!(1 
6.50(1 
5.651) 
'~. 85(1 
3. (¡(J(I 

2.400 
¿. ~,:.ü 
1. '170 

1.4:':() 
1. 460 
1. 600 
1. 45(1 
1 . .25(1 
(l. 9.:!.(l 
1 • 02(1 
1 • (!30 
(1.96(! 
1. '12(¡ 
1 • 200 
1 • (!8(1 
1. 10•) 

3t). 1) 

::.6. 7 
40.0 
46. 7 
51). (1 
55. (1 

56.7 
71. 7 
75.0 
7(1. (l 
88.3 
85.(l 
90.0 
BC>. O 
93.3 
88.3 
86.7 

100. (l 
83.3 
73.3 
90.1) 

100.(1 
as.:.:; 
93.3 
96.7 

2.222 
1.667 
1. 515 
1.538 
1.77(! 
2.062 • 
3.333 
4.167 
3.802 
6.803 
7.4(17 
6.993 
6.849 
6.250 
6.897 
8.000 

1<).753 
9.804 
9.7(19 

10.417 
7.042 
8.333 
9.259 
9.1)91 

EF!:[ TC; C.F~- !:JI'! CJ.[if;:ur•CJ. CE?mr=nto F':::-t ti =<nd lipc-· 

o. 77'1 
1. ~jtJ9 
2.0o5 
2.271 

1. 944 
1. 669 
1.032 
0.826 
(l. 91)5 
0.5(16 
ú.465 
0.'192 
(J.502 
t). 55 l 
(J. 499 
0.430 
o. 32(J 
0.351 
1). :;54 
t). 3~30 

(1. 'l89 
0.'113 
0.372 

Rel .. ::C?mf:'ln~.o/2re.:·n¿.¡ :-:·. 1 /.3:" RE'l, A',.~ua/c.ement:r} = 1). !.,5 
(1.5(!~·: ~h-~ c:l~:rur-cs c..._r 1 n~.:.· !42.\C! <~·:.:ir f1qur.a •l.15) 
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EFECTO DEL ION CLORURO 
O.!iO~ de Clor-urot (C. Partland 1) 

2.J 
2.2 
2.1 

2 

1.9 

1.8 

1.7 

1.6 

1.5 
1,4 

t.J 
1.2 

1.1 

1 

0.9 

o.e 
0.7 

0,6 

0.5 

0,4 

-200 -

-220 

-?.40 

-260 

-280 

-JOC 

-J20 

-340 

-J60 

-J80 

\ -400 -

-420 

-440 

-460 

-480 

120 

110 

'ºº 
oc 

80 

70 

(Q ,+" .... ~:/' l 17 
JO·+/~--.~~..--~r-~-r-~-.-~--r-~---,-~-,.~---.~,.--,.--~~....--1 

12 22 J5 49 6J 77 91 105 119 

O Rl"l o/t = 0.5 
TIEMPO (dimi} 

~ Rel o/e= 0.65 



E F. E. C T O I .O N CLOF<URO 

RELACION a/e• 0.65 

TIEMPO 1 E~.c6rr I R 
(diasl (mVl . <)'-Al <ohml 
---------1---~-----1---------1---------

1 -448 6.850 30.0 
2 -491 9.400 40.0 
4 -516 9.600 40.0 
5 
6 
7 
9 

1 ... ~· 
15 
16 
23 
2i 
34 
41 
48 

62 
69 
76 
83 
90 
97 

111 
i ! 8 

-·512 
-526 
--5(15 
-·514 
-496 
·-465 
·416 
-342 
-365 
.... 344 
·327 ' 

·-333 
-338 
·~258 

··'248 
···254 

-273 
-267 

1 (l. •)(ll) 
8. ZO<J 
8. 15(! 
8.2üü 
5 .. 7 5(> 
b.351) 
4.351) 
3. 93t) 
4. ! •)(l 
3 .. 95(J 
3. !:',\) 
4.23ü 
3.7~0 

2.150 
2 .. :'..(H) 

2.500 
2.35(. 
2.2:t.O 
2 .. 3~0 
2.330 

45.(J 
45.0 
53. ;;. 
~iB. 3 
6(1. (J 

65.(J 
63.3 
El!. 7 
78.3 
78.3 
68.:3: 
85.(J 
78.3 
76.7 
83.3 
76.7 
73.3 
86.7 
86.7 
90.0 
93.3 

Rp : Vc:orr 
<K ohm> 1 <jtAtcm~> 

---~~;~~-:---;~;~;-~ 
1. 064 .3. 235 
1. 042 
! • (l(H) 

1. 220 l 

1. 227 
1. 220 
1. 739 
1. 575 
2.299 
2.545 

2.53:2 
3.175 
2.364 ' 
2.667 
4.651 
4.348 
4.000 
4.255 
4.484 
4.255 
4.292 
4.878 

3. 30'1 
3.442 
:~. 822 
2.8(15 
2.0::2 
1. 979 
2. 185 
1. 49:1 

1.353 
1. 41 1 
1. 359 
1. •)84 
1. 456 ' 
1. 291 
o. ?40 
t).792 
ü.BóO 
t). 809 
o. i'67 
(1, :J(l9 
O. 8t:i2 
(J. 7(>t:a 

EF~Cl"C• t:•EL. 1m1 CLORllRCL C<>ment:1 Pc:wt.land 1ipr; 
F:el. t·1~;11t·•ntr.i/"r•'1-.a "'· l .'3, Pi.:l. agu¿1/t.em8nto = t'.·.6:3 
1.i::··· .L1 rlr:n·.i-::R r;t,r::.i ~l,1Cl \·.:.cr- figw·a •1.16.' 
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EFECTO DEL ION CLORURO 
1.0X do Cloruro• (C. Portlond 1) 

3.8 

3.4 

J.2 

2.8 

2,8 
~~ 

5 2.4 

~ 
~ 

2.2 

t 
o 1.8 u ,. 

1.8 

1.4 

1,2 

0.8 

-280 

-280 

-JOO 

-320 

¡¡¡ -340 

¡;j -360 

> 
-360 

,§, -•oo 
~ -420 
u 
w -440 

-460 

-480 

-500 

-520 

100 

90 

'E 
.e 60 
:?, 

a: 
2 70 o 
u 
~ 

60 u z 
I!! 
la 50 !'.] 
o: 

40 

JO 

119 
20 

13 22 38 50 84 78 92 107 120 

O Rsl a/c:o:: 0,5 
TIC~PO (d;o,) 

+ Re! o/e=- 0.65 
FISllRt1 4-1.:C. 



E F. E C TO D E L I O N C L O R U R O 

3.00~ de cr CC. Portland tipo 11 RELACION a/e= 0.65 

TIEMPO 1 E c:orr I R Rp Vcorr 
Cdi as> e rn'/ > <)4 A> <ohm> 0( ohm> : ~A/cmi.> 
---------:---------t----------:--------- ---------:---------

-A91 10.25(1 26.7 0.976 3.528 
2 ·-5.33 16.5(10 2z .. :;:, (J. 606 5.67'1 
4 -545 17.500 23.3 0.571 6. 02.:. 
5 . 542 25 .. (>(1(1 33.3 (l. 4(1(! 8. 6Ll•i . 
6 -542 21.71)ü 26.7 0.461 7.468 
7 -541 19. 5(!1) t\5.ü ü.513 6. 711 
9 -548 19. 400 36.7 0.515 6.677 

13 -548 18. :•1)(1 41. 7 0.535 6. •l36 
15 -5•l8 17.51)0 43.3 0.571 6.023 
16 ·-550 11':. 7(1(1 43. :!. (l. 599 . 5.747 
23 ·-556 l.7. tl)(J 46.7 0.585 5.885 
27 ·560 18. 9(1!) 51. 7 (1.529 6.505 
3'1 -526 13. 6(1Ü 5(J. (¡ 0.735 'l.681 
41 ·519 12. él)(> 50.(l (1.794 'l.3.36 
.¡g -519 1 'l. 700 63.3 1). 680 5.t)59 
55 -59~. 13.330 63.3 (1.750 4.588 
62 -522 12.300 o3.3 ü.813 4.233 
69 --533 11 • (l(ll) 45.(1 0.909 3. 786 
76 -510 12.700 51. 7 0.787 4.3'71 
!33 ·-5:;!.(1 1 2. (>1)(1 51. 7 (l.833 4. 13(1 
91) --490 10.800 65. (l 0.926 :::; • '71 7 
97 -457 9. 81)(1 76.7 1. 020 3.373 

111 •·-<125 7.650 66.7 1.307 ::. 6:33 
118 -4(16 7.8ü(l 60. ú 1.282 2.684 

FFEC ·¡ C D!:L 'ot! C!.C:RI !RO. Ceo1m1mt o Por t l ant1 1 i pn 
F:cl ··:t.~1'11r~ri~-1-:/r.~r-ETI·~ :.:- t 13~ R~l,. 2HJUa.'ct.~menti:: ::.:. ( 1 ,. 65 
~.···:: :·!~:· clt}1"llr"'OS =~11.·:- r¡,,c,! ,·,E~r f1t;ur·a 4.J}) 
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EFECTO OEL ION CLORURO 
3.0% d• ClanJtcs (C. Portland 1) 

-420 

-440 

-460 

-4eO 

-500 

-520 

-540 

-560 

-seo 

-eoo 

-620 

-640 

-eso 

-seo 

-700 

60 
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40 

30 

20 

10 

121 

o Rtl e/e• O.!I 
nEMPO idlo•) 

+ P.11 o/e• o.e: 
FIGURA 4. t 7 



EFECTO I O M C L O R U R O 

<·· . . . 

o. o:~ de, -ci~ ce._ Pu;::orXrii coi 
".: .. ,'_, 

R Rp : Vcorr : 
<ohml (1( ohm> : ~A/cm:!.> : 

--·------·-~-----·----:---------
36. 7 r"\ "'.)")""\ 

._.L.:...4 1 . 54~· 
2 ~3-52: .. ' 

- 3 .. 730 ' 63. 3 2. 681 1 28•! 
' '-'3(19' 1 . 7üü ~· 90.0 5.882 o. ~585 
•1 . '.z99 1 . 6l)•) 86.7 6.25(1 t). 551 
6 - 277 1 . ?!'50 1 ::o . t) 7. 407 0. 465 
8 ' -257 o. 8'11) ,. 1 ::.o. (J 1 1 905 0.289 

10 -·271 (J. 690 136. 7 14. 493 t).237 
1 1 ·-'267 o. 7::-·o 136. 7 13.889 0.248 
1.,, -234 (1. 620 15ü.O 16. 129 (J. 213 
15 ·-:?37 o. ~ 1 (J 161 .7 19.608 <). J 7& 
22 - '213 o. ·JO!) 181). o 25. 1)(11) o. 138 
29 -:'·.)ll o . ~-r:-r-.••• •,_1 220. t) 28. 169 \). 122 
36 <?üü !). :-.5~ :::.:::0 .. (J 28. 169 (i. 122 
:t3 -J 9•1 (l. e:, J 5 ::~::.'3" .• :. 31 746 l). 108 
50 - 1 84 (1 .. ::-.·=·~ :;"' 1 7 :~2. 787 t). 1.(15 
57 .. 197 (J. ".:": :'t) 258 .. :; :;i .. 25(1 ü. 1 J t) 

64 -183 1) .. .::7t3 ::e::. : 2)6. 36'1 o. rJ95 
71 ·-177 o.¿ 11) :""~1 1. 7 -'P. 619 0.072 
78 -·IB:: t). ~65 :-!.3(1. (J C.7. 736 ú. ()91 
85 .. J66 \). ;·117 3o(J.(J •i(J. 486 ü.ü85 
9? -152 1). ~4(> :::.71). (• 4 1 667 1). (•83 

J (!(, -J 6ó (J. ;·3~ 4(13. 3 42. =¡53 O. 1)8 J 
1 Üó -J57 (1. 21 5 '123. 3 46. 512 (J. 1)71.l 
J l ::: - 1 4'1 1). :·::·o 50(). (1 1l5. 4"'"' d..J o. (076 
120 - 133 1) .. ~=-~ 57~(1. f) 44. 44.¡ o. (177 

Fff<I f't •l. 1 8 EF CTD DEI TDN C! Cf<'lí(D. Cemente Pu::,:il~nicc 
Fa:: cemcnt-.o.'~r·ent-\ = 1 :'3~ Rc::l. ~tguC\/cem2nt. .. ~ o.5 
•

1 \:L .. • cl::.(urc.s 1:.ctr ... : IL•[l t.E·r fjgura '1.13) 
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EFECTO DEL ION CLORURO 
O.O~ do Cloruros (C. Puzoldnlco) 

1.8 

1.5 

1.4 

1.3 

1.2 

1.1 .. ~ 
g 

0.9 

~ 0.8 

' 0.7 ~ 
u 
> 0.8 

0.5 

o.• 
0.3 

0.2 

0.1 

-140 

-160 

-180 

-200 

¡¡¡ -220 
u ... -240 -> -260 
> 
.5 -280 
t: -300 o 
u ... -320 

-340 

-360 

-380 

-400 

~ºº 

1 400 
~ 
a: 
" o 
u 300 
:s u z 
~ 
!!! 200 l'.l 
"' 

100 

123 
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TIEMPO (dio>) 

F l GI JRA 4 • 1 8 



E F E C T O D E L I O tl C L O R U R O 

0.23% de Clorures !C. Pu=ol,nicol 

TIEMPO ' E ccrr 1 R Rp 'Jcorr ' 
Cdi as) Cm'il ( )'- ~\) CohmJ n; ohml : Cf-A,. t:m~I 
---·- -----: ------ -----: --·--·-·-----:---·------: ----------:---·-------

-331 2. 170 4 t. 7 4.608 o. 7 4 ;' 
2 ··3(19 1. 1}(1(1 58.::". 7. 143 0.48:: 
'.! --281 1" •)9(1 7(1" o 9. 17'1 o. :;,¡5 
5 -265 !) • 65(J 88. "' 15.385 t) .. 2~~· 1l 

7 --298 o .. 900 86. 7 11. 111 1). 3.11) 
9 .. 29ü o .. 76(• 98.3 !?. • 158 1) .. :~6';:_ 

1 o -·280 0.670 J l)t). (• l4. 925 t). 2.: 1 
12. --;>94 (l. 81 5 1(16 • .., 12. 2'/0 (J. 281) 
14 -284 o . .:::81) 1.l :"".::, 14.7(16 t).234 
16 -'.251 (1. 58(, 118. :;;, 17.241 (l. 2(1(1 
19 -':'.76 t). <19(• 1:::ü.1) :~0.408 o. l.69 ' 
26 --25:~ o.~~~¡ 126.7 18. (•18 (l. 191 
33 -260 0.49(~ 1 '1 t). (• ::>O. 408 (l • 169 
40 .. ::70 ü.57\) 153 .. 3 17 .54•1 (1 .. 196 
48 ·-:~71) t). 57~ 158"3 17.391 l). 198 
55 -·265 (l. 6.25 196. 7 16.Ü(ll) ' (l. ::15 
62 -285 o. 61)(1 173.3 16.667 o. z,)6 
69 ... 29(• 1). 7 11

) 1 ?(l. (> 14.085 ó). 244 
7b ···294 ü. 580 2-35.ü 17.241 (l. 2(H) 

83 ·-263 o. 5.3t) 226. 7 18.868 (l. 182 
9\J --27'1 0 .. 53(J 233.3 18.868 ü. 182 
97 -·:75 t) .. ~ót) 2:-.::0. (1 17.857 (l. 19;:; 

104 -265 (1.550 263.3 18. 182 (J. 189 
1 1 1 -~252 (l. 51(! 275.0 19.6(!8 o. 176 
t :!O - 264 (!. 5J:: 3.2.3 .. 3 19.417 o. 177 

Re:-·L. 1.einc-:·r;tt1/ :~"' e:·1~¿.. .; .11·:: ~ F<:t•l ~ :.~IJUcL'C:F:?:l1Cni ... :; U. 5 
l).25··: :h:• cJ:: .. rv.:~c.,s c .. ~:·;t: tL~C.l ·.~·c·r flqur.f\ ·-\.19) 
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EFECTO DEL ION CLORURO 
0.2:i% d• Cloruro:1 (C. Puzo1ánlco) 
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" 240 
.':. 
a: 220 
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~ 180 
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120 
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FIGURf\ 4 .. Vi' 



E F E C T O D E.L .O N . C L O R U .R O 

. . . . . 

0.50% de·Cl¿r~ros CC~ pu=ol~~icol 

'·. .·. 
TIEMPO : E cnrr ·1 . . : R Rp •/corr 
(diC\S) : e <mVt\ .1 . <)1-Al : <ohm) : O< ohn1) : Y?\/Cfll.t) : 
--- -----~ l ·""'.'~---·..,,c~'":"'.-,~:"'."-,,I - -_-:------·- 1 ·----·-----: ------ ----: -·• --•-•• •- • - : 

2 
::;. 
~ 
~J 

7 
'·] 

LO 
!? 
14 
16 
19 
26 
.3:! 
tl(• 
•}8 
~5 

62 
.~9 

76 
8'.': 
9(• 

'?7 
104 
l 1 1 
J.20 

-448 1 5.900 40.0 1.695 2.031 
-440 6. 05(1 5::-•• 3 1 . 653 2 . (18::· 

,. -4!.7 5. 851) 65.0 1. 7•)9 2. 1'•1 :. ' 
"·391 '1. (!51) 81 7 2. •}69 1 ~'.94 

.-

f ··393 •1. .;>7(1 80. (J 2.288 l ~jt)4 

-381 ··'· 1 51) 86. 7 - 1 "'" 1 • .:•84 -·. i.J 

' -363 9.)Ü 85. (• 3 .. 41: 1 1)(18 ' .. 
··329 ::· (.1()1:• !(l(J.(J ~:i. (J(ll) 1). 688 
- 34::; ~ :::51"¡ 1 1.: ..Jo t) 4. 444 o. 774 
·348 2 .. u·.:-.ü 1 13 . 

.,. _, •l. 926 ü.699 
--365 2. 4t)ú 1~(1. (1 4. 167 ú. s::.:6 
--34•i -. 1)(1 1~1 1 16. 7 5. (1(1(1 t). 688 
·-~551) 1 95(l 13ü. •) ~ 128 t). c71 ··'• 
-323 1 l (1!-_.' ts::: .• ·3 9.ü91 1). .3.?S) 

--:".4 (J i 05(.' 150. t) 9.52tl o. ::;61 
··3::'.E: 1> .. 57(.• 178.::. ¡-'.5114 \). J76 
-31:19 ü. ::;(11) 173.3 ..:;-:. .. 333 (1. 103 
-3:.:5 1 ::~.,:, 176. 7 e. üc":i (!. 43(1 
--;:'.(J3 1. ::ot:1 -221 7 8. 3::!.:) (•. 1l 13 
--31'? 1 ·l ?t) :::•)6. 7 6. 993 (J .. <i92 
--:330 1 . 77u 226. 7 5.65t) t). 609 
- ·~>:i~·; 

..,, (17(, 217. 5 .-1. 831 1). 712 
·:;'. 1.: j . 701) ~6(>. t) 5.882 l) • 585 

-·.3\)9 1 6~·) 276. 7 6. (>61 ( 1 • 51.>8 
--3(1.4 1 . 69Ü 311).(J 5.917 l). !:'i82 

F.f. EC- í r1 P~! ~Lit J C t r1 G·t1~~r· ~ C t.~mc.-n to Pu= o 1 dr; l e e 
Rt. l. Lt·m~.~.':Yt" r:/ c:·.r·~~-1 ... :. --- t /:' F:c:1. ::;l.gl.!c .. · Ct.:.:mEn te -~-. (1. 5 
(· .. c.··,. i::- ·t~·.111'C;~: r·1.~ .. 1.1:1 tl.1(1 ·.c·r· fiqur.:\ 11.:-::i:).I 

126 



EFECTO DEL ION CLORURO 
2.1 

0.:50~ de Cloruros {C. Puzoldnlco) 
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E F E C T O D E L I O t·I C L O R U R O 

t. oo:~ de Clciruros <C. Pu=ol i.ni co) 

TIEMPO : E c:or:r I R Rp 
<di asl <m'I) <.)'-A> <ohm) <L ohml 

--·-~----1---·-------1-----------:-----·----:----------
-A79 6. 55ü 30. ' 1 1 527 

2 ··441 6. ~1(J(l 43. 3 1 538 
'1 1 -:399 ~ 77(• 63. 3 

., 61(• --· "-• •·'• 
;, ·-39~; ? ~~1)1) 65. (1 4. 001) 

8 ··4t)I ~ 35(1 T" 3 4. t'""JC:¡:;.• -·. ...:. .... J._; 

9 -41)6 ?. :=·2ci 78. ~· 4. 505 
1 1 ·361 J t.5(• 83. 3 6. 061 
13 -:".82'. 1 55(1 9(J. 1) 6. 'l52 
15 ·392: l 71 (J 98. ~3 C" -·· 848 
18 ·-398 1 84 1.l 96. 7 e i1::.5 _, . 
~C" ..::.._i -.:: b•) 3. .(.) \)(1 lt)5. t) ...... 941 
::.2 -7.99 - 1 (l(.t 1 16. 7 ·L 762 
39 ··4•)6 ~ 61)1) 1 ·31 7 :::. 8•16 "-• 

•l6 ·-::: f;Ü 1 ~·)(J 1 •l5. •) ·•. 66:' 
C"7 -·?..73 ) . 77(¡ 155 .. 'J 

r- 65ü .. ,..._, _,. 
f,'.) -:-.85 •· t)(1(1 1'13. C• ~i. (H)(1 

67 -39.3 -. .z.l1)1"1 J 76. 7 •l J 67 
74 --368 ! 9:'.•{) 2(10. t) .-_,. 128 
B 1 --3~:-,7 J 9(1(1 1 7:-:: ., ". ·'· 26.::. 
f3t~ -":WE: ·:: . 8::.1• 2(16. 7 -· . 5(19 
oc-

__ ,_ 
~- .2 :-::,·, 196. :7 •l 48L! ··' _,,.,,; 

1 (12 -:::b·l J 8\)\~J ::·:·e. ~ ~J. ~56 -
109 ··:"'1'.:'. 1 tl ((J =-~~ji) .. (1 t;. 8t)3 
1 18 -:.61 1 5f:.;(• .:7é:. 7 (;. :.29 

Ve r-r r 
<)1?11 cm :i. > 

--- - - -· -·- ·- ·--·: 

t) .. L-16 4) 

U .. 8(19 
(1.764 
1). 569 
(J. 5:::;.~; 

Ü~ :-j89 
\),, 633 
1 • 1 ~· (J 

(• .. B'TS 
(1 .. ~·~ 1 é.. 
•). !1<.l9 

•>. b88 
o. s:::.~ 
1). 6:' 1 
o. ~:154 
l). 981 
0 .. /_s¡· 
(1 .. t-..!. s-· 
t) .. 5(16 

t). 51\4 

F: 1-· ¡:e TU f!Fl I DI'! e 1 f'IF·'.l JF- o.. r f:'l!IG-11 ~. (.¡ Pu::. n l án l t: Cl 

í.:.1 .. r.:::?1tH:in!.c•·.~,-p:·1c·. == ;/-~ .• F'L.::! .. ,~gu_'"\/!:.:L·:;1C.:?nt.c 1•• .. :-

1 .. 1·" .J.:~ 1~J ,¡ t····:-1··~ r_ .. ,:··, 11.tC1 ,· .·::.f f1qu1·~"' '1 ... -:1: 
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EFECTO DEL ION CLORURO 
1.0% d• Clorure• (C. Puzoldnlco) 
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~ 120 

~ 100 o: 
eo 

60 

40 129 
20 
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Tl(~PO (dios) 

F" IOUPA 4 • 7. 1 



E F E C T O O E L O N C L O R U R O 

81 
88 
95 
102 
109 
118 

6. 30(• 
~.95(J 

5.200 
4. 75(J 
4.95(> 
6. 5(•\) 

143.3 
161.7 
136.7 
173.3 
196.7 
203.3 

0.588 
0.69•1 
1). 76:;. 
o. 691) 
(1. 752 
0.730 
0.885 
(¡. 9(J9 
l .053 
1 • 290 
1.842 
2. 151 
2 .. 353 
1.626 
1. 887 
2.222 
l .ó39 
1.587 
2.02(1 
J..923 
2 .. 1 (15 
2 .1)20 
1 .538 

EFECTO DEL ION CLORURO. Cemento Pu:cJjnico 

5 .. 851 
4 r1t.'7 L. .. ,,_,._ 
4. :'(•8 
4. 991) 
4.577 
4./15 
3.889 
.~. 786 
3.269 
2.667 
1. 869 
1 • 6(>0 
1. 'l63 
2 .. 11 7 
1.B:>'I 
1. 549 
2.099 
2. 168 
1. 704 
1.790 
1. 635 
1 . lOil 
2.237 

Rel. camento/~ren~ ~ l/3, Re!. dQtJatc~n18ntc 0.~ 
~.~)}: ·:jE clc..·ruros c.::;io rraC.1 ( .. 't:r figur.:' il.:·2:i 
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EFECTO DEL ION CLORURO 
J.O!: do Cl0Nro1 (C. Puzoldnlco) 

131 
• · · r·--r--·T--.---r-T"--r-r--~--1--~~~~--·r·~-.--,.-

11 15 25 39 53 67 81 109 

TIEMPO {dloo) 



F. F E C T O O E L I O t~ C l. O R U R O 

O.O:~ de c1- CC. Portland 111> 

TIEMF'O l e: c:orr I R Rp 'Jc:orr· 
(di a:.> (m'J) ( )J-Al Cohmi CK ohm) : <)1-t"<lc:rn"'-l 
---------:-----·-----:--------- --·-------- ----------:------------· 

-260 0.785 48.3 12.739 o.~;o 

2 -226 (l. 765 73.3 13.072 (1. ·:'6:. 
3 -222 0.590 95.(J 16.949 1). :7~(1 ·:; 

tl -193 (1.1110 96.7 24.390 o. 141 
5 -·191 (1.345 11(1.(1 28.986 1). 1l9 
7 -177 (J. :1:.~:· 116. 7 27.397 (1. 1 .,,_ 

8 -171 . 0.320 118. :;. 31.250 (1. 11 (1 

1J -171 (l. 38t) 120. (1 26.316 1). 131 
14 -·149 o. 2(1(1 136.7 50. (11)0 o. 069 
16 .-15(1 ü. ;:·20 1 •l6. 7 45.455 (l. (176 
21 -160 (1. 190 141. 7 52.632 0.065 
'28 -·166 o. 11 (• 148.3 9(1. 909 (J. (138 
35 -·169 o. l40 16!:';. t) 71.429 1). 048 
42 -163 0 .. 215 145. o 1\6. 512 o. (174 
49 ·-167 o. 195 140.0 51.282 o. 06 7 
56 -172 (J. 1 (3(1 171. 7 55.556 (1.(162 
63 -178 o. 190 156.7 52 .. 632 . o. 065 
7(1 ··176 o. 1eo 1~.6. 7 ~i5. 556 (1. 062 
77 -176 o. 210 145.ü 47.619 O.ü72 
84 ·-166 o. 1 Cf(I 163. ::. 52.632 o. 065 
91 -158 166.7 ERR ERR 

1 (1(1 -168 o. 175 2ü3.3 57. 143 (1. 060 
108 ·-185 o. 190 180.0 52.632 (1. 1)65 
119 -· 19 l o .. ¿20 150.(1 45.455 o. (176 
120 (1.200 153.3 50. f)(H) 0.069 

EFFC'f!'! DEL ION CIORIJI·;:(), (emE!ntL-, Pc1rtl.:1nd 11pc, 111 
REI. =2mentn/arena = 113, Rel. •guq 1 cementu = 0.5 
(·.1·1:; dr~ c:lar·tn·o~ c~Ji:.o r1.:,CJ l-1~·1 .. fiLJL\ré\ 4,:?.3J 
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EFECTO DEL ION CLORURO 
0,0:1: d• Clonircs (C. Portlond tloo 111) 
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F F F C T CJ fJ E L 1 Ll M CLOf<URCl 

o.:-~~:;;~ ele CloÍ:iti;ó<:\: (Í::. Pcir-1· 1 ilnrl ti,l~l> I 11 >, 
' • " • - • : ~-.':- ,'- • • • V - •:O 

r1rnrn 1>;, .. ,:6;X.i: ·• .. ··. í-: ·~'R·· ···: 
( lf •• 1;'.~. -~~~: ·. :··:·~''.~~;;.{0.~~ .. '.i~.s~;2~ __ ; .. '- ~~-~~-·~ 

•I 
"' .. 
8 

11 
1 4 
lb 
'21 
'2R 
35 
117 
'19 

60 
67 
7•1 
81 
9;• 
9b 

1 (11] 

l !!'i 
1.\6 

-~"8"' •; ( 9}·110V.' :~ . 61).1) 
'···.'-:·,:;.'.[··,-::-.J·-_-.- 'I', . ~ -· ... : .,, •'.· 11(:!liú• 1. 7 t,. 7 

- '-:?:::.2 :··: :-.:2·~~~~.:J.6 r- B6. 7 
._-.-.;..'.-:!:19 -~i:·;·::: _:_.,(~-~~h:JÓ f 83 . . ::. 
·~:!.Oü l.'38(1 lüü. O 
··3.ltl :.. 1.>~.~ü 86.T 

- "~:.,tt9-'- 1: 1-~ ~(l(i 93 .. ·:."': 
... -_~8 J -~---: (J. f.; (>U t (H). ( 1 

--·:~1~,-3 - r ü .. -6:~o 1ús. (1 

-~e~; o.ti~(:' 1c,1.1 

--'2?.6 
·237 

··2•19 
-'25 7 
-'.251 
<'•17 
-:-·~j9 

.. :-~ ~l l 
--226 
O""\C~ 

- •.•. J . .:• 

-251 
-:,.46 
-·250 

(\. 'l •l l1 
ü. :'.':i~·; 
ü. :?.üü 
(J. 2'?ü 
(1 .. :~8:-i 

\~l • .::1)1) 

t). ;~5~, 

ü . .2:2:> 
ú. '.:9<! 
ü. 1 it··) 
(1. 21(1 
(1 .. :" 1\~-~ 

Lt.~5(1 

o. :":ti) 
ü.3:?5 

111. i 
116. ;7 
131.7 
lü!.7 
J 2:::. -='· 
l '.".B.-. 
1 :;5 . . _ 

13::..::. 
1 '.·'.3. ·::; 

l •16. / 
1'16. 7 
1 5(1. (1 

126.7 
133.3 
1 3(1. 1) 

Hp 1 1Jc:nr·r 
Oc: ohm) 1 <j 1\/ t.111'- i 

..... --~· .. - -· . : . .. . .. . . -· : 
1.058 
=~. ;.11? 
IJ. '184 

7. 2'16 
l. l\Ol 
7.69:: 

1~, .. 1~j::::• 

l!'i.873 
1~1.B??. 

2::·. '/27 
;.:-:: .• 898 
5t). t)~)t) 
::.ti. 48:.\ 
;:.5.1)88 
-;•? :>":*'"";'! ......... -•-.:····' 
'.W.216 
•11\. •144 
3<1. 483 

•17.619 
•](1. 816 
4(1. 000 
:./. (12.7 
::o. 7 69 

1 • l\{;l> 

1). lt. l 

1). '~ /~J 

1) .. tl6~· 

'-'· '14 7 
(1. ::·21 
"· 21 ! 
1). 21 l 
l) .. l 51. 
1). 1 o:~ 
\). 06'7 
t) .. 11.)(1 

C•.•YIB 
·:i. 1 t) ~f. 
1). IJ[l8 
\). 077 
(1. 1 (J(l 

l).1)6~í 

IJ. 0/;c 
1).1)8•1 
IJ. (186 
(l. 1)9::. 
(l. 112 

fTE[.T[) DFl lfiM r.1 onuFn. CeinP:ll D Put·\ i.,r.d 1 ip¡_¡ 111 
r:···l. t"l:'ffiPnt (1/ e:\r-Pr'I'.-:\ :::; l /."!,, fa:.:·l . .:?.qt:, .. /Cl11n~nl.rJ :::: (1. 5 
•-.:"\"~ rtr• l-.lr-:i1 .... l 1.r· .... -.s~ ro111r.1 tl.:\Cl (·/1::a1· íigur·.J tl .. :·.11 
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EFECTO DEL ION CLORURO 
0.25!1: dt Clorvrat (C. Portland 111) 
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E F E C T O O E l. I O N C L O R U R O 

0.50% de Cloruros (C. Portland tipo 1111 

T.I EMPO l E corr r R Rp : '.'corr 

~~:==~--- :-·-~~~~---: --~!.-~~--: --~~~~~-- -: -~~-~~~~-; 1'.~~=~~~ -
2 
3 
'l 
6 
7 
8 

1 (¡ 
13 
15 
20 
27 
34 
41 
48 
55 
62 
69 
76 
83 
9(J 

99 
107 
118 
123 

--352 
·-304 
-310 
-319 
-338 
·323 

--310 
-308 
-251 
--262 
.. 272 
-;~92 

-318 
-331 
-319 
--316 
-305 
-289 
--298 
-305 
-316 
--295 
-3(J3 
··325 
--317 

8.550 
1.730 
1. 390 
1. 2::::;0 
1. 740 
1. 49(• 
1.030 
(l.710 
(l. •l 1 o 
(l. 491) 
1). 31)(1 

(•. 475 
0.530 
o. 79(! 
o. 78(.1 
0.67ü 
ü.765 
o. 6(1•) 

1). 715 
o. 75(1 
0.850 
o. 6•l5 
0.670 
1 • (1\)l) 

0.935 

48.3 
71. 7 
76.7 
88.3 
so.o 
85.0 
95.(J 
90. (1 

93.3 
83.3 

1 •)5. (1 

123.3 
126.7 
108.3 
112.5 
126.7 
l 10. (• 
126.7 
.t 20. o 
13(1. o 
H:;.:-; 
150. (J 

136.? 
! 30. o 
160. 0 

1.170 
5. 780 
7. 194 
8. 130 
5. 7.¡7 
6.711 
9. 709 

14.(185 
24.390 
21).408 
33.3~-3 

:~ 1. 053 
18.868 
12.658 
J.2. 821 
14.925 
13.072 
16.667 
13.986 
13.333 
11. 765 
15.504 
14.925 
1 (¡. (10(1 
10.695 

2.9'13 
(J.595 
0.478 
(l. 'l:-: ~­
o. 5c.;·9 
o. 512. 
(J •. 3:"i'1 
o. 2'14 
l). 1 '11 
o. 169 
1). 103 
o. 16:::: 
0.182 
0.272 
0.268 
(1.231 
ü.2o3 
(J. 21).!.., 
1).246 
0.258 
1).293 
1). 222 
<).231 
(1.344 
1).322 

EFET T': DEL JOM CLOF:IJF:O. Cem1enttl Portl and Tipo l I ! 
~-e~: r:Emrn1t.r::¿¡rP.ni< "" t :·::;, F;el. agu¿,/ceine,nto "' >:·. 5 
t.·._·, .. : :I··· ~.11:1 t"!'t'"".JS CCIT;D tl.::1Cl ·~·1c·r· figuri.:\ 4.~=·~· 
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EFECTO DEL ION CLORURO 
O.SO~ d1 Cloruro' (C. Portland 111) 
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E F E C T O D E L I O t1 CLORURO 

1.00% de Cloruros CC. Portland tipo llll 

TIEMPO 1 E c:orr I R Rp 1 Vc:orr 1 1 

(diasl <mVl ')'- Al Cohmi 1 (l(ohml :yiArc:m:tl 1 

-----------!·--------- ---------:-------- -: ---------:---------
-432 4. 80C• 143.3 2.1)83 1. 652 

2 -382 3.7(10 68.3 2.7(13 1. 273 
3 -360 2. 100 75.ü 4.762 t). 72::: 
4 -35(• 2.330 85.0 <l.292 ú .. Bü..:~ 

-

6 ·-359 1. 95(• 86.7 ~ 
..J. 128 (J. 671 

7 ··-365 1.77(! 83.3 5 .. 650 (l. 609 
8 --365 2.350 83.::: 4.255 0.8(19 

J (1 -367 1. 95.;. 90. (1 ~ 
..J. 128 (>. 671 

13 ·362 .t .. 830 88.3 5.464 0.630 
I:"; -357 '2. 08(• 9(•. (• •l. 808 (1, 716 
20 -361 1. 85(1 105.0 5. 405 ü.637 
.-.- -338 J J '..':ü 12(>. (1 8.929 (1 .. 385 •'· I . 
34 -343 L. 16(• 116. 7 8.621 (1.399 
41 -367 1. 85(1 12(>.(I 5.4(15 ü.637 
48 -359 ! . 730 1(•3 .. 3 5.781) 0.595 

"'""' .J,J -347 1. ~j2•) 135.\) 6.579 ü .. 522: 
62 -334 1. 19(> 110.0 8.4(13 0.410 
69 ·-342 J • 580 123.3 6.329 ü.54q 
76 -358 2. üOO 113. 3 5.000 0.688 
83 -337 1 .. 55•) 126.7 6. 1152 (J. 53··~" 

90 -330 l. <lit) 1·10. (1 7. •)92 0.485 
C:.J9 -290 (•. 920 1'13. 3 1o.870 ü.317 

107 --296 143.3 ERR ERR 
118 -294 (1. 8ü1) l3ó.7 12.50(> 0.275 
123 -289 ü.690 156.7 14. 493 0.237 

EFFr:Tr• DEL ION CLQF(l!RO. Cr;mento F·ortlc1nd Tipo !ll 
Rel. c~mento/aren~ = 1!3, Pal. ~g~a/cemento = 0.5 
l.(•}: d'? c:l ürl\l"D·~ CCill!::• tl;1CJ (·:.:•.- fi r_iura 4. 26) 
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EFECTO DEL ION CLORURO 
1.0ll: do Cloruro1 (C. Portlond 111) 
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E F E C T O D E L I O N C L O R U R O 

3.00X de Cloruros CC. Portland tipo.IIII 

TIEMPO 1 E corr I 
Cdias> : (mV> : <J-A> 
---------:---------:---------

1 
2 .,. ,, 
5 
6 
7 
9 

J (J • 

12 
14 
16 
23 
30 
36 
44 
51 
58 
65 
72 
79 
86 
98 

106 
117 
122 

-466 9.100 
·-476 9.1(11) 
-464 9.6(1(1 
- 4 70 • 8. 2(J(1 

-474 8. 36(• 
-- 4 75 6. 8ü(J 
-·491 8. 70<°1 
-4 73 9. (H)(1 

-500 1 ü. 100 
-·491 [(l. 1 (1(1 

-·473 10. 40(1 
·-547 12. 5t)(J ' 
-:-;59 9.31)1) 
-562 9.4(1(1 
··601 13. 301) 
-596 1 o. 6(11) 
·-609 11 • 05•) 
-6(1<! 1 (J. 050 
·-620 11 • 700 
-6(14 1 (1. 800 
-584 1~.201) 

-599 12. Ch:>(I 
-590 9.6(!(1 
·-582 1 (l. 6·.)(• 
-567 8.AO(t 

R Rp : Vcorr 
<ohm> n; ohm) 1 )#Alcm.t> 

----------:·---------t---------
48.3 
53.3 
68.3 
60. (1 

68.3 
73.3 
73.3 
78.3 
73.3 
73.3 
88.J 
88.3 
78.3 
70. (• 
80. (¡ 
96.7 
86.7 
9(1. (1 

90.0 
80. •) 
93.3 

1 (13. 3 
93.3 
9(1. (¡ 

113.3 

1. 099 
1 • 099 
1. 042 
1. 2::?1) 
1.196 
1. 471 
1. 149 
1 • 111 
(l. 990 
(l. 991:1 
(l.962 
(J. 8(l(l • 

1. 075 
1. (!6•\ 
ú.752 
(1.943 
(1.905 
(1.995 
0.855 
(1.926 
(1.820 
(1.833 
1.1)42 
•).943 
1.136 

3. 132 
3. 132 
3. 3t).:I 
2.s:·2 
2.877 
2.:;;;<\0 
2.994 
3.097 
3.476 
:;;;. 476 
3.579 
4.302 
3.201 

4.577 
3.648 
3.8(13 
3.459 
4.027 
3. 71 ·1 
4. 199 
4. ! 3(! 
3.304 
3.648 
3.ú29 

E~ECTO DEL !ON CLORURO. Cemento Portland l1po III 
Rel. cemente/arena• 1!3, Rel. agua 1 cemento ~ 0.5 
.3.ú~: L.!::? cloruros co1110 NaCl c.·er flgura •l.:::·7¡ 
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EFECTO DEL ION CLORURO 
J.0~ de Cloruro1 {C. PortJond HI) 
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¡¡ 3.6 
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2.6 
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-470 

-460 

-490 

-500 

-510 
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-520 u w 

~ -530 

> -540 
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e -560 
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-570 

-580 
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-600 
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!'.' 70 
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FIGURA 4.'27 



E F E C T O O EL T I P O O E C A T I O N 

3. 00% de c1· como NaCl <C. Portl and I > 

TIEMPO . Ecorr . I R Rp ' Vcori· . . . 
Cdias> . CmVl <)-A> (ohm> ( ~:: ahml ' ~~~:~~!.-' . 
-------:-------:---------:--------- ---------: 

-484 6.400 13.0 1. 563 2 .. 203 
2 -··5(19 9. 9(1(1 2(1. (1 1.(11(1 3.4(17 
3 -547 12.300 23.3 1). 813 4.233 
4 -625 8.8(1(1 25.(J 1 • 136 3.029 
6 ·~653 9. 400 26.7 1. 064 3. 2:55 
7 -674 15.4(1f) 31. 7 . •). 649 5 .. 3(J(J . 
8 --7(12 20. 01)0 3L. 7 ü.500 6.883 

1 (1 --66? 9. 6(1(1 31. 7 1. 042 3.304 
13 -662 12. 2c10 .. ¡j • 7 0.820 4. 199 
15. -621 46.7 ERR ERR 
?" _,_ -638 12. 50t) '13.3 0.800 4.302 
29 -6(19 7.Bou 48.3 1. 282 2.684 
36 -6(11 7. ;:.50 51). <) 1. 361 2.530 
4"" -6(1 J 7.(10(1 e".,. _,. 1. 429 2.409 _, ;_J._\,.._) 

50 -~581) 6. !'55(1 45.0 1. 527 2.254 
57 --584 5.50ü 43.3 l. 818 1.893 
64 --589 5.950 46.7 l. 681 2.048 
71 -581 5.850 45.0 1. 7(19 2. 013 
78 -585 6.200 51. 7 1. 613 2.134 
85 -518 7. 301) 46.7 1 • 370 2.512 
92 -620 &..550 53.3 1. 527 2.254 
99 -609 3.50(J 60.ü 2.857 1. 2(15 

107 -585 8.550 65.0 1. 170 2.943 
113 -596 4.85(1 63.3 2.062 1.669 
120 --578 5. t)(H) 63.3 2. 000 l. 721 

EFECTO DEL T!F'O DE CATJOl'l. CemE·nto Pc::1 tJ..,md lipl> 1 
Rel. CE!mG·nto/¿tr-enñ = t/3, F\E·l. dgttr.1/c:emenl.t'J :::. t.:1 

.. 5 
_,, .• (•:·; c!C? e; l Ct" LW :is e crr.o tlo'IC l i ·, Pr· f i qur-" ~. :28 l 
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EFECTO DEL TIPO DE CATION 
NaCI (C. PortJond Tipo 1) 
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1 2 3 4 6 7 8 10 13 1, 22 29 36 43 so 57 64 71 78 8S 92 99 107113120 

TIEMPO (dla1) 
FIGllRA 4.28 



E F E C 1 ci O E L T 1 P O D E. C(~TIOM 

1.00X de cr ~orno MgCl2 <C. Portland I> 

,·"'. <• ,• 

rIEMPO:: Ecor·r : R Rp Vcorr 
(rjj CÍ\7,) .. <rÍ1V) : <J-M : Cohm> : W ohm> : /M(\/cmr.) . . . 
---~--·-·- 1 -~:. .... ~ ·-·..._ -- f -----·----- : - ~-- .,. --- -- t -·--·---·---:----··----- : 

1 -5(19 13.30(1 . 35.0 0 .. 752 4.577 
-~ ·-5:··o t l·. :.'00 "1. 7 1). 617 5.575 
4 ~J:=J 15.9(10 4t.. 7 1).629 5. 1¡72 
5 -5(1~ 15. (l(l(l 51. 7 '· 667 ~j .. 162 
6 --489 1"" 1 (1(1 C)B. 3 o. 76?. 4.5ü8 
7 ·'171 1J.6(Jt) a::--:• ":' <). 862 3.99'2 .._,._; ... _. 
A ··4~d 9 .. º/00 l>•). 1) 1. 1):.1 3.338 

t (! ~-'J25 7 .. 8~(1 77.7 J. 27'1 2.702 
12 4•17 1 (1• 4(11) 63.3 0 .. 962 3.579 
14 ··'l~~'!,5 1 J • 2(11.1 63. ~.:. ü.89:5 .3 .. 855 
21 -4o:· 9 .. 5c)(I 76.7 1 . 0!53 .3.269 
26 -.'11)7 B .. 9(1(1 75.0 J. 124 3 .. (J63 
-~ ·-3'78 6. 'i(l(I 91 . 7 t. 449 :: .. 375 _ ...... 
40 ··:'!.43 5.951) 65.0 1 .681 2. (11\8 
47 ·-344 t:. 31)0 71. 7 l .587 2. 1!.8 
54 -··3:~ 1 5 .. ::;.(J(l 70. (J 1. 887 l. 8.2•1 
61 ··388 8. 7(J(J b6.7 l. 149 2.99•1 
.':>B -375 7. 700 7(1.(l 1. 299 2.65(J 
75 -354 7. (•00 75. (1 1.429 2.4(J9 
82 ···35'1 6. 7(1(! 68.3 J.493 2.306 
89 ··3~5 5 .. lt50 83.3 1. 681 2.048 
'i6 -316 6. 3(•(l 83.3 1.587 2. 168 

11 o -394 5.901) 85. (1 1.695 ..::! • 031 
l 17 -331 6 .. 20(1 90. (1 1. 61'.5 2. 134 
J 19 ··3A9 5.7ü(l 96.7 l. 754 1. 962 

EFECTO í1C:l 1IF'O DE CATIOM. C:en1<:ntc• Portlimd Tipo I 
Rel. c:emen~o/ar8na = 113, Rel. agua/cemente~ 0.5 
3.ú'.'; rJ:::- r:lcir-uro,·. c:c1110 M;¡Cl:¡_ ( .'2f° figura •l. 29l 
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EFECTO DEL TIPO DE CATION 
~gCl2 (C. PortJand Tipo 1) 

4.5 

3.5 

2.5 

-320 

-330 
-340 

-350 

-360 
-370 

-360 
-J>O 
-400 
-410 
-420 
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-440 

-450 

-460 
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-500 
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90 
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40 
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1 3 4 5 8 7 6 10 12 14 21 26 33 40 47 54 61 66 75 62 69 96 110117119 

TIE .. PO (dioa) 
FJGllRA 4.'.'9 



E F E .e •r o D E L·. T I P O D E C A T I O N 

3.00'l. de c1- corno CaC12 ce. F'ortland ll 

TIEMPO Ecorr I R Rp Vcorr 
Cdiasl (rnV> <olirnl <~: ohm> <,J.l-Al )UMc:rnL l 
---------1---------:---------:--------- --------- ---------: 

-5(19 51.00C• 10.8 0.196 17.~52 

.3 -·517 51. 5(1(1 17.5 o. 194 17. "124 
4 -502 52.000 22.9 l). l. 92 17.896 
5 --495 54. (l(ll) 23.J. 1). 185 18.584 
6 -489 48.500 24.2 0.206 16.692 
7 -·485 41 • (l(ll) 26.6 0.244 14. 11 (1 
8 -438 28.6 ERR ERR 

1 (1 -464 34. (1(>1) 35. l (l. 294 11.701 
12 -456 29. 70•:1 46.7 0.337 10.221 
14 -45(1 39. 4(1(1 46.7 t). 254 13.56(1 
21 -424 36.500 C":-:0 ~ .. J._i • .._) 1),274 12.562 
26 -458 5(1. (1 ERR ERR 
33 -432 39.300 58.3 (1.254 13.525 
40 -428 32.30(> 48.3 o .. 31 (J 11. 116 
47 -449 41. 7(11) 63.3 0.240 14. :351 
54 -429 28. (1(H) 50. (> ü.357 9. 6::16 
61 -·l45 36.91)1) 56.7 (1.271 12.b99 
68 -431 30. 05(1 51. 7 0.333 10. 3•1.'.": 
75 -423 27. 7(11) 60.l) 1). 361 9.533 
92 -441 29. 5(h) 43. :;:-. 1). 339 1 o. 153 
89 -444 29. 5(1(1 60.0 0.339 10. 153 
96 ·-436 33. 5Crü 56.7 (1.299 11. 529 

11•) -404 28.700 70.0 0.348 9.877 
1!7 -406 27. 4(1(1 66.7 (1.365 9. 4.J(I 
119 ·-399 27. 1)(11) 63 .. 3 o. 37(• 9.29:: 

~FECTO DFL TtPO DE CATION. Cemento F'ortl~nd Tipo 1 
Rel- c:c~mcnto/:11-e:na ~ 1./3, Rel. a91.1a."cement:i =-· <).5 
:':. \"•'.~ rli.' c:l=rL1r:r~ r:on1c:i C.~Cl:z_ iver fi QLlrC\ •l. 31)) 
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EFECTO DEL TIPO DE CATION 
CoCl2 (Cimento PortJond Tipo 1) 

1g 

10 

17 

10 

"g 15 

< 
3... 14 

o 1J u 
> 

12 

11 

10 

-400 

-410 

-420 

-430 
Vl 
~ -4-40 

~ -450 
> 
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1 J 4 5 6 7 8 10 12 H 21 28 JJ 40 47 54 81 88 75 82 89 96 110117119 

TIEMPO (dio>) FIGURA ~ • ::!•:O 



EFECTO O E t'iDITIVOS 

:!.Óoi:. de CI"y 2.00;: de No2·camo NaN02 
<C. F'odl and Tipo I I I> 

TIEMPO . Ecorr I R . 
(di asl <mV> <)'-A> <ohm) 
------~--1·---~------:---------:----------

-299 0.52(1 43.3 
2 --323 (l. 9(11) 66.7 
4 ·-425 2.900 63.3 

··5- ' -4J6 2. 60(1 70. I) . 
6 -413 2. 10(• 76.7 
8 - 4ü(1 J. 5t:;1) 7:: .. 3 
9 -:.73 1. ]l)ú 86.7 

J l -397 l • c'j(1(1 76 . ·7 

13 .. 398 1. ~70 81. 7 
15 -433 :? • 55c) 9(1. (1 
22 ··449 ~ J !)(! 1(J3. 3 
.3(1 -488 2 .. •13(1 86.7 
36 - 497 :::. 81)•) 83.3 
44 ·-491 :: . ::.:.•) 86. 7 
51 -529 ".:!.. 170 lt)O. C• 
58 ·-53ü 3.2(1(1 9::.3 
65 ·-54-l 3. 270 9:!.3 
72 -~:;44 

.,. 
·-'. 16(1 1 (JI). (1 

?9 ··558 3.~3f) 103.3 
:36 ·-525 2.85(t 1(16.7 
98 -576 3.370 126. 7 

J. (16 r:-,~ -._¡,.:.. 3., 7(H) 1 16.7 
117 -559 3.670 1•)6. 7 
123 -55J .... ·. ~ 150 1::'-3. 3 

Rp Vcorr 
<t< ohm> . <)'-!\: cmt > . 

---------: -------·--··· 
19.231 (). 179 
11. 111 o. 31 O:• 
3.448 0.998 
3.846 ü.89::"· 
4. 762 (J. -:-1-,7 

'...:...._. 

6.452 ü.533 
7.692 1). 4•17 .., 1 11:: . 1). 48~ ' 
7.874 0.437 
3.922 (l.878 
4.762 t) .. 723 
<l. 115 (1.836 
3.571 ú.964 
•l. 48·1 ü.767 
3. 155 l. (191 
3. 125 l lo j 
3.~58 l. 1.25 
.::;. 165 1. (!83 
3-.096 1. 112 
3.5(19 o. 981 
2.967 1. u,o 
2.7(13 J.::;··:: 
2.725 1.26:! 
3. 175 l • 084 

FFECTn DE ~DITTVOS. [amento Fcrtland Tipo III 
Rcl. c:emEJnto/at·en" = 113, Rel. agL1a/cemento = ll. !':i 
::.o·.-. cip clL.n,ros rcf'lCJ tl,oiCJ >' ::.•:i:~ de rdt1·itos 
como IJanO:i.. c·.·e1- f1gur¿, -~.::'1l 
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EFECTO DE ADITIVOS 
(C1m•nto PortJond Tipo 111) 

1.3 

1.2 

1.1 

o,g .. ~ 
5 0.8 

ª' 0.7 

~ 0.6 o 
> 

0.5 

0.4 

O.J 

0.2 

-JOO 

-320 

-HO 

-360 

Vi -380 
V 
w -400 

~ -420 
> 
5 -440 

o -460 
o 
u -480 

-500 _,,, 1 
-540 

-560 

130 

120 

'E 110 

" ~ 
a: 100 
:i: 
o 
V 90 
-<. 
ü o 80 .... 
11 
tJ 70 o: 

60 

50 
149 

40 
13 22 JB 51 65 79 117 

TIEMPO (d;o•) 
O 3.0~Cl + 2.0~U02 F ro~ 1Rn ·1 ~ -:: t 



O E. A O l T I V O S 

3. (1Ci:~>dA Cl". y ·3. OOi'. de N02" como NaN02 
<C. Portlaríd l)po IIIl 

TIEMF'O : Ecorr I R 
Cdias) <mVl ( )'-Al Cohm> 
-----_-~.~- ~ ----,-----: ----------: ---------

1 -367 2.730 41. 7 
2 -375 2. 7(1(1 65. (.• 
4 -412 ::::. 65(1 73.3 
5 ·-•143 4. 5(h) 73.3 
6 --451 4.600 78.3 
B -462 4. 4(•(1 85.0 
9 -45.3 4.500 85.(i 

11 -47(! •1. 8(1(1 8(1. t) 
1-3 ·466 4. f)5(1 8(1.0 
15 ... 459 4 .. ::5(1 9:;: .• ::. 
22 - 462 :~. 950 1(•5. ü 
30 -443 4 • CJ:::o:I 8(1. (.¡ 
3b -42(1 2.650 70.(i 
•l4 -·451 2. 71)(1 78. :.:-: 
51 -496 3. :551) 86.7 
!:•8 -455 3. (!5(1 80. (¡ 
65 --482 3.550 86.7 
/'2 -494 2. 65(• 9(1.0 
79 ··496 3. 87(1 9(1. t) 
86 -5(.1(1 3.780 103 .. 3 
98 ·-'-l96 4. (lf)(l 110.ü 

J 06 -48~ .3.4(1() 103.3 
117 -471 3.250 96.7 
123 -•14'1 2.505 116.7 

Rp Vcorr 
(1( ohm) : <J-Aicm'-l 

' ---------1----------' 
3.663 o. 940 
3.7(14 0.929 
2.740 1. 256 
2.222 1. 5.¡9 
2. 174 1. 583 
2.273 1. 51 '1 
2.222 1. 5,pr 
:: • 083 1. 652 
2.469 1. 394 
2 •. 35·5 1. 46::; 
2.532 1.359 
2.488 1.384 
3.774 (1.912 
3.704 0.929 
2.985 l.153 
3.279 1. (J51:1 

2.817 1. :::22 
3. 77Ll (l. 912 
2.584 1.332 
2.646 1 • 301 
2.500 ' 1. 377 
2.941 1. 1 7(1 
3.1)77 1. 1!9 
3.992 1).8&2 

E~ECTD DE nDITIVOS. Semento Portland Tipo 111 
Rel. ~emento/arEna = 1/3, Rel. agua/cemento= ú.5 
3.o:·: j·:- cl::in1ros enfilo tl<iCl y '.\.(1:·: dE:t nitritos< 
ccimo l'JaND~ (;'er· fi.gura 4.3:::'.) 
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EFECTO DE ADITIVOS 
(Cemento PortJand Tipo 111) 

tJ JB 

TlrMPO (dio>} 
a J.0%Cf + J.O:CN02 
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EFECTO D E A o r T r v o s 

3.00% de Cl-y 0.10% de Lignosulfonato de Calcio 
<C. Portland Tipo IIII 

TIEMPO E con· I R Rp 
(diasl <mVI ( )J-AI <oh:nl (f'.: ohm> 
---------1---------:---------:-----·----:----------

-456 7. 800 56. 7 1. :::82 
2 ·471 9. 30(J 66. 7 J. 1)75 
::::. ··463 11. 100 78.3 0.901 
5 -468 B. 2(i..) 78.3 1. 22(> 
6 -·461 8.850 81. 7 1. 130 
7 -•168 7.550 95.t) 1 .325 
9 -'164 8.?.50 91 7 1. 198 

1 o -455 8 .. :-;;:;(, 86.7 1 • 198 
12 ·-<170 7. 9(H) 93.3 1. 266 
14 --46J 7 10(1 96. 7 1 • 408 
16 -460 B. ')(l(J 1(>6. -¡ 1. 250 
2.3 ·•164 8. ~;f"¡() 1:: 3 .. .,. l. 166 ·' 
3(1 . '18(> 8. ~51) 113. ;?, 1. 183 
36 --•188 9. 1~1(1(1 l Jt,. 7 1. l 11 
44 -496 1 1. l (I(> 1 16. 7 ' o. 901 
51 --~l99 1 ü. ~.(>(1 138. :. 1) .. 952 
58 ··516 J. o. •101) 125.0 0.962 
65 -~d 1 12. Ü(H) 150 .. (1 (J .. 833 
72 -~34 12.600 J25.0 0.794 
79 --603 1 7. 8(•<• J •](>. 1) (J.562 
86 -S05 11. •)(10 166.7 0.909 
98 ·-~d4 J (J. 6(>0 180.(J (J.943 

106 --684 22. (Jr)I) 173.3 ü.455 
1J7 --63:'. 25. -:;(11) 143.3 0.395 
1.22 ·-6(1 1 '.27. 30(1 183.3 0.366 

1 
• ..'corr 

: <)1.Ai e m~ > 
1 ----- ---·-·- ! 

2.68<1 
·: .. 2(,1 
3. o::::u 
2. s:::::.: 
3. º'lb 
2.598 
2. 87'1 
2.87:} ... 719 
..., 

<lH .... 
2.753 
2.9~3 

2.908 
.:;. 1)97 
.3 .. 821) 
3.61 'l 
3.579 
•l. 1 31) 
4. 3:0.r, 
6. 126 
3 .. ~'86 
3. 6•18 
7.571 
8. 7(>7 
9.395 

EFECTn DF. :'IDITJ'.'OS. Cemr-:·r1to Pnrt ),;nd Tipo I l I 
Rel. cemE'11t·n.'ar·ena ~ 1..-:;, Rel. agtt1'1:::t:o'mE!nto = 0.5 
:':..\>% :I\? ,·\ri;llt··os corno íLCl ·, •:•. t:-. de ligncs1.1lfonato 
de '.:alr:io i•1r:r fi::¡!ira 'l.33> 
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EFECTO DE ADITIVOS 
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E F E C T O O E A O I T I V O S 

3.C>O:~ de Cl" y 1.(JOI: de Estear-ato de Calcio 
(C. Por-tland Tipo IIIl 

TIEMPO Ecor-r- I R 
<diasl . Cml/l <)J. Al <ohml (f( . Rp 

ohml 

---------:---------!----------: -·-·--------- ---------
ERR 

3 -452 6. 150 53 .. 3 1. 626 
4 -424 4. :oo 65.(1 2.326 
5 -4~~3 4 .. 55(J 68.3 2. 198 
7 ·-455 5.450 73.3 1.835 
8 ·-443 5. 41:1(1 73.3 1.852 

1 (1 ··442 4. 27(1 óO.O 2.342 
12 ··4:?6 3. 8(1(1 73.3 '2.632 
14 -440 4.700 86. 7 2. 128 
17 -4112 4.85(1 91. 7 2.(162 
18 -4 l 7 ~.:so 78.3 l. 905 
21 ·445 5. 451) 10(1.(J 1. 835 
28 -425 3. 8(11) 85.(l 2.632 
34 --450 3. 851) 96.7 2.597 
42 -473 6. 200 96.7 1. 61:::. 
49 ··•l74 6. 1 (\(1 108.3 1. 639 
56 -480 7.35() 1 (>O. O J.361 
63 ··499 6. (1(1(1 110.0 1. 667 
70 -492 8. ~(1(1 1 .t 1. 7 1. 220 
77 ··497 9.~50 110.(J l. 047 
84 ··475 7.900 126.7 1.266 
96 ·459 7. 55(1 136. 7 1 .. 325 

115 -485 10. '100 110.0 0.962 
J 2(J -49~ 8. 5(J(1 133.3 1. 176 

Vcor·r-
S14A/cm~l 
------- -·-

ERF( 
2 .. 117 
1. '18(> 

1. 566 
1. 876 
1. 858 
1.470 
1. 308 
1. 618 
1. 669 
1. 807 
1. 876 
1. 308 
1. 325 
r, 13'1 "-• 

2. (•99 
2. 5.~·) 
2.ü65 
2.822 
3.:287 
2. 719 
2.598 
3.579 
2.925 

TAP.L"\ 4. ~ti EFECTO nF ADITIVOS. Cemento Portland Tipo IIl 
F:el .. cemc·nto 'r.rena = 1.'3, Rel. t-lgu'-;: c:emcnt.c. =: ( 1

• 5 
:::. 1):·: d!" el :-.n:r-o= con-'~' t-laCl ,. 1. (i:~ r1C? est.e2.t·ato 
de- :::aicio (.,.¡:,¡- fig1w¡; <l.34i 
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EFECTO DE ADITIVOS 
J.6 

{C1m1nto Portland Tlpo 111) 

J.4 

l.2 

2,8 

) 2.5 
~ 
~ 2.4 

;; 2.2 u 
> 

1.8 

1.6 

1.4 

-420 

-4JO 

V1 -440 
u 
"' -450 
> s. 

-460 
t 
o 
u 

"' -470 

-•eo 

-490 

130 

120 

'E 
" 110 
.2. 
..: 
;t 'ºº o 
u 
:!i go 

~ 
\!! 80 t'.l 
a: 

70 

se 
155 

50 

10 16 28 42 70 84 115 

TIEIAPO (dios) 
e J.O:CCI + 1.0:":C•l•o FIGURA 4 • ::.'.4 



IV.2) ENSAYO DE DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE CaO LIBERADO 
DURANTE LA HIDRATACION DEL CEMENTO. 

Los resultados presentados de la determlnaciOn del ~de CaO 

libE'ri:ldo durante 1 a hi dr-;'.taci ~n de los cementos en 

presencia de las sustancias elegidas para pro,ar su efecto 

!';Obro la ·1eloci:li\d de corrosiOn del refuer:o 

presentan en forma comparati~a en tablas y grAficas. 

EFFC:TO OF.L T IF'O DE CF.MttllO 

c. f'orll;tnt( Tiju~ r· C. Pu:-oJilnic.CJ 

TIF'Nf'Olr.aa· 1:1_br:e f:~i' -· TIENFDICl!D 1 lbr" 
w1 .. ~11 <r.1.- .. -.:1.-··:-(dl.isll __ 0;1 1 
-·· .. --~-:-~.:.:.,"--:-~-;;~c/t~~c.;-c-·c: - ":;..o.:.::.-~º: ..... --•- --- 1 

15 ::'O.O(• '--:._.· ~.2J Jil.78-1 
-:ti3.6'i1 ::a 1:;.19 

:!'!i. 52"- ./· b' 1 t 7. 6 4 
:'B 
6'.I 
r¡o 1- ·22;:10 1 _.- 91 _1 l~.61 

r... f'or 1 1 Mld 'i PO I I l 

T JENr·o:co:1u J • hre 
<dta~>: <!:J 

: . ----- -------1 
l•I :.'(l. lb 
~8 ;:1.1.tb 
l,i(t '21 .67 

l~(J :·i:•.SO 

IAlll.A q,-:,~ EFEC:IO OFl ílf'O l:'F r.HIEllJO UJ FI r·nnrr-11111.1r llF r. .. u 
Lll•ERl11JO DlJf<l\t-111' l.fl llllllllllllr 11111. 

,, 
" 

~ " 
' 

' 

CE->111Pnfot1.PnrtJm1r1 t, fu:nl,i11Jt:o y Port.Jc1nr1 111 
Re>I. rrmPnlnf,.;irfln,1 -:: 1,. ·, r.-c J. aql1a/t"P.HIE.'11t n :-: ,·,.s 
(vrl' r j "'" -1 •I. -:-.~i• 

CAL LiEERAD/<. DURAl-ITt ¡_,~ HIC1Rl\lA•:101J 

/ , 
/ 

.· ,,,.· .· / ' 

/ 

' .'/ ·._) 

,/,,./ ' ' 

:-:: 
,, 

156 



f:TFCTD DFL _ION CI Clí,;lJRO 

c. Por t l aríd li po l 
(:~ .. •)'l. d~,- cu 

(c11 HS): (%i 

j 4 :21. '-'·'l 
:?8 :?!> .. 4;1 

·1n 
:::::r.18 
2". 18 

C. Pu::c..l áni .. :o 
C"!. l)~~ t11> CJ l 

rJEMPOiC:<•D ! 1 tire, 
<c11 .1sl: 

4 .. - __ ....... : 

l :;'' 8t 
17,89 
18 .. 1]1"1 

e. f"m -u an d 1 -i ¡:.<t:i l r 1 
•:3.o:: de Cl> · 

T !EMPO: Cc10 htit"r.! 

1 (ll'' :, •l.'.':'. l~FFCTLl DEL J[Jtl cum11110 DI EL r·c.F:CEtlÚ'\JE DE .Caü 
u nr.Pr-.. no DUF:Al'ITE L('. ti I DRAT t 1C 1 Otl. . ' ' ; 
::.f>t1.i¡:-~ ... :;_ Pc-r-tl1<n:J J, f·u::~;1.~r1i¡:'-' ·• ¡::¿:¡-_t1';11;d 1r1 
F:t:l .. ::.~·.:mE•r.tn/r.1r·en¿ ·:: 1 ·:~, n~1. aqLr..~·.-'c.F.=~_\.l?lit.q :~ ··~:· .. ~ 
.~ ~~"'·f :.:•11t-.r·~·i:.1r=n;:;;: .:J~.· C:t"" ·~:c:•:nci· r!....C!J d~: · .. • .. 1 .. 1'.-. ·: ~~ .... ·· 

1' ·,•1', r f i :.:; u¡· ,~-. "1 • '':'.' (:, ;1 

CAL LIBERAD.A. DUR.Al\JTE LA HIDR.4TACION 
Efecto cie1 Ion C.1orurc 

14 28 

tz:Zj o:: PUZ 

C.J 0·1. PORT L 0 3'/.POl<:fl. 

157 

60 120 
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~ !,"}, YoR.T 111 
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EF~~TO DEL.TIPO DE CAYIDN 

.3.w.ci- i~19 c12> 
,· - _:. ·:> 

T J EMPO : Ca D ... (:,_·¡)' b.[ e .• 
<di .<s\ : · ,. .. __ .. '. :. _· ' -~.,"., -.-_ ·<·, 
_..;__.:..--_;._- ! ~-----·-.'-:''.;...""".""-; :-~ 

''2' f/_;i./í .; 
.21.42 : 
23.' 18 
n .. 10 

111 · ::­
·~·8 : ' 
f-2 
90-

T1 EMPO: CaO libre 
(días>: e;¡ 
------:-------·-·--: 

14 ! •l. 1 J 
28 16. 72 
61) 22.89 
G'(J 2•). 45 

TIEHPO:CaO libre 
Cdi a~>: C%> 
------!---·--------· 

18. :::. 
l9.99 
21.:: J 
::::-•. :;8 

TABLA ~.37 EFECTO DEL TIPO DE CATION EN EL PORCENTAJE DE CaD 
LIBERADO DURANTE LA fiIDRATACION. 

20 

18 

16 
g 
" 

,. 
~ 
"' 12 w 
g; 
_, 10 

" u 

Cemento Portand Tipo l. Rel. cemento/arena= 113, 
Rel. agua/cemento= 0.5 
Patrón = O.OY. cr. Los cationes se introdujeron a 
una concentracion de cr del 3.0Y. <ver figura 4.37> 

CAL L:SER?.D.l. DURAJJTC: L~ HIDRATACIOI\ 
Erecto oel leo oe Cotior 

14 28 eo 90 

IZZJ PATRON 
TIEMPO (oia!I) 

C:::S No ~ l.49 ~ Co 

FTClJRA 4.:'.7 
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EFECTO DF.:L IOM MITRI10 

TIEMPO CaO 11br~ 1 TIEMPOIC•O libre 
!rli ,;s¡ .<:~)" (di a\o): o:.> 

·---- •""-:----- : ~----·--·: ---·-·-- - ..... 
19. 4•:i 
20·. 37 

18.84 

15 
::8 
61 

l '.::'1 

l8.8b 

TABLA . .4. 38 EFECTO DEL ION NITRITO EN EL PORCENTAJE DE CaO 
LIBERADO DURANTE LA HIDRATACIDN. 
Cemento Portand Tipo III. Rel. cemento/arena = 113, 
Rel. agua/cemento= 0.5 
Patr6n = O.OX cr. El ion nitrito se introdujo 
como NaND2 en presencia de una concentracion 
de cr del 3.0X <ver figura 4.38) 

CAL L!EERAD,A. DURAIHE LA HIDRATASIOI'\ 

c:::zJ PA TRO~ 

Efecto del Ion ~itrito 

28 

TIEo;Po (oios) 
c::::s:J 2.0~ N02 
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60 120 

F t GL IF;(', q • :."8 



EFECTO DE ADITIVOS ORGANICOS 

TIEMPOiCaO libre i TIEMPOiCaO libre 
<di as): (Y.) (di as>: <:O 
------:--~~------·: --------:-----------: 

14 
28 
bl 

121) 

22.·55 
23. lo 
18.27 

14 
28 
61 

123 

19. 6!> 
24. (·~ 
:?5.~8 

TABLA 4.39 EFECTO DE ADITIVOS ORGANICOS EN EL PORCENTAJE DE CaO 
LIBERADO DURANTE LA HIDRATACION. 

< 
L· 

Cemento Portand Tipo III. Rel. cemento/arena= 113, 
Re!. agua/cemento = 0.5 
Patrcin = 0.0% cr. 1.0X de Lignosulfonato de calcio 
y 1.0% de estearato de calcio en presencia de una 
concentracion de cr del 3.0% <ver figura 4.39> 

CAL L'.BERAD/.. DURANTE L,t., HIDRAT.A.C/Of\; 

C:: PATRON 

Efecto de aditivos C;rgónicos 

28 

r.EMPO \01as) 
O. 17. Ligno 

160 

60 

i.o:: E.!.tea 

i20 
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IV.3/ 

Estos 

ENSAYO DEL DESARROLLO DE LA 
COMPRESION DEL CEMENTO. 

RESISTENCIA A LA 

resultados se pres~ntan en forma numérica ~ grAFica y 

son lo: :iguientes: 

t:"FEC10 DEI. T rr·o OF. r.Ft'IFtHO fRL"'I rt/c~O.:'il 

e. r'or- t 1 ,ind C.P11::0J iÍnico c. F'or t 1 and 11 J 

rlFMFOlí<fiSIST. • s 11n1r·OIRE'SISI. t s TIC:tlf.-'OlRCSl~il. t s 
Cdi as>: O gl (di AS); Cl:g) 
------·!------- ---- ·-

C<Jiasll O:g) . 

---·---!-------------: - ---· ·-:---- .. -··~ --·--: 
1 q 
29 
64 
9(1 

14 1 ::t.:.u ;:2b 
-~~ ::'•l(l::.i ;•47 

1530 32~ 21 87(1 196 
89(1 "J97 ::A 2370 71 

6(1 2:.:c,~ l l1S4 
121:1 27H8 7~5 

'11~(1 ~sq bC' 2~25 719 

1 196(1 b2? 91 227.8 J?4 

TfWlfl 4-4Co EFFCTD DFl TIF'O Of CFMFMHJ Fil LA RE'SISIEMCJ(\ 

" 
26 

2 . 
:.: 

~- '·' 
;~ ... 
!~ l.• 

, , 
, 

¡~ '" ~ ·/ 
~· /. 

º·' 
º·' 
o. 

o.:o / 

fl LA C.Ol·!íT\LSICIN. 
C1?111e11loc; rartlnnd l. h1:0J,ln1cu '( F·ortlnt1t.f 111 
R~l. cem~r1 1.n/~r~na ~ 11~, l<el. agl1~/ce1npnta ~ Ci.5 
c ... i:?r flll"'" '1.4<11 

EFEC:Tc: ~lEL TIPO C'•E '.:E~AEIJTC [11 LA 

r~ :o; 1 
:'>i 

~ 
~~: 

%/,. 
~;.j· 

' 
.t/,-.· 

' t%~ ~'\ ?;} ,·, 

•• 

S1[$1Sl(llCIA. A LJ. Lú~t~·llt;f(il1 

1 ··l 
·,., l 
,:,/ 1 

1 
'•,;,:-:-.. 
·~;~ 

f 

.',):• 
"./,''~ 

~'~ 

&? 
,/, 

m. ··l<' 
·>r·: .· / '· 
.·/ " ·,. !i .. ' / 

' 
·,;:. 
'·· 

" 
T1[1o!P,) (ó•ll~) 

rut::.lAWCC• 

161 
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EFECTO DE LA RELACION A/C ce. Portland Tipo I> 

Re! ación a/cm(I, 4 

TIEMPOIRESIST.+ s 
Cdias)I n:g) 

------!-------------! 
14 1300 57 1 
29 590 127 
64 1180 57 
90 1380 184 

Relación a/c=0.6 

TIEMPOIRESIST.+ 5 

<rJ1 as): <Kg) 

-------:---------·------: 
14 164(1 198 
28 1085 9·· ~. 

63 ?.235 29(1 
89 2140 283 

Relación a/c=0.5 

TIEMPOIRESIST.+ e 
(di as> 1 <Kg> 
------r--------------: 

14 1530 325 
29 890 ':::97 
64 2150 354 
90 1980 622 

Relación a/c=0.65 

TIEMPOIRESIST.t s 
Cdiar.;): <Kg> 
-------- :---------·-·-·- ·-··-·· 

14 9t)5 •l88 
28 8(10 198 
63 1715 262 
89 1~10 438 

TABLA 4. 41 EFECTO DE LA REl.ACION AGUA1CEMENTO EN 1.A RESISIEMCHi 
A L.A L.OMF'RESION. 

1.8 

1.6 

" ~-;; 1.~ 

" o e 
·~o 

e "' 1.2 
~ g 
·~t 
fl. 

o.e 

0.6 

O.• 

0.2 

Ce~niento Por·tland I, Rel. cemenlolarena"' 1/7., 
Re!. dgualcemento 0.4, 0.5, 0.6 y 0.65 
( VE'Y" f i gLtr" d 4. 4 1 ) 

RELACION AGUA/:EMENTO EN LA COMPRESIO~~ 

14 64 90 

TIEl.4PO (\!!llL.' •• , o 0.50 L.:.2 0.60 o 0.6~ 
r- J lllJRf) •1 . 4 1 
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EFECTO DEL ION CLORURO <C. Portland I, Rel a/c=0.5) 

o.ox de cr o.2sx de cr o.5X de cr 

TIEMPOIRESIST.+ s TIEMPOIRESIST.+ s TIEMPOIRESIST.+ s 
(di as) : <Kgl Cdiasl 1 n:g> (diasl 1 <Kgl 
-------:-------------: ------:------------; ------~-------------! 

14 
29 
64 
90 

1. 0:1. de 

1530 
89(1 

2150 
1980 

c1· 

TIEMPOIRESIST.+ 
(di asl: <Kgl 

325 
297 
354 
622 

s 

14 
29 
60 
88 

1790 
860 

2020 
1240 

14 14 1525 361 
311 29 124(1 85 
566 60 3195 78 
651 88 2555 1209 

3.0X de cr 

TIEMF'OIRESIST.+ s 
(diasl: <Kgl 

------:-------------: ------:-------------: 
15 1750 636 15 1100 
28 1440 85 28 108(1 
59 2795 247 59 2640 
90 267(1 438 90 3005 

TABLA 4.42 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE CLORUROS EN LA 
RESISTENCIA A LA COMPRESION. 

2.e 

2.6 

2.4 

2.2 

~ 

" "'~ 
~· 1.B "' o < 
'ij e 

1.6 e • 
~, - ,. m"' 
·~t 

1.• 

"' 1.2 

o.e 
o.e 
0.4 

0.2 

e 

¡zz¡ 0,00% 

Cemento Portland I, Rel. cemento/arena 1/3, 
Rel. agua/cemento= 0.5 
Concentracidn de cr <como NaCl> = O.OOX, 0.25%, 
0.50X, 1.oox y 3.00X <ver figura 4.42> 

CONCENTRACION DE 81 EN LA COMPRESION 

14 28 64 90 

L3l 
TIEMPO (dios) m;¡ ~ C.25% ~ o.~o:; ~ .oo:: 3.oo:: 

FIGURA 
163 
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F f- ET rn DFl r m1 CI ORllf.:íl <r:. hi:·oláni c.::.:, 

1 1 FMF·u: r~Fsr~:r. ~ 

' ( f) e"-\~-,) : e \ J' ;J) 
- -· -·: -· ,.. ·- ~--- --··- --

-:·1 871.1 
::·¡¡ :-:·~.7\J 
,_ -· .. ~2::·~-:, 
'7'1 ?~:~E~ 

1. '··~ ill' ( , .. 

ir.. 

':>11 

rf:J!', 

·:· l Fl:": 
;•f-,¡t,(1 

•uliJ 1 •; 

"'9f> 

7.1 
:· J 'i 
J ~,, 

:· .. 6:· 
¡:¡~. 

l f-~-

- '"" - . 
1).·:·~;¡~. rt~· e}-

TIEMPOIRFS!ST.~ s 
c·r1i ·;;--S1°·:·.º \1.--l]-,1 

J t> t.:,:'.•) ., 
1 

:-~~<· ;'.'.t.~(1(1 ::·a 
(, J :.1'1\'lf l :•f:!3 
;-¡'l_l ~ 11:,;:. 7 J 

-¡ 1 Ei'IF'O : F-ES 1:-.1 • 1 

\diét~:..: 1 : i.Lg) 
~• -·--· -·- :-~ -•w•••-

r IE'rwu: Pr :'. J ~' r. • 
\:..JJ .:'\? .. .' 

1 <" .. ·lt11 

•' 1 :. r 

_-.¡·-,'-, 

TABLA 4.43 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE CLORUROS EN LA 
RESISTENCIA A LA COMPRESION. 

" .:;!,";.' 
--0 

e e 
·~· ~ 
e • ' , - ' • -C 

·~.:. 

" 

LZJ ooa:; 

Cemento Puzolánico, Rel. cemento/arena 113, 
Rel. agua/cemento= 0.5 
Concentración de c1· <como NaCl l = O. OO'X., O. 25%, 
0.5ú'l., 1.00'X. y 3.00'%. <ver figura 4.43) 

Cr.MENTO PU:OLAtitco (ile1 01c~o.s:-
J.~ -,-~~~~~~~~~~~~~~~~___:_~~~~~~=---~~~~~, 

3 ~ 
2.~ J 
2.e ~ 

1 

2.• ~ 
o o __¡ 
'-·• 1 

o j 
.. ¡ 

Le ~ 
1.E -

1 , .• 

o.e 

29 60 90 

~ C..2~'t §SS¡ 1.00:ió ['KZJ J.oo:i: 

.. ~' 
~\1J 1! 

! ~-· : 
,, : 1 

¡- ; F.' :r·,". 'l . 1 :" 
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EFECTO DEL !Otl CLOl\LIRO ~C. •Portl and I T !, Rel a/c=(I. ~¡ 

TIFMrO:RESIST.+ s 
(rJ1 as) : 11:gl 
'-~.--·-- - : . .., ____ ;_ ... ·---------: 

14 2630 226' 
-::.:: :'i\(15 217 
60 2295 105<1 

1 :>1) :?788 725 

<diasl: Oc'.gl 

---·-··-:--~-----~--~.: 
14 2665 49 
~.2 1975 6·?2 

.. 
' - ' 

60 ::!El l t) 15q 
1~l) :::.::2~1 177 

- '·. ~--; :,· __ ·"--;-· . 
. f IÚtPO: RES 1 SI.+ 
!ch asl : (l;g) 

f5 : 292(1 ,_, 
';:.¡ 324~j 

59 352(1 

121 ::.775 

---··--
354 
l ~ . .¡ 

H* 
1<)6 

TIFMPO RESIST.+ s TI El"tF·O: RES l 5 1 . t r; 
t !11 .? 15 ) :; t·: g ) (dié~S.' l 1:t.:q! 

t.5 
-~ 1 
~-:¡;¡ 

l?l 

-·-- ----- - : -·- --·- .. 
2940 3:?.9 1 4 :27fi~ 

2885 131\ ,J\) :~f.~ l:. 1~1 

3445 """'"' _.._,, 58 ":'"(•8~. 

~r.51 :.·" :"·7 J l :~\:I ·:,.1 ... ,f." .-., 

TABLA <l.44 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE CLORUROS EN LA 
RESISTENCIA A LA COMPRESION. 
Cemento Portland III, Rel. cemento/arena= 113, 
Rel. agua/cemento= 0.5 
Concentración de Cl" <como NaCl l = 0.00%, Cl.25,-., 
0.50%, 1.00% y 3.00% <ver figura 4.44> 

CONCENTRACIOI"~ DE : ::r·~ Ll.. CO~v1¡::: RESION 

i77l J.oo:: c:J G.25:; 
T!EMPO {dios) 

G:22 o.so:..; e:;¡ 1,00 rs:z¡ 3.oo:: 
F l C:L'F r. ·J • •l •1 
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f"H:.r.1 D DF TIPO DE C.tiT Ir.ti \C. F"::lt ti ¡¡nd 11 po J 1 

. '. (t'.·; [. ¡ -

r l EMr·o: RE!:, l ST. + s 
:ll ~~ ~ .' \f g } 

T l EtlF !J : RES l 51 • + 
1:di a:: J i \.~:g :i 

: .. ·- -. - ··-' ... ---···-'·: .::..._. ___ .-: -· --· - . -- ~: 

1 'l 1~:.1_1 ~...-.i:;.• -··· .. l 
,,._ 
,J 

., 

l l l)l.J (1 

·~:·9 891> 297 28 · 1•)8(1 ~ * • ,, ·1 .,,, ~j(• :.~j•\ e 
.J ~ '.: ::!.,-1¡(1 1 l .:. 

CJr) 1 9f!>:• ¡.., ·~· .. ., 9,~, ·:_:3(~t)~\ :.·:~· ~) 

! !Fi11"D:Fd:SJST. l s 
:l :t ,,-~; ! ( l 'q 1 

- .. -- :-------· ··-···---··-: 
! '* •:1 

l 'l\0

.! 

:.'.9.:-, 

T lEtiF'(!: r-:EE.1 sr.+ 
·:diº'" .. : d. c. .. 
- . - ·-·-: - ·-·- ···-·· 

l ·l 
·: l 

1'i·!<i 
15::_.·, 

s 

1 (l~H:i 
~(Jh(1 

l "-i_9l:~I 
'?1)!-:,(1-

?_:- ~: __ 
;""2t. 

:·~l';.:', 

.. '. '~ '-:l<. 
1 ·¡ ·: 

TABLA 4.45 EFECTO DEL TIPO DE CATION EN LA RESISTENCIA 
A LA COMPRESION. 
Cemento Portand Tipo I. Rel. cemento/arena= 1/3, 
Rel. agua/cemento= 0.5 
Patr6n = o.ax cr. Los cationes se introdujeron a 

' 

una concentraci6n de cr del 3.0% <ver figura 4.451 

EF'.::.TC DEL r~'AT!CN ::r-.1 L.L, Cm..1PRES\Ol'i 
CEME 1H:• PORTLAr~J TIP::; 1 (Rel 01c=C.S~ 

3,; ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

' j 
": J 
~:; ~ 

O.• 

o.~ 

CSJ 3.oo~ cr (t1ocr.1 

59 90 

TIEMPG fo1as) 
m;J !.CD:': cr IMgC12) B 3.oo~ 

IZ2J PATRON 

F I GUFii'1 ·l . q~. 



EFErro DEL ION NI~~ITD IC. Portland Tipo IIIl 
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TABLA 4.46 EFECTO DEL ION NITRITO EN LA RESISTENCIA 
A LA COMPRESION. 
Cemento Portand Tipo III. Rel. cemento/arena J/3, 
Rel. agua/cemento = 0.5 
Patr6n = 0.0% cr. El ion nitrito se introdujo 
como NaN02 en presencia de una concentración 
de cr del 3.0% (ver figura 4.46) 
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EFECTO DE ADITIVOS ORGANlCOS IC. Portland Tipo II!l 
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TABLA 4.47 EFECTO DE ADITIVOS DRGANICOS EN LA RESISTENCIA 
A LA COMPRESION. 

L..:J ~.ao-: cr 

Cemento Portand Tipo III. Rel. cemento/arena= 113, 
Rel. agua/cemento= 0.5 
Patrón = O.OY. Cf. 1.01. de Lignosulfonato de calcio 
y 1.ox de estearato de calcio en presencia de una 
concentraci6n de cr del 3.0% <ver figura 4.47> 
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IV. 4> ENSAYO DE DETERMINACION DE Cl- SOLUBLES EN ACIDO Y 
c1- SOLUBLES EN AGUA. 

E°!;;toc: resultados se presentan en una sola tabla que reC111e Jos 

resultados obtenidos del :·: c1- solubles en .\leido, c1-soluble:. 

en dgua y la diferencia entre estos valores que es el % c1-

que reaccionaron con los compuestos del cemento. 
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DETERMINACION DE CLORUROS SOLUBLES EN ACIDO 
Y CLORUROS SOLUBLES EN AGUA. 
Ensayo sobre mortero con relaci6n agua1cemento 
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IV.~> ENSAYO DE CORRELACION DE PERDIDAS DE 
GRAVIMETRICAS Y ELECTROOUIMICAS. 

Los resultados de correlación entre perdidas de peso 

presentan en forma tabulada y gr•Fica a continuación: 
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CAPITULO Vt DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

En este cap!tulo se analizan los resultados obtenidos en los 

ensayos electroqufmicos y no electroqufmicos reali:ados a 

c:ada muestra, con la idea de utili=arlos en forma conjt1nta 

para explicar la accibn de cada uno de los factores 

investigados sobre el proceso de corrosit':>n del refuer=o de 

acero embebido en concreto desde una bptica global de lo que 

sucede en el sistema acero/concreto!rnedio ambiente y no sblo 

en la interfase metal/concreto, ya que se piensa qt1e el 

fenómeno de corrosit':>n de los refuer:os metAlicos en las 

estructuras de concreto debe contemplarse con esta ~i~l~n 

global y reconocer que el concreto es finalmente un si •:tema 

qufmico en el que pueden lle•jarse a cabo reaccio11es qufmicas 

o fisic:oqufmici's con el mE>di o 3mbi ente o con los 11uei-.·os 

compuestos ;iqreqados como adi ti '/OS y quE' in f l UVE'fl en íllflyor o 

menor grado en lo que ocurre en la interfase metal/concreto. 

Pero ante: de entrar de lleno 3 la di:cusion, es con·;eniente;-

que recordemos el 

t~cnica empleada. 

tipo de informacibn proporcionada por cada 

Los ensayos electroqufmicos consistieron 

continua de la velocidad de corrosiOn 

en la medic:ion 

i nstant.l\11ea, el 

potencial de corrosiOn y la resi:tencia Ohniica CC'lmpensi\d3 

electrbnic:amente por el potenciostato. 

El seguí miento de ·1el oci dad es de corTosi Oro i n:t ant~ne;as por 

el m~todo de Resistencia de Polari:acibn <Rp> proporciona una 

informacibn muy valiosa para seguir el comportami.ento de la 
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corrosi On del acero en el concreto en funci On del tiempo y 

no sOlo como una e9timaci0n promedio de ésta velocidad, lo 

cual es de suma importancia porque con la Reslst~1cla de 

Polarizacibn es posible seguir las tendencias y los cambios 

en la velocidad de corros!On bajo diferentes condiciones de 

~:perimentac!On. 

En estudios reali:ados por otros investigadores en este campo 

<~4>, se considera que el rango entre 0.1 y 0.2)1Alcma., 

equi •1al ente a 1. 1 y 2. ?;rm1 al'lo de penetr ac i On de ataque 

respectivamente, representa el l!mite ente la pasividad y el 

estado activo del sistema acero/concreto que se presenta por 

encima de estos valores. 

Ese mismo criterio para diferenciar el estado activo y pasi~o 

del acero embebido en concreto se utili=a en este trabajo. 

La mediciOn del potencial de corrosiOn en funciOn del tiempo 

es importante, ya que esta técnica es muy ~ersAtil y 

ampliamente utili:ada en el campo como indicador del estado 

superficial de un material metAlico en un medio dado. 

Es bien sabido que no se pueden hacer inferencias sobre la 

velocidad de corrosiOn de un material por el sOlo hecho de 

medir su potencial de corros!On, pero es Importante comparar 

las tendencias del potencial de corrosiOn <E corr> y la 

velocidad de corrosiOn IV corr> en diferentes condiciones y 

medios ambientes que simulen las condiciones reales del medio 

de servicio en que se encuentran las estructuras de concreto 

armado, para contar con criterios m~s sOlidos acerca de los 

rangos de E corr que permitan hacer estimaciones mAs precisas 
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acerca del e!!ltado de los refuer:os metAlicos en las 

estructuras de concreto. 

resi !!ltenci 11 Ohmica compensada electr~nicamente 

<RESISTENCIA COMP.>, se incluye en los resultados, ya que la 

misma es una de las condiciones necesarias para la aplicaciOn 

del m~todo de Resistencia de Polari:aciOn y evaluar 

correctamente la velocidad de corrosiOn instant~nea. 

Adem~s, ya que se compcmsa la ca1 da de potencial por la 

resi!!ltencia del medio entre el electrodo de trabajo y el de 

referencia <que se coloco ~:ternamente sobre cada electodo de 

la prorE!ta >, la resistencia compensada depende 

predominantemente del espesor del recubrimiento de mortero 

sobre las varillas, y como es el mismo en todos los casos por 

el dise~o del molde, este valor depende primordialmente de la 

cantidad de iones y humedad presentes en la soluciOn acuosa 

contenida en los poros de la masa de mortero y de la 

resitencia de los productos de hidrataciOn del cemento ~ de 

1 os agregados. 

Al registrar la variaciOn de la resistencia Ohmica compensada 

en funciOn del tiempo, se obtiene informaciOn de la variaciOn 

de la resistencia del concreto por la hidrataciOn del cemento 

y de la influencia de las sustancias agregadas a ~ste, O los 

cambios en el medio ambiente sobre la conductanc.ia de ~ste. 

Los ensayos no electroqu1micos 

determinaciOn de la cantidad de CaCOH>2 

consistieron en la 

(e::presado como CaO) 

liberado al hidr11tarse el cemento y la mediciOn de la 

resistencia a la compresiOn desarrollada por las fases 
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hidratadas del cemento a los 14 1 28,60 1 90 y 120 dlas. 

Asimi!!lmo, al tt!rmino de los ensayos electt"oqu!micos se 

fracturaron algunas de las probetas para determinar la 

cantidad de cloruro!! totales y cloruros solubles presentes en 

la masa de mortero, as! como la p~rdida de peso sufrida por 

algunas de las varillas durante el tiempo de duraciOn de los 

ensayos. 

La determinaciOn del CaO liberado al hidratarse el cemento es 

una de la!! t~cnicas empleadas para estudiar la cin~tica de 

hidrataciOn del cemento Portland y determinar la influencia 

de adiciones o aditivos en el mecanismo de hidrataciOn del 

cemento. 

El objetivo de este trabajo, no es el de estudiar 1:1 cin~tic:a 

de hidrataciOn de los cementos, sino de obtener la 

informaciOn necesaria para hacer comparaciones entr·e el 

porcentaje de CaO liberado en presencia y ausencia de las 

sustancias elegidas para probar su influencia sobre la 

velocidad de corrosiOn y tener idea de su acciOn acelerii111te o 

retardante de las reacciones de hidrataciOn del cemento. Y 

en el caso de los cementos sin aditivos, poder determinar la 

reserva alcalina de cada uno. 

La prueba de resistencia a la compresiOn desarrollada por los 

cementos a los 28 dias es un parllmetro muy usado en la 

industria de la construcciOn para especificar la calidad de 

un concreto. Esta prueba proporciona muy poca informaciOn 

acerca de la durabilidad del concreto y mucho menos, de la 

influencia de los aditivos y los parllmetros del dise~o de la 

175 



mezcla sobre la velocidad de corrosiOn del refuerzo met!lico. 

La idea de realizar este tipo de 

para contar con informaciOn del 

pruebas, fue primeramente 

efecto de los aditivos 

inhibidore!! de la corrosiOn sobre la resi!!tencia a la 

compresiOn de los cemento!! de fabricac!On nacional, y por 

otra parte contar con pruebas fehacientes de inter~s para la 

industria de la construcciOn acerca de la necesidad de 

realizar tambi~n ensayos que si proporcionen informaciOn 

sobre la velocidad de corrosiOn del refuer:o met~lico, y que 

permitan clasificar y normalizar a los distintos cementos y 

aditivos para su uso en estructuras de concreto armado desde 

el punto de vista de riesgo de corrosiOn. 

La determinaciOn de cloruros solubles en ~cido <Cr totales) y 

cloruros solubles en agua cc1- libres>, proporciona 

informaciOn valiosa acerca de la cantidad de cloruros que 

reaccionan con los compuestos del cemento. Esto es de suma 

importancia, ya que la cantidad de cloruros que reaccionan 

qu~micamente con el cemento, puede modificar el grado de 

protecciOn conferido por los diferentes cementos al acero. 

Por óltimo, se realizaron determinaciones de las p~rrtidas de 

peso de algunas de la varillas embebidas en las probetas 

ensayadas, para correlacionarlas con las p~rdidas de peso 

obtenidas electroqu1micamente por medio de la integraciOn del 

!rea bajo la curva de V corr vs. tiempo y as1 ratificar la 

informaciOn de los resultados de velocidad de corrosiOn 

obtenidos electroqu1micamente. 
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V. l> EFECTO DEL TIPO DE CEl'ENTO 

Le mayorfa de los investigadores (55,56,57) que se dedican al 

eatudio de la corrosiOn del refuerzo metllico en las 

estructuras de concreto estAn de acuerdo en que no todos los 

tipos de cemento confieren el mismo grado de protecciOn al 

acero embebido en el concreto cuando existen condiciones de 

agresividad. 

Es mAs, Andrade, C. y GonzAle= J.A. <58>, despu~s de 

constatar que no todos los cementos confieren un mismo nivel 

de protecciOn al acero, plantean la necesidad de la creaciOn 

de indices que permitan clasificar los cemento~ y delimitar 

su campo de aplicaciOn en funciOn del grado de agresividad 

del ambiente. 

Es en este contexto que resulta de gran importancia 

caracteri=ar el grado de protecciOn al acero conferido por 

los diferentes tipos de cementos fabricados con materia prima 

nacional. 

En las figuras 4.1,4.2 y 4.3 se observa que la velocidad de 

corrosiOn del acero en los tres cementos exhibe un periodo 

inicial que va de 1 a 3 dfas, donde la corrosiOn es elevada y 

luego decrece bruscamente hasta valores que rebasan el rango 

de (l. 2 y O. 1 f" A/cm.l. y marcan 1 os l f mi tE!S entre los estados 

activo y pasivo del acero. 

Los resultados mostrados en las figuras 4.1,4.2 y 4.3 se 

presentan en forma conjunta en la figura 5.1, de donde se 

puede observar que en el periodo inicial de corrosiOn 
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elevada, ~eta es mayor para el cemento pu=olAnico que para 

loe cementos Portland tipos I y III. 

En esta figura tambibn se observa que para los tres tipos de 

cemento la tendencia del E corr es a elevarse r!pidamente en 

los primeros dlas y luego tender a estabilizarse. 

De las figuras 4.1 a 4.3 se obtuvo la siguiente informaciOn 

del E corr al interpolar los valores de la V corr al cru=ar 

y 0.1 J-A/cml. hacia las gr.llficas 

correspondientes del E corr vs. tiempo: 

los lfmites de 0.2 

TIPO DE 
CEMENTO 

PORT 
PUZ 
PORT III 

TABLA 5.1 

REBASA E REBASO 
o. 1 ¡-A/cm'- <mV vs ECS> 

Sl -140 
Si -190 
Sl -160 

REBASA 
0.2/A/cm" 

Sl 
S! 
Sl 

E REBASO 
<m'J vs ECS> 

-220 
-240 
-210 

Potenciales de corrosiOn obtenidos al interpolar los 
valores de la velocidad de corrosiOn al cru=ar los 
limites de 0.1 y 0.2 J"A/cm"' para los tres tipos de 
cemento ensayados. 

En las figuras 4.1 a 4.3 se observa que la tendencia de la 

resistencia Ohmica compensada para los cementos Portland I y III 

es la de aumentar en los primeros d!as para estabili=arse despu~s, 

en cambio para el cemento pu=ol~nico, como puede verse en la 

figura 4.2, la tendencia es la de aumentar sin estabili=arse 

durante los 120 dfas de los ensayos. 

El comportamiento de la velocidad de corrosiOn descrito para los 

tres cementos anteriormente, ha sido el mismo encontrado por otros 

178 



investigadores c~a.~q). Y este comportamiento es adjudicado 

a que en los primeros dfas del colado, el acero se corroe 

r!pidamente por la presencia del agua de amasado y la baja 

resistencia presentada por el concreto. 

Al transcurrir el tiempo, el valor del pH se incrementa como 

consecuencia de las reacciones de hidrataciOn del cemento, por lo 

que la velocidad de corrosiOn disminuye gradualmente hasta 

lograrse la pasivaciOn del acero, ademAs de que la resistencia 

el~ctrica del concreto va aumentando con el tiempo y dificultando 

la movilidad de los iones en la disoluciOn acuosa contenida en los 

poros del concreto. 

La pasivaciOn del acero puede inferirse del aumento del E corr al 

transcurrir el tiempo. Y el aumento de la resitencia el~ctrica del 

concreto se observa en las grAficas de resistencia Ohmica 

compensada de las figuras 4.1 a 4.3. 

La mayor velocidad de corrosiOn exhibida por el cemento pu=olAnico 

en los primeros dias despu~s del colado, puede ser debida a que el 

Ca COH> 2 es consumí do por 1 a puz plana par a la formac i On de 

compuestos cementantes C60 >, y al hecho de que como es un cemento 

mezclado, contiene menor cantidad de 3Ca0.Si02 y 2CaO.Si02, que 

son las fases que al hidratarse proporcionan el CaCOH)2. Esto 

puede observarse claramente en la figura 4.35, donde se muestra 

que el cemento pu=olAnico es el que menor cantidad de reserva 

alcalina posee y por lo tanto tarda m~s tiempo en pasivar al 

acero. 
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EN CDNCLUSION, de los resultados obtenidos en este apartado puede 

decirse que en ausencia de iones agresivos, se logra con el 

tiempo la pasivaciOn del acero embebido en concretos fabricados 

con cada uno de los 3 tipos de cementoa me>iicanos ensayados, y que 

no existe dependencia significativa en la pasivaciOn respecto al) 

tipo de cemento utilizado. 

'i 
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V.2> EFECTO DE LA RELACION AGUA/CEMENTO 

Gonz Al e:? J. A. y Andrade, c. C~41 mencionan que la resi~tivivad 

del concreto puede, bajo ciertas circunstancias, controlar el 

proceso de corrosiOn del acero. En ensayos reali:ados en 

probetas de mortero a diferentes condiciones de humedad relativa 

se ha reportado que: 

I> La velocidad del proceso de corrosiOn de las estructuras de 
concreto con refuer:?o de acero es controlada anOdicamente por 
la pasivacion del acero. 

2> Cuando los cloruros o la carbonataciOn destruyen la pasividad, 
la resitividad del concreto es el paso que controla el 
proceso, y basicamente depende de la humedad y en menor medida 
de la presencia de cloruros y carbonataciOn. 

31 Cuando la velocidad de corrosiOn es menor que Ja indicada 
para la resistividad del medio, indica la FormaciOn de capas 
protectoras de productos de corrosiOn. 

Como vemos, es importante no sOlo estudiar el efecto de la 

composic!On qulmica de los cementos en el grado de protecciOn 

conferido al acero, sino tambi~n la influencia que tienen los 

parAmetros de dise~o de la me:?cla, como la relaciOn agua/cemento, 

y las distintas condiciones del medio de ser•licio sob1·e l& 

velocidad de corrosiOn del acero embebido en el concreto. 

As!, los resultados mostrados en las figuras 4.4, 4.5, 4.6 ~ 4.7 

se condensan en la figura 5.2, donde se observa que a H.R. = IOOX, 

las tendencias en la velocidad de corrosiOn, el potencial de 

corrosiOn y la resistencia Ohmica compensada son similares a Jos 

obtenidos en la apartado anterior. 

De la qrafica de 'J corren la misma figura 5.2, se puede not:ir que 

181 



la magnitud de la velocidad de corrosiOn es mayor para la 

relaciOn a/c • 0.65 que para las dem~s relaciones ensayadas, 

teniendo todas ellas valores de V corr muy semejantes. 

De la grAfica de E corr se observa que los valores de ~ste 

son similares para todas las relaciones a/e. 

La grhfica de resistencia Ohmica compensada muestra valores 

similares para las relaciones a/e = 0.5,0.6 y 0.65, siendo 

mayores los mostrados para la relaciOn a/e = 0.4. 

Cabe hacer notar de las figuras 4.4 a 4.7 que las relac,ones 

a/e = 0.4, 0.5 v 0.6 rebasan el limite de pasi~aciOn d~ 0.2 

a. 
/'A/cm , no as1 1 a rel acibn o. 65. 

Pero el comportamiento anterior cambiO radicalmente, cuando 

las mismas probetas, se sumergieron completamente en una 

soluciOn al 3% de cloruros <como MaCl l, despuOs de recubrir 

el fondo y la parte sLtperior con resina epo::i y silicOn, ya 

que esta nueva situaciOn se reflejO rApidamente en un aumento 

de la velocidad de corrosiOn y en una disminuciOn del E corr 

y la Resistencia compensada. 

La gr~fica de V corr muesta que el aumento de la ·1elocldad de 

corrosiOn en los dlas siguientes a la inmersiOn es mayor para 

la relaciOn a/c = 0.65 que para la relaciOn a/e = 0.60 y el 

menor aumento se da para la relaciOn ale= 0.4. 

En esta gr~fica tambi~n se observa que al finali:ar el ensayo 

a los 278 dlas, las diferencias en la velocidad de corrosibn 

tienden a igualarse. 
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De la grAfica de E corr, se observa una calda de los 

potenciales de corrosiOn para todas las relaciones a!c, 

siendo los valores mAs 

o. 4. Al final de lo!I 

negativos para 0.6 y 0.6~ que para 

278 d! as !le observaron val ores muy 

similare!I del E corr para las tres relaciones a/c. 

En la grAfica de resistencia compensada se nota una brusca 

calda .en la resitencia del concreto para las tres relaciones 

en!layadas, siendo menor esta calda para la relaciOn a/c = 0.4 

que para las relaciones a/c (1.6 y 0.65. Cabe hacer notar 

que los valores de las resistencias Ohmicas compensadas 

obtenidas despu~s de sumergir las probetas muestran poca 

variacibn. 

Un proceso de corrosi On puede estar 1 imitado por control 

anOdico, catOdico o resistivo 16). 

En el caso de la corrosiOn del acero en estructuras de 

concreto se ha reportado (54l que el control euistente es 

anOdico, por la pasivaciOn del acero debida al alto pH que 

euiste en la soluciOn contenida en los poros del concreto, y 

en algunos casos el control de la corrosiOn es resistivo 

debido a la alta resistencia que ofrece el concreto al paso 

de la corriente de corrosiOn de las =onas anOdicas a las 

catOdicas. 

Los resultados experimentales obtenidos <Figura 5.2) para las 

probetas con diferentes relaciones a/c mantenidas en H.R. = 
100X no muestran una gran dependencia de la velocidad de 

corrosiOn con respecto a la relacibn ale, m:cepto para la 
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relaciOn a/c • 0.6~ que muestra valores un poco mayores de 

velocidad de corrosiOn y menores de resistencia Ohmica 

compen!!!ada. 

Por otra parte, el hecho de que al sumergir las probetas en 

solucibn del 3% de cloruros, la velocidad de corrosiOn se 

incremente r~pidamente y se abata bruscamente la resistencia 

compensada, aundado a la imposibilidad de que el aumento de 

la velocidad de corrosiOn se deba a una ruptura inmediata de 

la capa pasiva del acero por los cloruros de la solucibn, 

y la evidente diferencia que existe entre los valores de V 

corr para cada relaciOn a/c empleada, hace pensar que cambios 

en la resistencia del concreto tienen influencia 

significativa sobre el proceso de corrosiOn y por lo tanto es 

prueba de la existencia de un control resistivo de la 

corrosión en las estructuras de concreto ademls del control 

anódico dado por la pasivaciOn del acero debida al elevado pH 

del concreto. 

Este comportamiento evidencia tambi~n la gran influencia de 

la porosidad dada por la relaciOn a/c sobre el control 

resistivo del concreto sumergido en soluciones corrosivas, ya 

que como se observ~ en la Figura 5.2, la relaciOn a!c estl 

directamente relacionada con el incremento de la velocidad de 

corrosiOn y con el abatimiento de la Resistencia compensada 

del concreto durante los dias siguientes a la inmersiOn. 

Esto es, ei:iste una relación directa entre la relación a/c y 

la V corr e inversa con la resistencia óhmica compensada. 

Esto puede explicarse por el hecho de que a mayor relación 
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a/c, exiete m~s porosidad en la masa de concreto y por to 

tanto mayor disponibilidad del medio corrosivo que implica 

una menor resistencia el~ctrica del concreto. 

Por otro 1 ado, et hecho de que 1 as ·1et oci dade<;; y 1 os 

potenciales de corroslOn tiendan a igualarse en los óltlmos 

d!as del ensayo, no sucediendo lo mismo para la resistencia 

compensada, puede deberse a que en estas nuevas condiciones 

el proceso est~ siendo controlado catOdicamente porque.va 

existen condiciones de corrosiOn cc1-de la disoluciOnl y el 

factor limitante sea ahora la solubilidad del 02 en la 

disoluciOn, siendo las V corr y tos E corr muy similares para 

las '3 probetas por el hecho de C!star COMPLETl'\MEtlTE sumergidas 

en la misma disoluciOn. 

COMO CONCLUSION de E:'StE:' apartado, puE:>de decirse que el 

proceso de corrosi On en las estructuras de concreto debe 

anali:arse tomando en cuE:'nta las variables introducidas por 

el dlse~o de la me:cla como son la porosidad, permeabilidad, 

relacion ale, etc., ya que estas no solamente afectan las 

car ac:ter~ st. i e as del concreto sino tambHm in f 1 Ll)ien 

grandemente en el proceso do corrosibn del acero, cuando se 

cambian las condiciones del medio de servicio. Esto es, 

para sistemas no sumergidos, el c:ontrol de la corrosiOn es 

miHto es decir, anbdic:o y resistivo, mientras que para 

sistemas completamente sumergidos, el control es catOdlco 

debido a la solubilidad limitante del 02 en la soluc:ion. Sin 

embargo, eMisten condiciones tales, como por ejemplo 

inmersiones par~iales, en las cuales el c:ontrol es resiEtivo, 
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v E!n donde los parllmetros di:' diseol'lo CrelaclOn a'c) influ,en 

decisivamente en el proceso de corros!On. 

La e:dstencia de un control resistivo nos dem1JC:>stra que los 

ensayos de corroslOn del acero en concreto deben hacer&e en 

sistemas lo mlls similares al concreto, como en este ca20 

probetas de mortero, v no en soluciones satLlr3das de! CaCOHl? 

o soluciones acuosas en general, que pueden dar lugar a 

discordancias entre los resultados obtenidos. 
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V.3) EFECTO DEL ION CLORURO 

Como se vio en el capftulo de generalidades al hablar de la 

acciOn del iOn cloruro, éste es uno de los principales 

factores desencadentes del proceso de corrosiOn en las 

estructuras de concreto, reportAndose gran cantidad de 

trabajos sobre este tema en la literatura. 

AOn cuando ~iisten algunas sugerencias acerca de los lfmites 

tolerables de cloruros en el concreto, no es posible hablar 

de una concentraciOn umbral lfmite de éstos para iniciar el 

proceso de corrosiOn, ya que su acciOn despasivante est~ 

relacionada con muchas variables del concreto, como el pH y 

la composiciOn qufmica del cemento principalemente. 

Los resultados de las Tablas y Figuras 4.8 a 4.27 se 

encuentran condensados en las figuras S.3 a 5.6, en donde se 

puede observar el efecto de las cinco concentraciones de 

cloruros ensayadas para los cementos Portland I, Pu:olAnico y 

Portland III a Rel. a/c = 0.5 y Portland I a Rel. a/c = 0.65. 

Los resultados obtenidos muestran en general tendencias 

similares entre ellos. As1, las grAficas de velocidad de 

corrosiOn de las figuras 5.3 a 5.6 muestran las misma 

tendencia decreciente observada en los resultados anteriores, 

es decir, alta velocidad de corrosiOn en los primeros dlas y 

disminuciOn de ~sta con el tiempo para todas las 

concentraciones de cloruros probadas, ~:cepto para el cemento 

Portland III con 3.0% de c1-. 

187 



•' 

Cabe mencionar que !!lolamente las concentraciones de O~ y 

o. 2~'Y. de ci- toman val ores menores que el l f mi te de o. 2/A/cm" 

para todos los cementos con relaciOn a/c o.~. Y para las 

concentraciones de o.~'Y. a 3.0'Y. se mantiene una relaciOn de 

velocidad de corrosiOn directamente proporcional al 

porcentaje de c1- Es importante hacer notar que a la 

concentraciOn del 3'Y. de cr , la V corr de los tres cementos 

es marcadamente mayor que para el resto de 1 as 

concentraciones ensayadas. 

En las Qr~ficas de E ccrr de las mismas figuras, se obser~a 

que par a las concentraciones de O'Y. a 0.5% de cloruros, la 

tendencia general del potencial de corrosiOn es de aumentar 

con el tiempo, y para 1.0'Y. y 3.0'Y. se observa una disminuciOn 

del E corr en los primeros dias del ensayo, aumentando con el 

tiempo solamente para la concentraciOn de 1.0% de cr. 

En todos los casos la relaciOn del E corr con el porcentaje 

de cloruros es inversamente proporcional. 

De las figuras 4.8 a 4.27 se obtuvo la siguiente informaciOn 

del E corr para los diferentes porcentajes de cloruros en los 

cementos ensayados: 
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En 1 a tabla anterior se relacionan las ~elocidades de 

corrosiOn obtenidas, con el potencial de corrosiOn evaluado 

bajo diferentes concentraciones de cloruros. 

Las grAficas de resistencia compensada de las mismas figuras 

~.3 a 5.6 muestran que la tendencia es a aumentar con el 

tiempo para todas las concentraciones del iOn cloruro. Pero 

la resistencia compensada guarda una relaciOn inversamente 

proporcional con la concentraciOn de cloruros. Es i mportant.E· 

resaltar que para todos los cementos, los val ores de 

resistencia cnmpensada para 0.25, 0.50 y 1.0% de cr tienen 

valores semejantes entre ellos, no ast los valores de O.OX y 

3.0% de cloruros que muestran diferencias significativas 

respecto a los valores de resistencia compensada para 0.25, 

0.5 y 1.0X de cloruros. 

En las figuras 5.7 a 5.11 se hace una comparaciOn del 

efecto de cada concentraciOn de c1- ensayada para los tres 

tipos de cemento utilizados. Donde se observa que para la 

cocentraciOn de OX y 0.25X de cloruros no e::iste dependencia 

de la velocidad de corrosiOn respecto al tipo de cemento, ya 

que como se muestra en la tabla 5.2, los tres tipos de 

cementos pasivan completamente al acero de refuerzo segQn los 

c.riterios mencionados. 

Pero para las concentraciones de 0.5, 

observa que la velocidad de corrosiOn s! depende del tipo de 

cemento con el que se fabrico el mortero. 
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primera depende el contenido de reserva alcalina de los 

cementos hidratados y la posibilidad de que los cloruros 

presentes en el agua de amasado reaccionen con las fases 

ricas en aluminio del cemento. La finura esto!! relacionada 

con la porosidad del concreto y por lo tanto con la 

resistividad del mismo, que como se ha visto en el apartado 

anterior es uno de los factores que controlan el proceso de 

corrosi On del acero embebido en el concreto, por lo que se 

considero importante reali=ar anAlisis de cloruros libres y 

cloruros totales en la masa de concreto para investigar si 

exist1a alguna relaciOn entre la cantidad de cloruros que 

reaccionan con los tipos de cementos ensayados y el grado de 

protecciOn conferido al acero. Estos resultados se muestran 

en la tabla 4.48 de donde se observa que el cemento Portland 

III es capa= de reaccionar hasta con un 0.46% de los c1-

presentes en el agua de amasado en comparacibn con 

alrededor del 0.1% de cloruros con que reaccionan el cemento 

Portland I v el pu:olAnico. 

Esto puede explicar las menores velocidades de corrosiOn 

obtenidas para el cemento Portland III en comparaciOn con los 

cementos Portland I y pu:olAnico para las concentraciones o.5 

y 1.0% de c1- , ya que una mayor parte de los cloruros 

presentes reaccionaron con el cemento Portland III y 

disminuyen la 

responsables de 

concreto. 

cantidad de 

1 a ruptura de 

c1- libres, que son los 

la pasividad del acero en el 
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Por otra parte, dado que las gr~ficas de Resistencia 

compensada de las figuras ~.7 a ~.11 muestran para todos les 

caso~ que la mayor resistencia compensada la presenta el 

cemento puzol~nico y la menor el Portland I, puede enplicar 

las mayores velocidades de corrosiOn observadas para el 

Portland I y el hecho de que el cemento pu=ol~nlco, aOn 

siendo un cemento mezclado !con menor reserva alcalina que el 

Portland t y J!I. Ver figura 4.351, presente velocidades de 

corrosiOn menores que el cemento Portland I para todas las 

concentraciones ensayadas. 

Lo anterior refuer:a las observaciones ace1·ca de 1 a 

enistencia del control resistivo del proceso de corrosiOn en 

las estructuras de concreto. 

Finalmente, al analizar la tabla ~.2, en la que se relaciona 

Ja velocldad de corrosiOn con el potencial de corrosiOn para 

diferentes concentraciones de cloruros presentes en los tres 

tipos de cemento, es posible formar intervalos de E corr que 

de alguna forma reflejen el estado en que se encuentra el 

refuerzo metAlico en el concreto. E•os intervalos son los 

siguientes: 

E corr > -!90 mlJ 'tS ECS, que agrupa las 
que la velocidad de corrosiOn rebasa el 
)'A/cm.. y tambitm el de O. 2 )'-A/cm ... En 

potenciales se conaidera que el acere 
perfectamente paslvado. 

condiciones en 
limitede0.1 
este grupa de 
:e encuentra 

2> -1<;>(> mV ''"'· ECS > E corr -275 m\J vs. ECS, que agrupa 
las condiciones en que la velocidad de carroslOn rebasa 
el 11 mi te de O. 2 )AA/cm"- . 
Ya que en este intervalo tambibn se engloban condiciones 
que na rebasan este J!mite de V corr, se considera que 
hay riesgo de corrosiOn. 
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'3) E corr < -273 mV vs 
todas las condiciones 
limites de pasivaciOn, 
corrosiOn del acero. 

ECS, como en este intervalo caen 
que no rebasan ninguno de los 
se considera que eniste franca 

Estos rangos do potencial guardan cierta relaciOn con los 

reportados por Grimaldi el al 61 ) . 

EN CONCLUSIDN, puede decirse qlle no e::i ste dependencia 

significativa de la velocidad de corrosiOn con respecto al 

tipo de cemento utili::ado hasta concentraciones del 0.25'l. de 

c1- . Pero sf hay dependencia significativa cuando la 

concentraci On de c1- es mayor o igual a O. 5% de c1- . 

Este comportamiento esta fuertemente relacionado con la 

cantidad de c1- r¡ue rei1cc i onan con el cemtmt o , ct'n la 

resistividad que ofrecen los diferentes tipos de cemento, 

como puede obser~arse en la Figura 5.1~. 

Se observo que el cemento Portland III reacciona hasta con un 

O. 46~: di? c1- pre;:Dn tc-s en el agu.;; de> amasado, tal ';e:: por l 3 

formaci On de la E?.l de Fri edel, e!:pl i cando as!, 1 as meno1-eE 

velocidades de corroEion obtenidas en este camento. 

Por otra parte, de los datos obtenidos cm l.;:1 tabla 5.2, pue:de:-

decJ rsr! que no c:>:d ste 1 ina rPl aci on di recta ente el potenc:i al 

de corrosibn y la ~elocidad de corrosion, como lo hac:l?n notar 

otro= autores < 54 ). Pero en base a los resultados de este 

trabajo Eolamente bajo las condiciones especificadas de 

resli::acion de los ensayos, es posible hablar de rangos 

del E corr, que dan una idea del estado de ac:E'ro embebido en 
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morteros fabricados con cementos nacionales, y son los 

stguientes1 

E corr > -190 mV vs ECS. Estado de completa pasividad del 
acero embebido en concreto. 

-19(1 mV vs ECS > E corr > -27:5 mV vs ECS. Riesgo de 
corrosiOn del acero 
embebido en concreto. 

E corr < -275 mV vs ECS • Franca corrosiOn del acero de 
refuer=o embebido en concreto. 
Pero no es posible diferenciar 
entre grados de corrosiOn del 
acero. 

194 



V.4> EFECTO DEL TIPO DE CATION 

Se ha demostrado que el efecto de las sales de cloruros sobre 

la velocidad de corrasiOn del acero embebido en concretoes 

fuertemente dependiente del tipo de catiOn, y se ha 

demostrado que el CaC12 tiene un efecto mucho mAs delet~reo 

que el NaCl a el KCl 621. 

Este efecto se cree que sea debido a una combinaciOn de 

importantes factores como: i 1 el contenido de ci- y el pH de 

la soluciOn en los poros del concreto, los cuales controlan 

la agresividad de la soluciOn dentro del concreto hacia el 

acero de refuer:o, ii) la porosidad y distribuciOn del tama~o 

de los poros en la masa de concreto, que determinan la 

disponibilidad del medio corrosivo y iiil la resisti~ldad de 

la masa de concreto, que determina la magnitud de la 

corriente de corrosiOn que fluye de las ~rmas anOdicas a la 

cr:itOdi Cl:IS (6?). 

Estas reportes son de gran i nteres, ya que representiln una 

pri1eba m,'J.s de que el proceso de corrosion en las ostructuras 

de concreto est~ fuertemente influenciado por las 

carac:t.er:lsticas mismas del concreto como ;;i stema 

fisic:cqufmico, y por lo tanto el estudio de la corrosiOn del 

acero en el concreto debe contemplar al concreto como un 

~istema qufmico activo y no solo como un espectador pasivo de 

1 o que sucede con el acero en su seno, ya que al sufrir el 

concreto cambios en su esturctura o reacciones de deterioro 

en sf mismo, esto influye tambi~n sobre el proceso que se 

desarrolla en la interfase metal/concreto. 
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F.s E?n c>ste sc:>ntidn de lá relac:ibn entre lci q11!mirr1 del 

cemento y él proceso de.corrosibn, hacia donde apunt~ este 

eo;;tudi o en p;:irti cu! ar, al estudiar la infl11encia del tipo de 

cat 1 On q11e acompal'la al ani en c1- sobre el proceso de c-cn·rosi nn 

del acero embebido en el concreta. 

1 os resultados obtenido5 de las figuras 4.28 a 4.30 se rennen 

en la figura 5.13. donde se p11ede observar de lr.i !Jl"~Fic-a de 

V c:orr. que 1 cis vl?J oci dar.fes de corro;;i l'ln conser·. irn 1 a 

tendr-onr:!.'I a dismin11lr con el tiempc:> observada en las gr~Ficr;s 

,;nteri ores. 

Tambi~n "E' obser·:a con clarid<1d q11e la '/P.locid;id de corrt:'.'.,ir'>n 

es signific-<1tivamr:>ntE? mavor para el C:1Cl::> 1uc rara el MqC17 · .. 

el MaCJ. 

De l ;i qrllfi ca df" F. c-orr· efe obs!:r'.'il qt•C' 1 a tendi;,nci a de los 

potenciales de rnrrosibn pAra MqCl:> \' CaCl:> o:= a aumer>~ar a 

partir del valor inicial, no ;;;i endr. as:! pilra el MEtCl q11e 

muestra una dismin11r:lOn inicial del rotencial de coi-i-o;;ibn 

h.'?-5t.a el octavo dla dE? medic:icH';P-S, p:;ir;; r:fespu~:: most1-ar un;; 

tendenr:i a a a11mE>ntar gr.;idual mC?r.tE? con el tiempo. 

Es import;mte ne>t;.r q11c- los '!alares del potencial 

corros!On son m~"' neg:-tl-.·o¡; en el slg1.1ient.e orden tlaCl )) 

r:C>Cl '? .. MgCl?. 

1..rt grl\fi r"! rlr. rr!O'i st.enri a tihrni c:.;i c-ompensada muc-st r :1 que 1 a 

tendencia en tnd~s la: probetas es la de :11 L1nent ar c-on el 

t. i empo y que 1 os \'al ores de res! st.J?nci a c:ompenséld1'! :on 

siempre mayor e~ p:-r<'I MaCJ:? "n c:omrar<"lc:i ñn ccm 1 r.;= ·:al nrr.s 
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para CaCl 2 y NaCl q11e adem/!ls son muy semei1.1ntes entre sf. 

l.¡¡s mayores velocidades de corrosibn para el CaC12 que para 

el NaCl nbteni c1os e::per i mental mente, concuerdan con los 

report¡¡dos por Andrade, C. y P:tql?, C. L. 163 1 i por Hansson 

C. M. et al C67l. 

Amho;: l)rllpos c1E' i nve;;ti qadon:-s h.:1n estudi 1.1do tambi ~n J C"'S 

rr.1mbios que ocurren en li\ solucibn contenida en Jos poros del 

coni:-reto, obteniendo m11estras de esta solucitin al i:>pl icAr 

altas presiones <arriba de 350 MPal sobre el material. 

Hansson reporti\ que el C¡¡Cl? disminuye l ;1 i:'.onr:entr;i.cion df' 

OH- en r.:ompr.1rr.1cibn con la c.'ilnt.ided de mi- pre~entes en l ~ 

r.1isolt•cit'Jn rle llni' m11estr.~ sin r:-Jcrurns, y que la cantidad rl!:) 

Cl - pre!=ent e!= 1 '\ di sol 11r:i bn 1 os poro!" 

ronsidere1blemente menor para CaCJ2 que para tl.;..Cl. 

El hecho que la concentracion de> DI~- di;,min1\',.3 ?.l '":¡reqM 

CaCl2, h11ce peno:=ilr que la !:=Olucion dentro del ccmcret.o 

contenga m?..voritC1rL•mi:mte MaOH 'l 1-:'.0H en comparaciñn con 

CalOHl? 1291, ya r:l'lE :>.l agregar C;:1CJ~, el C<.iu- predpi-t~· 

como CalOHl?, removiendo los iC"'nes OH- de 11.1 disoluciñn y no 

pu di en do regenPr ?r se es-to;: a 1 a snl uci On porque el tia OH y El 

KOH n~ estilblecen equilibrios de pre~ipitaciOn como el drl 

Ca(OH12i~ c~ 2+ 2 nw. 

El marcad~ cf ~r:to del CaCl? ~obre la diaminucit'ln de la 

concentraciOn ~e lo~ cr presentes en la disolucibn, puede ser 
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e::plicado por el hecho de que el CaCl? aumentil l.?. formi'c-ic'm 

de la 'Oal de Frir;odel, adem~5 de que 5e hsn reportado 

evidenc:i as de q11r> el C'lCl? r111ede c:ombl nar5e con le< qel dE:· 

tobermnri ta rinr i ntermE?rli o dr:> 1m r.omril r. in rpli mi sorbido, 

mientra= q1m fl'lra el M;;CJ e;;.t.a po::ibilidad ¡;.;;: de<;prf'c-i11ble 

(h3). 

Asf. 1 r1 ro~i hi 1 i dad ·. c1e. gi•r:> r.11 tli.'!Cl pt•ec1n fnrmar 1 21 :;al rle 

Friedel o reacctnnRr~cnn la gel de tobermnrita, eFtA limitarla 

pr.1· 1 a reacci on de intercambio i oni co entr<? el tl;>CJ y el 

r.a <OH>? en 50) uc-i on par'\ po5teri orrnente prnr11.•ci r C'2Cl '." cnmr:· 

lo reporta Ben YRir 

~CA0.AJ?03 y 4C;;O.AJ?n~.Fe?D3 ~nhidros, 

E'<7to p>.1edr:· c::pl i c.=.r l i!! menor 

r.:on el remPntr:i, y no t?F 17!. r:3!3P ::1r>1 tlaCJ r.t!C' dr.>t-e hacer! o por 

medio rlE" 1!n.~ re=irri"'n di".' int.e~-:amhio, par" luego reac-cinri;n-

<;o) r1mente ct'n 1 º"' r.ompueFto<: ilnhidros del cemento. 

modo se puede e~:plicar una mayo1· =nnc<?ntr~r:it·n de Cl-en J:i 

d !. sol uc i ñn cuandr <::e .'lgrPg ;i. t!aC1 • 

Asi, el 

pH r:omC'.l 1"' rnnr:!:'ntrnci ñn de> i-:1- , c-c; t.c-ndr:r ;i b.J! ·~nr.~.~r o.J 

relariñ!1 ri-'OH"\' t''l!:"!:"r~<" m11v "imil.'11'" ~ l'l rlECtc·rmin.d~ ;:-.'.'\1·2 

entr!'.' vel or.i rletde<= rl!'.' r"lr rn:oi ~n ne f1!tC:·dC> c·::pl i '.'.:•r' o';E· 5C·l =im<mi:~ 

pnr- e<:tl? mot.i vn. 
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- > '.•" 

rorros! bn e:!!L~¡; t\irn~NrfV distri ht•c:i l'ln rfo 1 os 

ec; l:li Pn' 'r.orihi:Y'f-.!n qí1e;cÚ~)nrtn l.o~ C"l" penetran en el concreta, 

<? l Ca < g~¡.~ ;Ji ;t~hdb'. ha~{./ el P::t er i or , h iu· i enctn al rnnr r t't e; 

m~'.l' :.¡,C'l~t"l!!ib ;,~; : ~rirll~ntandn 11:1 ci'ntir:L3d dt' poros r;;pi !circos 

el r.-::t~ri or r:is mayar e¡.n ¡:>resenc:i a de Mt1Cl qttD pari'\ CpCl :-·, por 

c-rmr. lo h~~·e 

P~r ~tr'1 pArte, 1 ,~ 

rle In= pnros ,. l ,;,i 

concluyD que ni 

cnnc-ret.n pueden ser 1 os r artor!'>s que controlan J ¿1 ·,c;J :ic i d:.d 

Pn lA reststlvi~sd del r.an<::retr.1, la Cll'll ~~. 1...1n.:.. ft!nLi ~n 

compl ei'1 rtP J il e:tructurA y c8mpo<:ion del cementa hi dr"1tAdo 

(b2l' 

bien hcl'/ rambiris en la c:omposicil'in dr· l.':' 5ol11r:"i~n d'" los 

pt:'lro: del cancrE'to <.li3ndn -.E:> .?grcga C,1CJ '.' e tl<JCl, rc::nfcrme l;; 

1'1 romrrstri~n dE' 13 
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"n 111r. i tm en J r:is, poros_ ti ende a ·.•ol ·1er ,,;e me· no~ agr esi . a, l ¿¡ 

rf.'lnr-irin rí-.10H- rli~mlnuv~. cr>n el tiempo·,- Li •.·eloddi<rl 1r­

corrn~ibn declina. 

Tamhi~n mencionan 

rps11l ta rlf" rli fer-em:i as d!? 1 os !?fc;>r:t.:::is de l.aE. dC~ .si.il E?S ·;;;n .1 '" 

rrimerne in!;<tant!'Jo;: rle· lfl hidr·".lt;;,ric'in, qtt!;' ir\fÚi)Dr. ¡;;:;".!",:-?:' é•l 

or•rln dP rnmplml~ntc de 1~ ~~P• paEI ;~ ~Gr~~¡~ ia primer e 

del tt;:iC1 

H~n~~on v Andr~rtn ~n r-1 

C::CJ 7, ;'i\ qt.11?. =:I l ~ di smi nuc i tJr, de mi- de l ; 

di i;ol t lr:i bn r.:uandn se d~bid~ a 

precipita~l~n ~el 

de 1 

11. 1 .,,.,. pi'':; Ca l!JH' '.? -= 5. :O. 

Asi • 

qut? 1 'l- car.ti rl:?.d r· r:mo HgCJ '.:? que 
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rnm¡1i'rilril'ln cnn los c:loruros ;1grc-qados c:omo C.o1Cl? cr1. t~~;) o 

Ne1C'l c~o>. E!?t C'l puc>de r.;:p 1 i e: ar 1 as n1enores '·el oc: i dadc-s do 

r.nrro~i~n nhtenides pi:lra el MgC12 en comparacibn c:cn el 

''" que dar1;1 la h.-1J<1 solubilidad del 

11H rm 1.;1 =ol11rir'ln, 

m"vnr f'l!IC' 1 ;i obtf'ni da c:11i:lndri ;;e agrega CaCl? • 

P.,r ni:r!" 1 <1rln, !'i!? detr?rmi n"i CjtH? el Mqr.l? e!:'. r ?f13:'. "'-' 

re;ic:ci onar en m;iynr c<1nti cl<1d r:nn J ¿is fase'?. dE'l c:r.mcmtr:• qi•r. <:·l 

r.C\Cl? n el MaCl lo cu.?1 hace pens'lr en la poo:ihilir1<1d dP ci11e 

!;1 rrl~r.ir'ln c1- 1 nH-,;e hi:llan=e~ h.~:'1·:1 .,,,lnr:::" no t.;in '·'~lrE:';l . .:-;· 

p;:ira el 'lrern emhE'bi rin r.n ·::>l c:oncr ::l:u. 

rnpnnr ~e1rcir1~~ rlr rnrrosl~n 

c:·n 1 .~O' 

y r.,,.Cl?, In que? C"St~ en contr;.ctir:r:ir.:-1 

de l'I qr~firA de E r:rrr 

trnrlPnr.i • rlrl 

~1rnd~ 1~3 .alorr.s dE pct.snr:ial de 

rn ·::ambio, r·l [ cc1r1- tic·ndc:· ... 1 b;,j.ar ::r. ID:: 

ririmF>rn<: orhr r1 i .-.-::. ele· J 

los ~r.~a¡c·s ant.erio1··es B 

rnnrr>n+ •ri ñn rlr>1 ""'."'. dr> rl nnirn.,,, 
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r:om_n_ !?_1_ F. r nr: r: ctc-r l:'n_rte del 

mr.>rtt n do'ldo, la di fer:c;nci ,; 
".'' '1 

en el c:ompor:tamiento dc·l 

v 1 n!' ;{~~tfr:o\;' dp C'11~, ~lg~r 11.'lc:I:' pl:·n;:;.ar que el ti p.:• 

rtr.· r.;itibn tlE'nc= sobi-i:· el est¿do 1JL.· p,;.Ei .idc:d ckl 
-'· -... ;.7:~ - .-,,~ ; ' -- -e- . --. ·--. -

.;(,,r.·~~nc:.r:r;tr· r"r 4 11ri:1 :11i :=ni:• ,-,·,ncr:::tr :Ki e,,, E'nbc>hl r1n. Nl 

. ':·:_, . 

: ~n'li'l Jo pr-nponr· (hdrtde., P~ge. 16:!). 

EN CONCLUSION, 

í"l!.1 bi r':fl acla; ada.;., .:ntr e 

el crmc1·cto. 
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V.~/ EFECTO DE ADITIVOS 

V.~.11 EFECTO INHIBIDOR DEL ION NITRITO 

PArA evitAr el deterloro del concreto por J;. corro,;iñn del 

ref11er:-o de 2r1?ra, e::i st.en vA1-i ns: mt<todos di= prc.tec:ci ar1 de 

c-nmo l ?: 

rpc-'1brimient.os mctt-Jiccs )' aditi .•o: inhibido1-i:;s:, pero 11ingu1-.r 

rl!:' ello!" !':'st.11 '""nc:ionado por 11na l.'IYCJ"'- r1·.~:-tic.~ ni ::nn 

;1plir<>blt>!=. i'I todi'\s l.r1s cin:unst.>r:i.'I;, ,_.medie: .'lmbiC'lr.~c>~. 

lo: ~diti.-.•os lnhibldorer; tienen 1 a ·.·ent=-.i2. 1·roJ ':'ti·"~ dr "" 

f?lc:il 11tlli::Ac-i~n. V.'I qut"' son sim¡i1DmcntE' ?ll't:>.dido: en s:·l :1c¡1.,~ 

rinr lns clor11rr:>"' y Ja c-2rhonr.1t.Bc-ian se h<. pliblic.i:tdc. c:c1r. 

rrc:uJ t.'lrlos: c-ont1-.'lp11t"!st os (b, h7' 

lnr: nitritt"'s "t"'n lt"'s inhil:oi1::-r·.::;; mtt;; c·!"tu:H;)-Jo: fl'-'•'f")ltO ;,:· 

C?.lt~r."n ::ic¡nif~ci:\ti·.·amE'r,tc li:IS fWOf'iedadcs fisic:::it¡c.d1:dr.:-.;: dr.:J 

c:-nncret~ 

(f.;"1). 

rnnc-ret n <;,on: 

1'1 du1-;o .. cion de su C?ÍE::ti:idad en i=l 

tlcrnrio ':-' "·'·' pnde1- jnhibldcw rn ca::o dr: c;:irbonéltc>.c:ion. 

ll';;O de l OS 

ni tri tC""' rn r>I 

Mn?- dentro 
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consiguiente su acciOn inhibidora, p~ro otros autores (68) 

r~portan que en medios acuosos alcalinos, el nitrito es capa= 

de ~:idar los iones Fe~ a Fe203 transformlndose a NOt y 

explicando de esta manera la capacidad de repasivar al acero 

cuando los iones cloruro provocan la disolucl6n de la capa 

pasiva que protege al acero. 

Andrade, C. et al C67l, sugiere una relacion c1- /N02-; 111.5 

para conseguir una segura y completa inhibición de la 

corrosión del acero en el concreto, y mencionan que a~n 

adicionando cantidades insuficientes de nitritos, nunca se 

han provocado mayores ataques al acero, sino que siempre han 

reducido la intensidad de ~ste, y que los nitritos son 

tambi~n efecti~os en concreto carbonatado, donde al menos 

siempre rt!ducen 1:'1 iltaque cuando no Jo inhiben por completo. 

Respecto a la efectividad de su poder inhibidor con el 

tiempo, no e::isten muchos estudios, pero Andrade et al (67í 

reportan que vigas pretensadas amasadas con 2.0X de CaC12 y 

3% de NaN0'.2 E'.':: puestas a 1 a i nterperi e durante 12 años, al 

momento de fracturarlas presentaron sOlo algunas =onas con 

ligera corroslbn superficial, en comparacion con otras que 

contenlan solamente CaC12 y desde los cinco meses estaban muy 

corroldas. 

Ya que el efecto de los nitritos como aditivos inhibidores de 

la corrosión se ha publicado con resultados contrapuestos, en 

que los americanos mencionan que no son eficaces y en ELwopa 
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m~nciona que funcionan bastante bien (6), era importante 

e5tudiar su efecto inhibidor en la corrosiOn del acero 

embebido en cementos de fabricaciOn nacional para tener un 

primer reporte sistemati=ado de su comportamiento y posible 

uso en nuestro pa!s. 

De la figura 

tendencia de la 

4.31 

velocidad de 

2Z No2-> se observa que la 

corrosiOn es de aumentar, 

durante todo el tiempo de los ensayos. La tendencia del 

E corr es la de disminuir con el tiempo y la resistencia 

compensada aumenta gradualmente. 

En la figura 4.32 <3% c1- y 3% N02-) se muestra que en los 

dos primeros d1as del ensayo, la velocidad de corrosiOn es 

ba.1a, y qu~ al transcurrir el tiempo ~sta se vuelve 

inestable, si bien en los altimos d1as del ensayo se nota una 

tendencia a disminuir. 

La tendencia del E corr es a disminuir, pero hacia los dfas 

finales del ensayo se observa un aum.ento de ~ste. 

La tendencia de la resistencia compensada es la de aumentar 

en los primeros dfas y estabili=arse despu~s, pero se observa 

un aumento en los ~ltimos d1as del ensayo. 

En la gr~fica 5.14 se muestra el efecto de las dos 

concentraciones del iOn nitrito en presencia de una misma 

c:oncentraciOn de cloruros. Y se puede observar una reducciOn 

significativa de la V c:orr para las dos concentraciones de 

nitritos utili=adas, en comparaciOn con el patrOn de 3% de c1-

solamente. 

205 



De estos resultados se observa que el ion nitrito en las 

concentraciones ensayadas, es capa= de reducir la velocidad 

de corrosiOn hasta un 66'Y., para las condiciones mAs 

corrosivas encontradas en los ensayos con cloruros <3% c1-, 

cemento Portland IIIl. 

Tambi~n es importante sel'Talar que en las pruebas de 

compresiOn reali=adas utili=ando este aditivo en las dos 

concentraciones mencionade1s y 3% de en morteros 

fabricados con cementa Portland III (figura 4.46l, se 

observa una disminuciOn de la resistencia mecAnica a tiempos 

cortos, 14 y 32 dias, pero a largos tiempos, 60 y 1~0 dias, 

~sta aumenta hasta iq~alar los valores de resistencia 

mostrados por el cemento Portland III me=clado con agua 

bidestilada. 

EN CONCLUSION puede decirse que en base a los resultados 

experimentales obtenidos en este apartado, el nitrito mostrO 

ser un inhibidor de la corrosiOn del refuer=o de acero 

embebido en el conncreto, ct1ando se agrego como NaN02 _iunto 

con NaCl en el agua de amasado del concreto, para relaciones 

1.5/1 y 1/1 en porcentaje referido al peso de 

cemento. 

AdemAs, el nitrito mostro un abatimiento de la resistencia a 

la compresiOn en tiempos cortos, pero no a tiempos largos. 

Tambi~n es necesario reali=ar un mayor nOmero de estudios 

para contar con informaciOn acerca de la Optima relación 

c1-1No2- para su uso en cementos de fabricaciOn nacional, asi 
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como de su capacidad inhibidora en ensayos de campo en 

tiempos largos. 

Resulta necesario hacer m~s estudios acerca del efecto de las 

concentraciones sobre el potencial de corrosiOn del acero 

embebido en concreto, para encontrar relaciones que de alguna 

manera informen sobre el estado del acero en esturcturas de 

concreto con nitritos, sobre todo para estudios en campo, 

donde es mAs fAcil medir un potencial de corrosiOn que 

estimar una velocidad d~ corrosiOn; porque como se observa en 

la figura ~.14, la tendencia del potencial de corrosibn en 

presencia de cr y No2-es a disminuir, y no a aumentar con el 

tiempo como es la tendencia en los ensayos anteriores. 
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V.~.2/ EFECTO DE ADITIVOS ORGANICOS 

Tradicionalmente el cemento Portland se fabrica utili:ando 

exclusivante arcillas, cali:as y un poco de yeso, que al 

mezclarse con !ridos y agua se obtiene una piedra artificial 

llamada concreto. 

Pero desde hace varios a~os se han utili:ado otros materiales 

conjuntamente con los anteriores, como pu:olanas, ceni:as 

volantes, escorias de alto horno, etc.; los cuales son 

sub-productos de otros procesos industriales y que se fueron 

incorporando en la fabricacion del cemento. 

AdemAs, en 

fabricar 

el transcurso de este siglo, dada la necesidad de 

concreto para fines especiali:ados y por los 

requerimientos de los diseNos estructurales actuales, hoy en 

d! a es muy c:omón el empleo de aditivos que son generalmente 

aqregados al cemento en pequeNas cantidades a la hora del 

me:clado del concreto. 

Lo anterior ha contribuido de alguna forma al progreso de la 

i ndust.ri a de 1 a const rucci On, pero bimbi ~n ha posi bi 11 tado el 

incremento del riesgo de corrosion del refuer:o metAlico; ya 

que si bien estas nuevas sustancias i nvol ucr ad as en l él 

fabric:acibn 

ensavadas 

del cemento y 

en cuanto 

concreto, son rigurosamente 

las caracteristicas que 

tradicionalmente se investigan en el concreto (fraguado, 

resistencia a la compresiOn, fínu~a, etc.>, se ha dejado un 

poco aparte el estudio del efecto que pudieran tener sobre la 

qu!mica del cemento, y mucho mAs leJos a~n la influencia de 

estos aditivos -;obre el proceso de corrosiOn del refuer:o 
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metAlico embebido en concreto. 

La idea de saguir el efecto de esto$ dos aditivos sobre la 

velocidad de corrosiOn del acero embebido en concreto, fue la 

de investigar si estas sustancias ya empleadas en la 

industria de la construcciOn pudieran tener adem~s de su 

efecto especifico sobre la masa de concreto, algan efecto 

lnhibidor, directo o indirecto de la corrosibn del refuer:o. 

Esto surgib de la limitacibn que tienen los inhibidores 

tradicionales para el acero de no alterar las propiedades 

fisicoqutmicas del cemento para poder ser usados en 

estructuras de concreto. 

Ast surgiO la idea de caracteri:ar primero las sustancias que 

se usan en el concreto y que por lo tanto no alteran 

negativamente las propiedades de ~ste, y probar aquellas 

sustancias que mejoran las caracter1sticas del concreto 

directamente relacionadas con la corrosiOn como en este 

caso, la disminucibn de la permeabilidad y la relacibn a/c l. 

En este sentido se estudib el efecto que como inhibidor de la 

corrosibn pudiera tener un aditivo fluidificante 

(lignosulfonato de calcio>, es decir que tiene un efecto 

surfactante sobre las particulas de cemento, haci~ndolo mAs 

fluido sin necesidad de agregar cantidades e::tras de agua, 

por lo que la relaciOn a/c necesaria para fabricar un buen 

concreto disminuye, y esto influye directamente sobre la 

porosidad. Adem~s, su misma estructura molecular <polfmero 
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sul fonado de ligninal hi:::o pensar en la posibilidad de 

pre!!5entar comportamiento de inhibidor por bloqueo ffsico. 

El otro aditivo utili:::ado fue un impermeabili:ante Cestearato 

de calcio), es decir, forma una pelfc:ula hidrOfoba en Ja 

superficie de los poros capilares del concreto y por lo tanto 

di!!5minuye la permeabilidad. 

Los dos ad! ti vos se agregaron a 1 a masa de concreto dtwante 

el me:::c:lado y en presencia de la misma concentraciOn de 

cloruros. 

De lns resultados obtenidos de las figuras 4.33 y 4.34 se 

1111ede observar que la tendencia de la velocidad de c:orrosiOn 

para los dos casos es a mantenerse relativamente estable 

durante los primeros treinta dfas del ensayo, para despu~s 

mostrar una slgn! ficativa tendencia a aumentar. 

En las mismas figuras se observa que los potenciales de 

corrosiOn refleian los cambios en la velocidad de corrosiOn, 

ya que al aumentar ~sta, los valores del E corr disminuyen 

para los dos aditivos. 

Los •1al ort?s de resistencia compensada para 1 os dos aditivos 

empleados muestran una tendencia a aumentar continuamente 

durante los 122 dtas d~l ensayo. 

La figura 5.15 muestra los resultados elec:troqufmicos 

obtenidos para los dos ~ditivos ensayados en presencia de una 

misma cantidad de cloruros, comparados con una probeta patrOn 
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que solamente contenta 

el 1 i gnosttl fonato de 

c 1 oruros. Donde se p11ode obser ·,ar c.¡t 111 

calcio¡¡ la c:nnn~ntr,1ci011 cn;.;3 1 ada, 

ba.10 las condiciones de e::perimentaciOn F:el cl/C = O. 5, 

c1- = 3:~ y H.R. = ll'.•0%> no disminuye la 1elocidad de corrosion 

rtel ai:l?ro embl?bi do en concreto, es mAs, en 1 os di a= r i nal e: s 

del ensr.iyo se notr.1 i:l·:'lri'lment.e una acele1-acion significc.tivCI 

del proi:e~o de crrrosiOn. 

Por ntr =1 r.l calc:io mttc!:'Lri\ Lina 

disminuc:iOn de la ~elccidad de corrosicn, pero este erecto es 

temporal, ya que a partir del dla 42, la \elccJJad dG 

rnrrosiOn a11menta gr;;idualmrntr;; hasta ig11o>.l ~r 

hacia los r1Jtimos df'l"O dE'l en:a/o. 

El ~iecho ::fe q11c:.> r!l l i gnosul Fonato de c:,,1 c:i o no 1· ~~·d,1::::.:. JA 

1.' c:orr del ;;1c:1?ro, demuestra que no es llrt inhibidcr di.i-:;;c:to dG 

la c:orroEi~n y que llega a ser un a~elerante dm ésta como ~e 

obEE>r·1a del la ~elocirl~d d2 

rorroc;t~n en los ~!timos dias del ensayo. 

Es rernmPnrtahle rDali:ar otros estudios dml ;;:Fec:to de r.:sl.:: 

en el con~reto sobre la vmlocldad de: 

ccrrnsi~n ~ol rofurr:c mctAlico. 

!"\der.lf•·S dr? que· l c·\~ pn1Dbas dt) c:nmpr~si e..n rite] (-C':n~nto ( fi glll"'-'l 

l'Jptim:i p!:lrr¡ttE' .'>b;.te fuertemr?ntr. la resislc:nc.ia del c.:onc:reto ;' 

por lo tanto, 1 ne; ensavo;; con est<:> adi ti :o d;::hen real i ~'wse: ,1 

0.5, en qLtE· tal ·,e:: se obser·"" alg1'.111 efecto 
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inhibidor indire?cto, ya que disminuiria la pcwosidad y por In 

tanto ~o darla la posibilidad de una competencia entre su 

efecto r.nmo r1relerantr> del proceso de corrosiOn la 

protecciOn contra el medio ambiente cnnfe1·ida por la 

mr1vor r.ompactaci~n del concreto. 

Parr1 el rr1so del estear.'\to de c:r1lcio !:E· ob::er:,i una rod1tccic11 

de 1 a V corr rf11rr1nte 1 o;; pri mr:ros di 21s del 

tiempos mayores, lsta tiende a elevarse d los mismos .aloreb 

q11C? el p,:itr~n qur:> sbl o ccntr?n! ,:¡ el cruros. 

del calcio swbrc.; la 

rlisminuribn de l;i '! corr puede c::plit:.'lr:i:;· cCJmo ur1;. i11hibi::i~Jn 

1ndirrcta del prnrr>sn de corrnFi~n. ~a que Bo hB repcrtadc 

q11e r:l ~cicto este~ricn 'ºOl 

acero, >' pm· lo tanto la 

efecto ctcl ~stnarAto sobre ol concreto. 

debida a la r:ap;ir.ldad de impe1·mi::abili=ar al ccmc.r1.do, ::¡1.11,;c lü 

h.'lcr> mas rep!:!lente al ?CJll'I por forn1.:;irlo '.1n .. 1 ':-"P'• :-:c>r·c.:r-E< :obr·e:> 

su sLiperfi c.i o, 

o>'!gE?no q!tr. f1l!C'dc> llega1· a la i.ntorfa°"t? met".'IJ .'r.onc1·1?tc!, perc 

'"" r>l tir.>mpc "-'!:t.o pod~1 impcrmc:·.;ibili::-'lnto declin,1, r:m1n ;oe 

puede obsE?rvar dt?l ?um?nt~ de la ;~Jccldad de cDrro~l~n haEta 

V';!lore-:; q1•c> ig1.1.;olan al 

Al riuno. 
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EN CONCLUSION puede dec:irse que los dos aditivos orgAnicos 

ensayados, no solo afectan las propiedades fisicoqu1micas del 

concreto, si no tambi t!!n mani fi es tan su acci On sobre 1 a 

velocidad de corrosiOn del acero, incrementando t!!sta a los 

dlas finales del ensayo en el caso del lignosulfonato de 

calcio y abati~ndola temporalmente para el caso del estear~tn 

de calcio. 

Por lo anterior es muy n!:'c:esario hacer un ma~or nf.1mero de 

estudios sobre el efecto de los aditivos en la velocidad de 

corrosiOn del acero con la finalidad de normali=ar tambit!!n su 

ttsn en J as est.ruc:tur11s de concreto arm11do 'r' toner mayor 

fnformacion sobre los posibles riesgos de corrosiOn en el 

r.icero de refuer~ o "'l E!mp l ear di ch os aditivos. 
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EFECTO DEL TIPO DE CEMENTO 
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FIGURA 5. 1 EFECTO DEL TIF'O DE CEMENTO. 
Cementos: Portland tipo I, Pu=olanic:o y Port1"1.nd Ill 
Rel. cemento/arena= 1/3. Rel. a/e: = 0.5 
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EFECTO DEL ION CLORURO 
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EFECTO DEL ION CLORURO 
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FIGURA 5.4 EFECTO DEL ION CLORURO. Cemento Portland tipo I. 
Conc:entrac::iOn de Cl- (c:omo MaCl l ~O.O, 0.2!'.'i, 0.50, J.C. 
y 3.0X. Rel. cemento!arenR a 113. Rel. a/e a 0.65 
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EFECTO DEL ION CLORURO 
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EFECTO DEL ION CLORURO 
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APENDICE Aa OTRAS TECNICAS EttPLEADAS 

Antes de entrar en los fundamento& teOricoa en los que se 

basan las técnicas anallticas empleadas en e•te trabaJo, se 

recuerda que uno de los objetivos es poner de manifiesto la 

bondad que nos ofrecen los métodos electroqu1micos empleados 

en el estudio de la corrosiOn, en nuestro caso el método de 

Resistencia de PolarizaciOn <Rp>. 

Para lograr los objetivos se planteo la necesidad de la 

utilizaciOn de t~cnicas anallticas, que al aplicarse 

simultAneamente en las mismas condiciones e>:perimentales de 

trabajo, permitan reafirmar los resultados electroquf micos 

obtenidos experimentalmente. 

Las técnicas que se contemplan en este apéndice son: 

1> Técnica de fabricaciOn de las probetas de mortero 

2> DeterminaciOn del Ca<OH>2 liberado durante la hidratación 

del cemento. 

3> DeterminaciOn de la resistencia a la compresiOn del 

cemento. 

4> Determinac:iOn de cloruros solubles en 

totales> y cloruros solubles en agua <el-libres> 

5> Limpieza del refuerzo de acero embebido en el mortero. 

6> Determinac:iOn del ~rea superficial del refuer:o de acero. 

1) FABRICACION DE PROBETAS V CUBOS DE MORTERO 

Como ya se 

veloc:idad 

di Jo, uno de 

de corrosi On 

los factores 

del refuerzo 
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estructuras de concreto es su puesta en obra CplaneaciOn del 

diseNo, materiales de mala calidad, factor humano, etc.>. 

Para tratar de minimizar este tipo de falla en la industria 

de la construcc:ibn 

caracteristicas que 

construcciones. 

existen normas que 

deben guardar cierto 

ric;¡en 

tipo 

las 

de 

En el laboratorio se realizan diversos tipos de ensayos y 

pruebas en las mismas condiciones en que ha de realizarse una 

construcc:iOn. Estas pruebas y ensayos estan referidos a 

patrones estAndar. 

Dado que ~ste es el primer trabajo sobre el tema de corrosiOn 

del refuerzo metAlico embebido en concreto, la parte 

experimental se desarrollo con la intención de que el trabajo 

sirva como referencia a futuros estudios, para lo cual, 

la elaboraciOn de las probetas y cubos para los ensayos tanto 

electroqu!mic:os como para las pruebas de compresiOn se 

llevaron a cabo siguiendo la norma ASTM "Mechanical mining 

of hidraulic cement, pastes and morters of plastic 

consistency" e 305-65 1521. 

La norma dicta las especificaciones y requerimientos de cada 

uno de los materiales empleados para la elaboración de pastas 

de morteros, asi como las caracter1sticas del equipo 

empleado, describe detalladamente el 

mezclar los materiales y el tiempo 

mezclado. 

orden a seguir 

requerido para 

para 

el 

Adem.1\s de seguir la norma C 305-65 ASTM, en el llenado de los 

moldes se empleo un factor mas que fue una "vibración" 

mec.1\nica dada a cada probeta y cubo, esta "vibración" 
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consiatib de un apizonamiento par• tratar de impedir la 

formaciOn de cavidades de aire y obtener un acabado lo mAs 

homog!neo posible. 

Finalmente se recuerda que las caracterf sticas de los moldes 

se especifican en el capitulo tres de este trabajo. 

2> DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE CaO LIBERADO DURANTE LA 
HIDRATACION DEL CEMENTO 

Durante la hidrataciOn del cemento, los compuestos que lo 

constituyen reaccionan con el agua formando compuestos muy 

complejos. Cada una de estas fases ver capitulo tres> 

tiende a reaccionar con el agua a distintas velocidades. 

Conforme se desarrolla el proceso de hidrataciOn de cada 

fase, la masa de cemento va adquiriendo distintas 

caracterfsticas, como el fraguado, el endurecimiento de la 

masa, la liberaciOn de calor, la liberacion de Ca<OH>2, etc. 

Caracterfsticas que son de gran importancia para el ingeniero 

civil, ya que le sirven como parAmetros para fijar las 

condiciones de ti-abajo <planeaciOn y diseNo de estructuras). 

En la hidrataciOn del cemento, cada fase reacciona con el 

agua, dando lugar a productos complejos y a hidrOxido de 

calcio, cuya concentraciOn varia conforme se desarrolla el 

proceso de hidrataciOn. 

Es por esto que una medida de la hidratacion del cemento estA 

basada en la determinaciOn del Ca<OHl2 que se libera en 

las reacciones de hidrataciOn. 
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Dicha determinaclOn se efectOa por medio de una ~:tracciOn 

del Ca!OH>2 en una me:cla glicerina-etanol en caliente, 

seguida de una valoraclOn leido/base del hidrO~ldo de calcio 

disuelto, utlli:ando como reactivo titulante acetato de 

amonio disuelto en etanol. Se emplea fenoftaleina como 

Indicador del punto final de la valoraciOn. 

La lnformaciOn sobre la detormlnaciOn del hidrO:tldo de calcio 

contenido en los cementos, aparece en la norma ASTM e 114-77 

"Chemical analysis of hydraulic cement" (69>. 

Bogue <70! describe la determinaciOn de Ca(0Hl2 por medio de 

la siguiente reaccion: 

CaO + 2CH~ COOMH4 
______ .,. 

Ca < CH3 COOJ 2 t H20 t 2MH3 

3l DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CEMENTO 

En el capitule tres se definiO al concreto armado como un 

sOl ido óni co hecho de cene reto >' ac2ro de refuer:o, cuya 

car3cterf sti ca mecAnica pri nd pal 1 a tener 

altas resistencias mecAnic3s a la .compresiOn y a la tensi~n. 

La resistencia a la compresiOn es una propiedad de vital 

importancia para la Ingenier!a Civil porque permite evaluar 

1 a carga mA:d ma en peso que puede soportar una e.>structllr a de 

concreto armado ~ara que no sufra fractura alguna por eHceso 

de carga. 

Para reali:ar las pruebas de resistencia a la compresiOn M 

nivel laboratorio, ~stas se reali:an en las mismas 

candi ci ones tanto ambiental es como de dosi Fi caci on de 1 os 

materiales de construcciOn. Para este tipo de ensayos se hace 

241 



uso de muestras en forma de cilindros, cubos o barra• de 

mortero cuya elaboraciOn estA especificada en la norma 

"Compressive strengh of hidraulic cement, mortars <using 2 

in or 50 mm cube specimens>" ASTM C 109-77 CS3>, la cual 

marca los pasos a seguir para realizar la prueba. 

En ~ste trabajo las pruebas se realizron en una mAquina 

universal de ensayos marca Losenhausewark con capacidad de 10 

toneladas usando muestras de mortero con relacion 

cemento:arena:agua de 1:3:0.5 en cubos de 2.s cm de arista. 

4> DETERMINACION DE CLORUROS SOLUBLES EN ACIDO Y CLORUROS 
SOLUBLES EN AGUA 

Como se dijo en el capitulo tres, uno de los principales 

agentes despasivantes del acero es el iOn cloruro. 

En este trabajo se determino la cantidad de cloruros solubles 

en Acido <cloruros totales> y la cantidad de cloruros 

solubles en agua <cloruros libres> presentes en la masa 

de concreto para algunas de las probetas ensayadas, con el 

fin de cuantificar la cantidad de iones cloruros que pueden 

reaccionar con cada tipo de cemento utili:ado y para 

relacionar estos valores de cloruros determinados en la masa 

de concreto con los datos de velocidad de corrosiOn obtenidos 

electroqulmicamente. 

a) CLORUROS TOTALES 

Este ensayo surge como especificaciOn para el concreto hasta 

1986, y estA contenido en la norma ASTM C 114-86 <71) 

Para esta determi naci On se tri tL1rO la probeta y se 
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hizo una gradaciOn de las fracciones recogidas. 

Como muestra para este anAlieis, se tomo un trozo del mortero 

triturado del peso necesario, y 5e disolviO completamente en 

leido n!trico 1:1 para posteriormente valorar la disoluciOn 

con nitrato de plata, 5iguiendo las especificaciones de la 

norma anteriormente mencionada. 

La valoraciOn se realizo por el m~todo de potenciometr1a a 

corriente nula, utilizando un electrodo de AQ/AQCl para 

seguir la reacciOn de precipitaciOn de AgCl dentro de la 

soluciOn y un electrodo de calomelanos saturado con KCl como 

referencia en otra celda, para evitar la contaminaciOn de 

la soluciOn a valorar con los cloruros del electrodo de 

referencia, la uniOn entre estas dos celdas se reali=O por 

medio de un puente de agar-agar. 

La determinaciOn del punto de equivalencia se obtu~o 

de la grlfica del cambio de potencial versus ml. de titulante 

agregado como se muestra a continuaciOn: 

L._: 1 ~ • 1 ! 1 i 1 111' ! 1 l ·I .. i 1 ' :.1 _l i 1 
'~~~->-+-;-~-·_1 ....... -· _¡_· : • 1 1 ji ! 1 1 i \--~~:_¡_:_ .. ¡. .. ·1·.- l..., .. L-. .. 1 .• 
11 1 '!'Tillll ·ii:! 11 111 1 1 1 ; 1

' 

! j . i . ! ; 11 ·1 ¡· 1 . l ~ :.} ¡ '. '·-~- ~+-+--H-~ 
~,__!-+-+--il-'--0~~_!. !LI l ; l .. ¡ .¡ i , J ~- ·r;r ·. 1 ' : .1 . ! 
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' t ¡_\..._, 

¡ · ! .: 1. ¡ . . ! 1 ' !iJ _ . r.T m • e u a.n lit J : 1 
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Finalmente cabe mencionar que los ensayos de reali:aron por 

duplicado y que la reacciOn de valoraciOn de los cloruros en 

la disoluciOn puede representarse por la siguiente reacciOn: 

+ -----·~· 

bl CLORUROS LIBRES 

Una ve: que las 

tomo una muestra 

probetas fueron trituradas y tami:adas, se 

de 30 g. de la fracciOn con tama~o de 

part1cula mayor de 1/4 de pulgada y menor de 1/2 pulgada, y 

se sometiO a un proceso de extracciOn en medio acuoso por 24 

horas uti li::ando un equipo so::hlet <72l. Terminada la 

ei:tracciOn, se tomo una al1cuota de la soluciCm conteniendo 

los el oruros y se valoro de igL1al forma que para los cloruros 

totales. 

~> LIMPIEZA DEL REFUERZO METALICD. 

Cuando una pie::a met~lica est~ eHpuesta a ambientes que 

favorecen su corrosiOn y forma productos insolubles, ~stos 

pueden quedarse adheridos al metal, y existe asl la necesidad 

de removerlos cuando se llevan a cabo pruebas de p~rdida de 

peso del material. 

Para este tipo de pruebas es necesario limpiar la muestra 

superficialmente antes 

despu~s de ~ste para que 

de? iniciar el 

la p~rdi da de 

ensayo y tambi~n 

peso medida refleje 

fielmente la cantidad de metal consumido por la corrasiOn. 

En el presente trabajo, la limpie:a inicial consistiO 
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Bolamente en desengrasar las muestras con acetona y secarlas 

perfectamente en la estufa antes de pesarlas por duplicado, 

ya que las varillas utili=adas no tenlan muestras de O::ido 

!!Uperf i r:i al • 

Al finalizar 1 os ensayos, 1 as muestras separa das de las 

probetas de mortero se limpiaron qulmicamente. 

Esta limpie=a qulmica consistiO en sumergirlas durante 30 

minutos en la soluciOn de Clarke a temperatura ambiente, 

cuya composiciOn es la siguiente <73): 

HCl concentr=tdo 
SbO 
SnC12 

100 ml 
2 g 
2 g 

El SbO es requerido para inhibir el ataque del metal, y el 

SnC12 e~ usado para reducir el FeC13 formado a la especie 

menos corrosiva FeC12. 

6) DETERMINACION 
METALICO. 

DEL AREA SUPERFICIAL DEL REFUERZO 

La determinaciOn del Area de un metal que sufre corro3i6n, 

es de gran importancia para conocer la velocidad de corrosiOn 

de ~ste por cualquier m~todo electroqu!mico, ya que le 

velocidad de corrosiOn se e1tpr<:!sa como densidad de r:orriente. 

~n este caso, como la varilla de acero presenta corrugaciones 

en su superficie, no se pod!a determinar el ~rea superficial 

simplemente por un c~lculo geom~trico. 

Este problema se resolviO di:! la siguiente manera: 

Se sabe que el volumen de un cilindro puede obtenerse 

aplicando la ecuaciOn V = Albase> * h 

Por lo que ACbase> = V/h 
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As!, es posible relacionar el volumen y la altura de un 

cilindro c:on el Area de la base, y como ACbase> = '1r r1., 

entonces se puede obtener el radio del c:ilindro. 

Entoncea, si lo anterior se hac:e para varias mustras c:on 

diferentes h, lo que se obtiene es una recta con pendiente 

igual a ACbasel. 

En este trabajo se aprovec:ho esta relac:iOn y se maquinaron 

perfec:tamente 5 muestras de varilla corrugada a alturas de 

2,4,6,8 y 10 c:m. 

Para obtener el volumen, primeramente se determino la 

densidad promedio del material y despu~s se pesaron c:ada una 

de las mismas muestras par·a obtener el volumen de cada 

muestra, obteniéndose los siQuientes resultados: 

Densid~d promedio del ac:ero de las varillas 
.:!:0.0172 

Altura de 
las varillas 

Cc:m) 

2 
4 
6 
8 

10 

peso promedio 
Cgl 

l.9654:!: 3*10-1 

3. 9421 t 2*10-~ 
5. 9290 ! 3*1 o-~ 
7.9297 t 1uo-1 

9. 8392 :!: 4*10-1 

7. 8215 g I e: m' 

volumen promedio 
Cc:m1 l 

0.2513 
0.5040 
0.7580 
1. 0138 
1.2580 

Al grafic:ar volumen versus altura, se obtuvo una rec:ta c:on 

las siguientes caracteristicas: m 
b 

c:orr 

y c:omo m A (base> F 

0.12616 
0.0006 
.99997 

'l: 
[ A<~se> 1 ' 

r 0.200395 c:m 

246 



y como ACsuperfic:ial > = 2'li"Fh 

A CsuperH c:i al l 7.:5:55 c:m 

Este m~todo tiene c:omo ventaja que al relac:ionar el volumen 

de la varilla c:on su altura, el rñdio promedio obtenido 

c:orresponde al de un c:ilindro liso que representa las 

c:aracterfstlc:as de la varilla c:orrugad3. 

Asf, c:omo el c:illndro liso es una representac:iOn geom~trira 

c:on las mismas c:Elrac:terfstic:as de la varilla c:orrugada, el 

~rea superfic:ial calculada para el cilindro liso es Ja misma 

que el Area efec:tiva de la varilla corrugada. 
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APENDICE 8 

MEfODO DE RESISTENCIA DE POlARIZO>N 

248 



APENDICE B1 l'IETODD DE RESISTENCIA DE POLARIZACION <Rp> 

1 / INTRODUCCION 

Ante9 de entrar propiamente a exponer el m~todo utilizado 

para evaluar la velocidad de corrosiOn inatant•nea de la& 

varillas de acaro embebida& en el concreto, se ahondar• en un 

punto que se encuentra dentro de los objetivos del trabajo y 

es el de sacar a la luz la bondad de los m~todos 

electroqu1micos para el eval~o y seguimiento de los procesos 

de corrosiOn. 

Dada la naturale2a electroquimica de los procesos de 

corrosiOn, parecerla lOgico que los m~todos electroquimicos 

fueran los primeros en utili2arse para su estudio y 

seguimiento, pero desgraciadamente no ha sido as1; durante 

mucho tiempo los m~todos anal1ticos directos como la p~rdida 

de peso o bien los anAlisis de la soluciOn por t~cnicas 

espectroscOpicas se han usado en este campo. 

Actualmente la determinaciOn de las velocidades de corrosiOn 

como densidades de 

ilimitada gracias a la 

necesita para disolver 

que los procedimientos 

corriente ofrece una sensibilidad 

gran cantidad de electricidad que se 

un equivalente quimico. Consid~rese 

gravim~tricos clAsicos precisan, al 

menos, para poder utili2arse, variaciones en peso del orden 

del mg., mientras que la instrumentaciOn electrOnica actual 

permite acceder a intensidades del orden de nA (10-~ A> y 

para el caso del hierro, una i ccrrcsiOn del 10 nA/cmL; 

fAcilmente medible, actuando durante una hora, produce una 
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p~rdida de peso de 1.042*10-'mg. de Fe, de cuyos datos se 

infiere que los mt!todos electroqutmicos sDn unas 10 veces 

m&s sensibles que las t~cnicas tradicionales, permitiendo 

evaluar ataques muy inferiores a los admitidos frecuenten1ente 

en la prActica. 

Otra caracterfstica de los mt!todos elcctroquimicos es que 

suministran en todo momento informacibn sobre le1 •;elocidad 

de corrosibn instantbnca dado que son diferenciales, mientras 

que los procedimientos clAsicos por p~rdida o ganancia de 

pesos aon integrales y sblo proporcionan una velocidad media 

del ataque. 

Tambi~n los m~todos electroqutmicos, gracias a ::u alta 

sensibilidad permiten reproducir en numerosos sistemas 

metal/medio las condiciones reales de servicio sin necesidad 

de someter las especies a ensayos acelerados de corrosibn, 

que por lo general son muy severos y alejados de las 

condiciones reales de servicio. 

AdemAs estos m~todos electroqulmicos son eHcelentes si se 

quiere estimar la velocidad de corrosibn de aquellos 

materiales que e::hl ben el evada resistencia a ~sta, 

electroqulmicamente se puede llegar a una estimacibn de la 

velocidad de ataque en tiempos muy cortos y obtener datos de 

velocidad de corrosiOn aón antes de que ~sta se manifieste 

visu.;1lmente. 
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11/ TAAriAJOQ PRfCURDORE6 V EBTf\BL.ECll1lEUTO DEL t1ETOOO DE 
RH!l!l!ITENC!A OF.' 1"01.ARtzf\CION '7'li 

lü vmlo~lrt~rt de rorrom16n. 

r11 19~1, Bonl1ocffr>r y ,len;; nplic:aror1 la Idea al estudio de Ja 

1:urroi;;i6n d~" vc.11·lns .aceros en r;cido sulfClrico e lntrod11Jeron 

l~ drnorninaciOn de "Resistencia de Polari=acibn" para la 

ponrti r.nt.c: 

T--> O 

F'osteriormente Simmons, Skold y Lar son, de manera 

independiente, observaron nuevamente la e~istencia de la 

proporcionalidad entre los valores de Rp y la velocidad de 

corrosibn para el estudio de la eficiencia de los inhibidores 

polares orgAnicos en la fracciOn salina acuosa de los crudos 

petroliferos y de la corrosiOn del hierro i del acero en agua 

de elevada conductividad respectivamente. 

Todas estas contribuciones pueden considerarse como 

precursoras del m~todo de resistencia de polari~aciOn, que 

corno actualmente se conoce; se origina de los trabajos de 

Stern y colaboradores C75,76,77,7B,79l, quienes en el aNo de 

1957 establecieron sus fundamentos teorices, aplic~ndolo a la 

medida de la corriente de intercambio de sistemas en 

equilibrio y a la velocidad del ataque en sistemas que se 
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i!pl tciu:ionae, e:it:endttmdol a t. 1 os i mportanti::s calios H• q11e 

L1na c:orrlent.e limite tJe difus.1611 Ll un fenómeno de pciSi 1aci6r1 

c:ontrnlen r:>l prnrr~n dr. c:orro'1lr'>n (79) / cm 19:59 <BCJi apor·t<ir1 

fllndarnentalDs del m~todo. 

l.a Re!';i!>tcmcii\ de Pol,1ri=ac:lt>n, Rp se define como la tangente 

de la c:w·1,1 di:? pr.ilari=i'cll'ln en el potenc-ic>l de c:r1rrosiOn: 

E corr. 

En el CCISO da llna ree1cciOn sencilla controladi\ por 

transferencia de carga, la corriente de ~crrosibn est• 

relacionada con Je Rp por la ecuacibn de Stern & Geary: 

I corr· 
:?.3 <hat-bc:l 

.6 I 
TE 

B AL= ...!L 
D.E Rp 

Donde ba y be son las pendientes de Tafel de 1 as 

semirreacciones anbdica y catódica respectivamente. Esta 

ecuación puede deducirse de varias maneras, dos de las cllales 

se anali=an a continuaciOn porque muestran varias de las 

aproximaciones matem•ticas hechas y qlle est•n relacionadas 

con las limitaciones del m~todo. 

1> Aproximacion de bajo campo de la ecuaciOn general para 

un proceso controlado por activaciOn <Buttler-Volmerl: 

En un proceso de corrosiOn se estAn llevando a cabo 

reacciones anOdicas y catOdicas, donde la corriente total 

<it l del proceso puede representarse por: 
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i = 1 
t a c 

En el potencial de corrosiOn 1 i 
a corr 

y il!stas estAn relacionadas loQarltmicamente con el 

sobrepontencial de la siguiente manera: 

1 = 
a corr 

enp C1-,8>nF'1. 
RT 

i = 
a corr 

antilog 0-ª>nFri. 
2.3 RT 

i = 
e corr 

Por lo tanto: 

i = 
t corr 

e>:p - i!...nE. "1. i = 
c 

antilog -.LJL vi. 
2.3RT 

i = 
t 

RT 

corr 

corr 

C !·- /3 >nFYJ. _ 
RT 

[
antilog (1-¡3 >nF"l. 

2.3 RT 
anti log 

E.' H p - .fi..rrE. yt 
RT 

- P....fil_ 'l. 
2.3RT 

Antilog X puede expandirse por la siguiente serie de 

potencias: 

antilog X + 2.3X + 
1! 

C2.3X)1 + 
-:>I -. 

t ~n 

n! 

Y si X en esta serie es peque~a, se puede despreciar desde el 

tercer t~rmino sin un error significativo y quedar as!: 

Por lo que: 

i = 
t corr 

antilog X 1+ 2.3X 

[ 

+ 2,3 Cl-{3 >nF T1,l - [ 
2.3 RT J 
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Como ba • 2.~RT 
C1- f' > nF 

y 

i = 1 G-·_!l._ + 2.3-'l._ J 
t eorr ba be: 

i "' 1 ~· "\ ( ~a + ~e ) J t eorr 

Despejando i y para '\ --> O: 
eorr 

i = dii. 
c:orr d~ [ 

2.3 (-h + ~e) J 
i di = 
eorr d~ [ 

2.3 ( ba + be) J ba*be 

Por lo tanto1 i .. _.a_ 
corr Rp 

Donde: B = bat.be 
2.3 Cba + be) 

be = 2. 3 BT 
fJ nF 

ba*be * ...B.k.. 
2.3 (ba + be> di'\, 

2) Haciende la prim•ra derivada de la acuacibn da una curva 

de polarizaciOn en el potencial de cerresiOn, come le 

prepone Mansfeld <81)1 

254 



Para cualquier potencial E1 

1 
t la 1 i le 1 

+ 
2a 

Deac:uerdo a la teorja electroqulmic:a, donde sOlo e::iste 

polarizac:iOn por transferencia de carga <Buttler-Volmerl: 

e::p [•0- Eo J la (11 
1a 

(2) 

1
12c:l = i e:·:p [·\: ·] 02 

(3) 

As!, sustituyendo las ecuaciones <2> y (3) en CI> y haciendo 

las consideraciones asumidas por Stern ~ Geary de que: 

li 1= lj 1~ 0 
le: 2a 

O sea que el E c:orr debe estar bastante.alejado de los 

potenciales de equilibrio 

y catOdic:a ; se tiene que: 

i 
t 

i 
01 

E eq > de las reacciones anOdica 

02 1-Enb? - E] 
L .. c 
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E corr es el potencial donde A i = •o, por 1 o tanto 1 os dos 

t~rminos de <4> se hacen iguale9 entre s1 e iguales a i corr, 

as!: 

= i 
corr 01 

exp i 
02 

e:: p [-'E'-'-r .a.=-b---'-E--'-c'-'-o-'r-'r-

2c J 
Derivando la ecuacibn C4> con respecto a E <para obtener la 

recta tangente en ct1al quier punto de 1 a cur·:a 

polari=acibn>, tenemos: 

bu <t-r ~lª)~ -En) ((J) .¡ 

•><PtEc~ - ·j ba,!: (Q-1) - Era, -
02 

As1: 

~=-1.2.L 
dE b 

la 

Y la tangente en el punto E 

2c 

= E 

~ e::p 
b 

2c 

cor-r sarl: 

( b 2c)" 

de 

E (O) 

( ~~t) ....!su._ 
""º ["'º'~ -·~ + 

.i..9.a.._ ··t·· "'º" J b b b 
E corr la 1a 2c 2c 
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Identificando t~rmincs de la ecuaciOn <S> y sustituyendo 

1 corr en <7>, obtenenmos la ecuac10n de Stern ~ Gearya 

(~ dEJ 
E corr 

b 
corr <B> ccrr + 
b 

1a 2c 

Factorizando corr de la ecuaciOn <8>: 

(~\ dEJE c:orr 

= i corr [+ + 

la +] 2c 

(9) 

Resolviendo la ec:uac:ion (9) para i corr: 

1 
1 corr Rp 

b + b 
b * b * 1 ~-b~~+~-b~- ~ 

( 10) 

b * b 2c: la 
la 2c: 

Por lo tanto: i corr -L. 
Rp 

Donde: B b * b 
b + 6 

2c: 1a 

b RT y b RT 
2c ~ 1a 
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III/ LIMITACIONES DEL METODO 

Los mismos autores se~alan algunas de las limitaciones del 

método de Resistencia de Polari=aciOn <BO> como son: 

1.- No es un método e"acto, ya que estA basado en una 

relación 1 i neal entre la polari=aciOn ap li cada y 1 a 

corriente en el entorno del E corr. Esta relación resulta de 

una apro::i maci tm matemAti. ca: "La diferencia entre dos 

de Buttler-Volmer> se 

cuando las funciones 

funciones logar!tmicas <Ecuación 

apro>:iman a una función lineal 

logaritmicas son del mismo orden de magnitud". <74). 

2. - Presupone que las pendientes de Tafel permanecen 

constantes, lo que evidentemente no es el caso de algunos 

siste111éls reales. Esto equivale a suponer B invariable. 

3.- Requiere que no se produscan caidas Ohmicas apreciables 

en las capas de los productos de corrosión que eventualmente 

pueden recubrir los electrodos, o a través del electrolito. 

4.- La Rp estA realmente relacionada con la corriente en la 

intersección de las curvas de polari=ación anódica y catódica 

totales. 

En la mayoria de los casos esta corriente corresponde a la 

i corr (diagramas 

el E corr del 

reversibles de 

de Evansl. Para que asi sea es preciso que 

sistema este alejado del los potenciales 

las semirreacciones anódica y catódica. En 

caso contrario, la i estimada como i corr puede deberse a 
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reacciones electroqu1micas aecundarias. 

~.-Otra dificultad reaide en la incertidumbre que introduce 

el desconocimiento de los valores de ba y be. Aunque 

adaptando informaciOn previa, se puede determinar la 

velocidad de corrosiOn dentro de un factor mAttimo de error de 

2.2 <74). 

Aparte de las limitaciones indicadas por los autores, en 

muchos sistemas pueden presentarse algunas de las 

limitaciones siguientes: 

6.- Desviaciones de la "relaciOn lineal" entre potencial e 

intensidad en las pro::imidades de E corr. 

7.- Errores ocasionados por la variaciOn del E corr con el 

tiempo. 

8.- Que se produscan fenOmenos de corrosiOn locali:ada. 

9.- La existencia de un control de la corrosiOn por fenOmenos 

de difusiOn o pasivacion. 

10.- La determinaciOn de Rp antes de haber alcanzado las 

condiciones del estado estacionario. 

11.- Perturbacienes inducidas en el electrodo de trabajo, es 

decir, la transformaciOn del sistema metal/medio en otro 

distinto en el curso de las mediciones. 
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IV/ ALGUNAS SOLUCIONES PROPUESTAS PARA COt1PENSAR LAS 
LIMITACIONES EN LA EBTIHAClDN DE LA i corr: <74) 

1.- Inexactitud del m•todo. 

Actualmente existen varios programas de computadora que a 

partir de la ecuaciOn de Buttler-Volmer o derivadas de ~sta, 

determinan 1 a corr y las constantes ba y be en las 

proximidades de E corr con solo los datos de polari=aciOn e 

intensidad correspondiente a tres puntos de la curva, sin 

necesidad de hacer aproximaciOn matemAtica alguna (82,831. 

Pero la exactitud dentro de un factor de error de 2.2 no es 

preocupante, ya que en la practica, la seleccion de 

materiales se basa en diferencias de varios Ordenes de 

magnitud de la resistencia a la corrosiOn. 

2.- Variaciones en las pendientes de Tafel. 

En muchos sist~mas las pendientes de Tafel varlan con el 

tiempo pero ya Stern y Weisert <801 hacen constar que ba y be 

varlan por lo general entre 0.03 y 0.18, estando comprendidas 

la mayorfa de las veces entre .0.06 y 0.12. Ademas la 

constante de proporcionalidad B entre Rp e i corr es menos 

sensible a estos cambios al quedar afectados tanto el 

numerador como el denominador de B. 

3.- La calda Ohmica 

En la actualidad, esta limitacion ha perdido importancia ya 

que 1 a mayor la de los potenci os tatos que en i sten en el 

mercado estan equipados para compensar instrumentalmente la 

caida ohmica CIR> por compensaciOn "freedback". 
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Tambi~n se puede afrontar este problema utilizando &onda 

Luggin o utilizando una t~cnica de interrupciOn de corriente 

en la que desaparece instantlneamente la componente Ohmica 

del potencial, o medir la Rp a diferentes distancias de los 

electrodos de trabajo y de referencia y extrapolarla a 

distancia cero. 

4.- Proximidad entre E corr y los potenciales de equilibrio 

La proximidad entre E corr y los potenciales de equilibrio de 

las semirreacciones anOdica y catOdica si que descarta la 

aplicaciOn del m~todo a tales sistemas, ya que da una 

informaciOn global de todos los procesos redox que ocurren en 

el electrodo, sean o no de corrosiOn, conduciendo entonces a 

sobreestimaciones inadmisibles de i corr. 

~.- Incertidumbre en las pendientes de Tafel. 

El factor de 2.2 antes mencionado, puede reducirse 

considerablemente 

electroqu1micas 

tebrica de las 

cuando se conocen las reacci enes 

del sistema. Lo que permite una estimaciOn 

pendientes de Tafel, o bien determinAndolas 

e::perimentalmente. Sin embargo, aCln desconociendo los valores 

de ba y be, si se escogen los limites m~timos en los que 

pueden variar ba y be como se vio en la llmitacibn No. 2; 

se observa que los limites de variaciOn de B se sitOan entre 

0.013 y 0.052 V que conducen a un factor mAximo de error de 

2. 2 si se elige un valor i nte1·medi o de O. 026 V. 

Actualmente existen en la literatura muchas tablas de los 

valores encontrados por diferentes autores para la constante 
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B que abarcan un gran numero de interfases metal 1electrolito. 

6.- Desviaciones de la relaciOn lineal en las proximidades de 
E corr. 

Mansfeld y Oldham 1811 derivaron una e::presiOn matemltica 

exacta para una curva de polarizaciOn en el potencial de 

corrosiOn. 

De donde se puede ver que una curva de polari:aciOn sOlo 

serta lineal en el punto de inflexiOn si y sOlo si ba =be, 

de modo que resulta inapropiada la denominaciOn de "m~todo de 

polarizaciOn lineal" como se conoce frecuentemente al m~todo 

de resistencia de polari:aciOn. Para las polari:aciones 

usuales de ! 10 mV el error cometido al linealizar los datos 

es muy improbable que sobrepase al 50% 184,85) aOn en 

condi~iones especialmente adversas, siendo en la mayoria de 

los cases mu¡ inferior. 

7.- Variacion de E corr con el tiempo. 

La inestabilidad de E corr puede representar en la prActica 

una limitaciOn tan importante que haga inaplicable el m~todo, 

o bien caresca de importancia. 

El primer caso se darla cuando se producen fluctuaciones 

err!ticas y rApidas del potencial, del mismo orden de 

magnitud o mayores que la polarización aplicada o con un 

periodo de fluctuaciOn semejante o menor que el tiempo 

aplicado en la mediciOn de Rp. 

En el segundo caso se presentan fluctuaciones lentas de 

Ecorr , donde normalmente se pueden obtener valores fiables 

de Rp, debido a la rapidez de las medidas, aunque la amplitud 
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de las- flÚctuaci enes sea muy superior- al A. E aplicado. 

8.- FenOmenos de CorrosiOn Localizada. 

Cuando se producen fenOmenos de corrosiOn localizada, la 

informaciOn suministrada por el M~todo de Resistencia de 

PolarizaciOn, puede inducir a errores graves, no obstante, no 

debe inferirse de ello su total inutilidad, en tales 

circunstancias, depende de lo que se pida al mismo. 

Serla absurdo estimar una vida de servicio por el c~lculo de 

la penetraciOn del ataque, al ignorar se ~sta por 

desconocimiento de la fracciOn de superficie afectada. 

Sin embargo, el metodo puede informar perfectamente sobre el 

momento en que se inicia el ataque local, detectado por 

;ariaciones de Rp de llnO O varios Ordenes de magnitud; 

de la probabilidad de que se produsca en unas condiciones 

dadas y de la influencia de los di~eros factores de corrosiOn 

sobre dicha probabilidad. 

9.- Control por difusiOn o pasivaciOn. 

Generalmente el primer tramo de las curvas de polarizaciOn se 

ajusta a una polarizaciOn por activaciOn, aunque para 

intensidades m~s altas puede controlar a la semirreacciOn 

catOdica un proceso de difusiOn y a la anOdica un fenOmeno de 

pasi vaci on. 

Cuando coe::istc:m ':arios tipos de polarizaciOn puede suceder 

que seQ~n las condiciones para la estimaciOn de i corr, deba 

tenerse en cuenta uno u otro. 

son demasiado grandes para influir en la 

cln~tica de corrosiOn, ser~ vAlida la expresiOn normal de la 
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fOrmula de Stern L Geary1 

i corr =~ 
Rp 

En caso contrario se estimar~ i corr a partir de ecuaciones 

simplificadas: 

corr ba Cuando eHi ste iL muy pequeria 
2.3 Rp 

y i corr = be: Cuando e>: i ste Íp mLIY peqL1e1'1a 
2.3 Rp 

10.- El estado estacionario. 

Esta limitaciOn puede dar origen a errores importantes en 

materiales con velocidades de corrosiOn muy pequertas. Ya que 

la estimaciOn de velocidad de corrosiOn antes de alcan:ar el 

estado estacionario conduce a la obtenc:iOn de velocidades de 

c:orrosiOn en e::c:eso. Esto puede resolverse utili::.ando cur·1as 

potenciostaticas y no intens¡ostaticas, o 

potenciodinAmicas con un barrido de potencial entre 2.5 y 10 

mV/min. 

11.- La perturbaciOn del electrodo. 

Esta limitaciOn es importante sobre todo en materiales con 

velocidad de corrosiOn muy pequerta, ya que al esperar un 

tiempo muy grande o utili::.ar barridos de potencial muy lentos 

para asegurar las condiciones de estado estacionario, conduce 

a considerables errores por defecto, de la estimaciOn de 
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corr cuando se altera el electrodo. Esta limitaciOn puede 

resolverse favorablemente como se menciono en el punto 

anterior. 

V/ TECNICAS PARA EVALUAR Rp1 

En la prActica, la Rp puede obtenerse por varias t~cnicas: 

1) Ensayos PotenciostAticos (86) 

2> Ensayos PotenciodinAmicos (86) 

3) Ensayos Intensi ostAti cos (86) 

4) Curvas de anAlisis de carga (87) 

5) Pulsos coulostAticos C87l 

6) Impedancia a.c. (87l 

La selecciOn de la t~cnica para el estudio de la cinetica de 

corrosiOn de un sistema metal/medio particular debe ser un 

compromiso entre las diferentes ventajas y desventajas de 

ellas. 

Por lo que la mejor t~cnica sera aquella que dentro de sus 

consideraciones tebricas mejor represente las condiciones 

reales del comportamiento del sistema. 

En el caso particular del acero embebido en el concreto, se 

reporta en la bibliografia (87,88) que las tecnicas 

potenciostAticas y potenciodinamicas han demostrado ser las 

mlls Otiles por la facilidad y rApido cAlculo de las 

velocidades de corrosion instantAneas, sin necesidad de 

equipo sofisticado. 
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VI/ TECNICA POTENCIOSTATICA PARA 
CORROSION INSTANTANEA DE 
EN EL CONCRETO 

EVALUAR LA VELOCIDAD DE 
LOS REFUERZOS DE ACERO 

Electroqu!micamente un sistema metal/medio puede considerarse 

como un conjunto de inumerables pilas locales de corrosiOn, 

que en el estado estacionario actltan con un potencial mi::to 

E corr y provocan una reacciOn de corrosiOn proporcional a 

c:orr. 

La alteraciOn del sistema con una m!nima polari=aciOn ~E, 

permite medir un ~I, y a partir de la relaciOn AE/ Al = Rp, 

estimar i corr por la formula de Stern ~ Geary. 

Para e::plicar lo que sLtcede en una interfase metal/medio al 

aplicar un escalOn de potencial se han propuesto circuitos 

equi1alentes que esquemati:an lo que sucede en estas 

Interfases electrificadas. 

Un circuito equivalente de una interfase metal/electrolito 

puede ser el de Randles: 

Donde: 

1 ~'· el-] 
¡ ''•} 1 
1 ,--~ 1 

I E 1 El I 

f'ir,·ullo rquh·•lrnle dr uniil lntufau: mr11l·clec· 
lróHto. R. trr,ht!llil l.i IC.~Í\ICUCil del medio y J,u Cl(!H 

· 'uprifirlaln drl rlec1rurtn, C:, la t·ap.1ddad de 11 doble 
capa y Rr 1U1.1, la re\l~lt1•di1 fo1ra1lair..ai o de lranduencia, 
que lt opone a la 1r,u:c1tm de to~ro•ión y sirve pan Ull• 

ni.U 'U vrlocnlad. 

Re Resistencia del electrolito 
C Capacitancia de la doble c:apa el~c:trica 
Rt Resistencia de transferencia de carga, magnitud 

equivalente a Rp si Rp>> Re, como ocurre normalmente. 
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Al aplicar una seNal de potencial al circuito equivalente de 

la figura anterior, su respuesta se ajusta a la ecuaciOn 

siguiente: 

I = 
t -R-e-<R-=~=--!'---Rp->-[ R• • Rp ""º -[e ~= : ~~ J J 

Donde It es la respuesta en corriente frente al tiempo "t". 

La respuesta a un escalOn de potencial, ~E, tiene un 

componente estacionario: 

l., b.E 
Re + Rp 

Y otro transitorio: 

tr 
ó.E * Rp 

e"p + Re ; Rp J 
Re + Rp 

= 
Re <Re + Rp> 

Cuya velocidad de atenuaciOn viene regulada por la constante 
de tiempo: 

e:; e Re * Rp 
E Re + Rp 

Que para Rp>> Re, como suele ser el caso de muchos sistemas 

reales, tiende al valor: 

CRe 

Bajo excitaciOn potenciostAtica, como es muy frecuente que Re 

sea varios Ordenes de magnitud menor que Rp a~n en los 
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sistemas que permanecen en estado pasivo como pueden ser lo~ 

aceros inoxidables en muchos medios o el acero estructural 

den el concreto excento de cloruros y sin carbonatar <B9l 

puede llegarse al estado estacionario en pocos segundos. 

Resulta evidente la ventaja de recurrir en tales casos a la 

aplicación de un 

rApidamente 

fiables de Rp 

a un 

escalón de potencial t>.E, para llegar 

6.I estable y en consecuencia a valores 

y de i corr. No resulta obligatorio recurrir a 

t~cnicas de impedancia con corriente alterna que determinan 

Rp <RT > en regimenes transitorios. Tampocos es recomendable 

reali:ar ensayos intensiostAticos donde se necesitan tiempos 

muy grandes para llegar al estado estacionario comparados con 

los tiempos necesario& en los ensayos potenciostAticos. 

En los ensayos potenci ostAti cos para un tiempo t = 3 ~ , el 

componente transitorio de la intensidad se habrl reducido al 

5% (1/e5 > y a menos del 1% !1/es> pa1·a t = 5 ~ • 

Como primera apro::imacion puede concluirse que al aplicar Lln 

6.E debe aguardarse un tiempo entre 5 y 6 i'.:'e. antes de medir 

el AI para calcular la Rp. 

En la practica la tAcnica potenciostAtica para evaluar la 

i corr instantlnea consiste en lo siguiente: 

1> Se conecta una celda de tres electrodos a un potenciostato 
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2> Se conecta la salida de corriente del potenciostato a un 

graficador X - t 

3> Se mide el E corr 

4> Se ha~e la compensaciOn de cafda bhrnica por el circuito 

"Freedback" del potenciostato. 

5> Se da un pulso de !:tO rnV a partir dt:.'l E corr. CEn lo:; 

ensayos reali:ados en este trabajo, el puslo fue de +10 rnV> 

6) Se mide la corriente al llegar al estado estacionario CEn 

lo:; P.nsayos hechos sobre la:; probetas de mortero, el 

tiempo al cual se midiO la corriente fue de 30 seg.>. 

7> Con los datos obtenidos de t,E y de f:::.I se obtiene la i 

corr aplicando la ecuacibn de Stern ~ Geary. 

En este trabajo se torno corno valor de B el de 26 rn'J, ya 

que no se conocfan las pendientes de Tafel, y en varios 

trabajos publicados sobre el terna C54> se muestra una 

buena correlaciOn entre pbrdidas de peso gravim~tricas y 

electroqurn1micas empleando este valor de B. 
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