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SIJMARlf\. 

Se estudi6 por medio de diversas técnicas elertroquimicas, el 

comportamiento de varillas de refuerzo embebidas en mortero, 

presentando diferentes condiciones superficiales: acero pulido, acero 

cubierto con 11 calamina 11 y acero con "herrumbre". La caracterizaci611 

electroqU1m1ca se llevo a cabo durante los periodos de curado~ en 

ausencia de iones agresivos y de inmersiOn en salmueras conteniendo 

diferentes concentraciones de NaCl. La duraci6n total del ensayo fué 

de noventa d1as. 

Para la etapa de cur3do se observa que en ausencia da iones 

cloruro, ocurre una cinética de pas1vaci6n similar para las tres 

superficies estudiadas, siendo la velocidad de corrosiOn m1nima en 

este peri oda. 

Sin embargo, la situaciOn cambia cuando las probetas se sumergen en 

salmueras con diferentes concentraciones de iones agresivos .. En este 

caso, la pasividad de las probetas ensayadas se deteriora en grado 

d1ferente siendo las 5uperfic1es herrumbradas las que presentan 

valores de velocidad de corrosion muy elevados, más al la. del valor 

fiJado pot· un supuesto control cat:!'d1co debido a la reaccí"!:n de 

reducci6n de oxlgeno. 

Se propone que la reacci~n catodica para el proceso de corrosien 

de varillas con herrumbre es la reducciOn del oxido hematita, 

posiblemente a magnetita o una especie con estado de oxidaci~n 

similar .. 
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INTRODUCCION. 

Es bien sabida que el emplea de las varillas como estructuras de 

refuerzo en la construcci6n, es pcsible ya que debido a las 

propiedad~s fislcaqu~micas del concreto Ctales COllO su baja 

peraeabilidad y un valar de pH alcalino de alrededor de 13, entre 

otras>, el acero de refuerza presentar~ si tales condiciones no son 

disminuidas, una candicion de pasividad. 

Esta propiedad, sumada a las caracter1sticas mec~nicag tanto del 

concreto cc•o de las varillas, hace posible que se considere a este 

par de elementos el sistema in:.s importante en las grandes 

construcciones modernas. 

Sin embarga, tal estado pasivo atribuido principalmente a una capa de 

Oxido faraada sobre las varillas debido a la condición termodinamica 

prevaleciente en el concreto, puede no ocurrir debido a algún cambia 

en las propiedades dal misao, por técnicas de diseno mal empleadas a 

por la presencia de ciertas agentes agresivos como los cloruros, de 

los cuales se sabe que son unos de los iones despasivantes mas 

agresivos que destruyen la capa pasiva en ciertas zonas de la 

superf tcie produciendo corrosion por picaduras, aunque aún el 

raecanisllD no est~ perfectamente conocido. 

A raiz da los sisaos registrados en la ciudad de tléxico en 1985, 

el Allbito de la Ingenierla Civil comenzó a plantearse diferentes 

cuestiones de tipo t.r.cnico que antes se hablan contemplado con una 

excesiva ccnfianza. El personal que actuo como perito para determinar 

las causas da derrumbes y deslindar responsabilidades, observó entre 

un buen número de irregularidades, que algunas edificaciones 

presentaban manchas y huecos donde se supone debieran hallarse las 

varillas de refuerzo del concreto, este es, tales varillas en muchas 



ocasiones ya no existlan y solo habla huella de que en algOn tiempo 

ocupaban ese espacie, dejando como rastro el producto de la ccrroston 

que hab1a acabado con ellas. 

Se hicieron varios planteamientos en cuanto a la calidad de los 

materiales, las t6cnicas da diseno, etc, y una de las muchas 

preguntas que surgieron sin hallar una respuesta respaldada con datos 

técnicos o ewperimentales fué la refltt"ente al efecto en el 

cD<11port&a1iento frente a la corrosión que puede tener la superficie da 

las varillas si ~stas son cepilladas, coladas directaaente con la 

capa de óxido llamada •escama• o •calaminaM producida en su 

manufactura o bien, coladas después de que se han expuesto a la 

atmósfera, lo cual produce una capa de oxido rojo hidratado 

<"herrumbre•) debido a su largo tieapo de almacenllllllento. 

J1ejorar el conocimiento sobre la lnteraccion del concreto con el 

y 

es 

el 

el 

refuerzo met~lico, para diferentes condiciones superficiales 

hallar una Drientacton que ayude a una adecuada prevención, 

principal objetivo de este trabajo en el que se ha procurado 

mediante reproducir estas condiciones y observar su comportaroi en to 

técnicas electroqulmicas modernas. Se analizan las 

ataque por clorures de las capas pasivas para 

estudiadas, y su degradación. Lo& par~metros 

resistencias al 

las superficies 

medidos fueren 

potenciales de corrosión, velocidades de corrosión por el m~todo de 

resistencia a la polarización con COGPensaci6n óhmica, y el 

seguimiento cinótico del proceso mediante curvas de polarización 

potenciost~ticas. 

Se revisan algunos aspectos de las superficies de óxido tratadas, 

tales como su estabilidad. estructura y formación, que pueden ayudar 

en ln mejor comprensión de los resultados, por lo que se presentan 



algunos antecedentes de ello. 

La preocupación del co•porta11iento de una superficie cubierta de 

herrumbre l"ó><ido rojo") surge a ralz del illlPliO uso de esta 

condición por parte da la Ingenierla Civil, cuyo argu....,to se basa en 

la adherencia que preSllflta frente al concreto¡ por todo ello, también 

se confrontan los resultados electroqu1•icos contra el problema 

·fisico de adherencia. Adeais, se estudian las condiciones 

superficiales de la varilla denoainadas para este estudio coeo 

•superficie a espejo" !superficie de la varilla sin la presencia de 

ningún óxido en el ...,..,.,to de colar> y •oxido negro• !condición 

superficial de la varilla conteniendo la calamina originada en el 

proceSD de laainación en caliente del refuerzo>. 
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P65IVACION. 

ASPECTOS BENERALEB DEL PROCESO DE PASIVACION. 

Se dice que una superficie 11etAlica se encuentra •pasiva• cuando 

per•anece sin cambia visible par un perlada indefinido, a(m expuesta 

a un media baja condiciones tales en que la reacción del •atal con 

dicha •edto suele ocurrir. can el consecuente decremento en la 

energla libre teraodinli•ica d•l sisteea. La pasivación de un metal 

reactivo o potencialmente reactivo, significa la creación, por 

cualquier 11edia, de un estada pasiva sabre ~l. Esta pasivación 

comunraente es completa, pudiéndose presentar de aanera parcial, ya 

sea en toOr•inas de que la superficie ... tAlica cambia, pera a una 

velocidad mucha mAs lenta de la que la haria al 11etal activa, a bien, 

en t4rminas de que algunas .areas de la superficie metAlica permanecen 

complet88e0te pasivas, •ientras que en otras es activa. 

La pasividad de las metales es un fenómeno conocida desde hace 

mAs de siglo y media. En 1836 H. Faraday sugirió que la pasivación 

era causada par una capa de óxi·do invisible formada en la superficie 

previene el 

la •capa de 

nietAlica, a por un estada oxidada de la superficie 

contacto entre el metal y la solución. La teoria 

que 

de 

óxido", en su forma naderna se debe primordialaente a Evans. 

Se han formulado otras teorlas sobre la pastvación, las cuales no 

involucran la for•ación de una pelicula superficial, de entre éstas 

pcdemas menci anar 1 as de1 

S•its.- que propone una modificación alotrópica de la superficie 

met:Ollca. 

Uhlig.- quien sugiere una tDOdificacion electrónica en la superficie. 

Uhlig-Kalotyrkin.- que consideran la adsorción de iones o moléculas. 
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No obstante, an~lisis y experiencias Cref. 1, p114l, dan 

evidencias ams claras de que efectivamente, existe una capa de óxido 

protectora, en las superficil!1' pasivas. 

Begun Hoar y Schwabe Cref. 2, p37l, al auaentar el potencial de un 

•etal, la reacción de formación directa del óKido a partir del metal 

se hace posible desde el punto de vista ter11<>di~•ico y termina por 

entrar en cot11petancia con la reacción de disolución del .... tal. La 

pasivación aparece siempre a un potencial determinado (potencial de 

pasivaclón, al que algunos autores denominan potencial de Fladel, el 

cual varla con el tipo de metal y medio corrosiva considerado. Franc~ 

y Vetter Cref. 2, p3Bl, consideran que el potencial de pasivación 

varia con el pH de las soluciones de acuerdo a1 

Epas. = Eo - 0.050 pH 

apoyAndoaa en considerar un electrodo de tipo metal-6xido y en una 

reacción del tipc1 Me + 1-bO ----+ MeO + 2lf" + 2e-

,._,cleación y Crecimiento de la Pellcula de Oxido. 

Si consideramos un ~nodo 1aet•licc en una solución acuosa con un 

pH lo suficientemente bajo para que el proceso, termodinamicamente 

~s sencillo sea la producción de cationes solvatados, por ejemplo: 

t1e -1- Jd·bO ----+ Mei:i+ • MUO + sre-

nor•al mente, se requiere de una polarización considerable para que 

éste proceso suceda a velocidades moderadas 150 a 300mA/cm2 l. SI <>sta 

polarización legra llevar el potencial anódico, le suficientemente 

alto come para que pueda suceder la formación del óxido o el 

hidr6>ctdo carrespondtent~. de acuerdo a alguna da ~stas reacciones& 

Me + zl-bO ----+ MeCOHlz + zH• + ze 

Me + zHaO ----+ l1eOCz/2l + (z/211-bO + zH• + ze-

éstas se vuelven igualmente, termodin~micamente posibles. Ahora bien, 

8 



si es cinétlcaaente favorable, se fcrmarlln preferencialniente el 6><ido 

o el hidróxido sólido en contacto con el 11Btal1 y si son compactos y 

adhltf'"entas constituir.., una pellcula pasivante. 

La foraación da la paUcula puede estudiarse an dos proca5os1 

l.- En la disolución del .. tal, el catión hidratado se forea mediante 

la re11<>ción de un catión eetlllico desde un lugar favorable d~ la 

BUPllf'"ficie cristalina <por ejeaplo bordasl, al cual se vuelve un 

catión hidratado al atravesar la lllOllocapa de agua adsorbida en al 

electrodo y entrar a un •cajón" de 11<>léculas de agua de solvatación. 

11.- La prieera llOrlocapa de la pelicula pasivante, se forea por el 

fácil transporte de protones desde las moléculas de la primera capa 

de agua a otras moléculas de agua y por el lllOVimiento de los cationes 

da la red dentro de posiciones de energla rt.lnima entre los iones 

ó><ido. Los protones se liberan dejando ion"9 oz· , y estos aceptan el 

catión 11Btlllico. La anergia de activación para éste ,..gundo proce110 

parooce ser aucho ~- pequefta que la corr1>5Pondiente al prieero, y 

puede ocurrir probablemente, en cualquier sitio de la superficie y no 

en uno solo. Es por eato que la pasivación ocurre frecuentemente a 

sobrepotenciales lllUCho rúa pequl!l'!os de los requeridos para la 

disolución. 

PROPlEllAllES DE LAS PELICIJLAS PASIVANTES. 

Las pellculas descritas son metaestables con respecto a la 

solución en la cual se formaron y deben su naturaleza paslvante a su 

extrema lentitud de disolución. Por otra parte, como se forman 

forzosa y directaaente del metal, mediante una migración en estado 

sólido, son mucho Jdis compactas que las pellculas formadas mediante 

mecanismos de disolución-precipitación. 

cuando una pelicula ha nucleado en el ánodo, su comportamiento 
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posterior depende de algunas de sus propiedades, cama las eléctricas, 

qUimicas y mec:.nic:as. 

Prcpiccl•den El!6ctr1c1s. 

Si la c:cnduc:tividad icnica de la pel1cula pasivante es pequefl"a 

la capa p..-aanecerA delgada (del orden de una monocapal y se 

esparcirA latlll"al....,te, la que lleva a la pasivación inicial ~s 

rApida. Si su conductividad electrónica es relativ .. ente alta, puede 

sost11ner otrca prccesos anócliccs en su superficie <c=o la evolución 

de D>C1genol, pasando electrones a trav6s del metal, y el caapo 

elktrico en la capa ne pcdrA incre.entarse a valores lo 

suficientetll<!l1te altos como para causar un movimiento considerable de 

ionea a través de ella. El Fe, Cr y Ni forman pellculas de éste tipo. 

Por otra parte, si Ja conductividad electrónica ea muy baja la capa 

no puede sostener procesos anódicas en au superficie y si la 

corriente se fuerza a través de ella elevando el potencial anódico, 

ocurre el transporta ionico y el consecuente engrosamiento de la 

pel1cu1a (por ejeniplo Al y Ta>. E>cisten talllbién cases 1nt11rmedias, en 

donde ocurren la evolución de oxlgeno y el engrosamiento de la capa 

simultAneaeente <por ejemplo Sn y Ti>. 

Propiedades Qulmicas. 

Si el mat11rial que constituye Ja pellcu1a, tiene relativa11ente 

alta solubilidad y alta velocidad de disolución, y adeni:.s si la 

int11rcara pel1cula-aolución se disuelve tan rApido co•o se forma la 

intercara aetal-pelicula, ocurre el llamado "abrillantamiento•. Pese 

a que el potencial del metal es alto y la relación da densidad de 

corriente a potencial es cualitativamente la misma que en la 

pasivación, no podemos hablar propiamente de una pasivación, ya que 

la alta densidad de corriente corresponde a una r~pida disolución, 

10 



En algunos caso&, una alta polarización anódica puede oxidar la 

capa pasivante a óxidos supRriores los cuales son mt.s solubles. Esto 

causa lo que se conoce coao transpasividad. 

Otro tipo de rompimiento, en parte quimico, es la formación de 

poros en la pellcula originalmente formada. 

Propiedades Kedinicas. 

Las pe11culas pasivantes menas efectivas, camun..ente se ro•pen 

durante tratamientos anódicos prolongados, por fractura mec.Anica. 

Generalmente las capas gruesas se forman en compresión y tienen un 

espesor limite Ais allA del cual ocurre el agrietamiento o la 

•escaaación". No es usual que el rompimiento mecAnlco ocurra 

eapont.t.neaeente en pellculas muy d•lgadas. Las películas delgadas son 

las qua presentan un efecto pasivante l!lllis co111pleto, ya que debido a 

su gran adherencia al sustrato met.t.licc vencen cualquier efecto da 

compresión. 

Es por lo anteriormente expuesto que podemos decir, que la 

pasivacidn ~5 completa se alcanzar~ cuando el 

constituye la pellcula tenga: 

- Conductividad icnica muy pequel'la. 

- Alta conductividad electrónica. 

material 

- Solubilidad quimlca y velocidad de disolución muy peque"as. 

que 

- Un amplie rango de potencial en el cual sea termodinAmicamente 

estable. 

- Buena adherencia al metal y alta resistencia a la compresion. 

PERDIDA DE LA PASIVIDAD. 

Una vez producida, una superficie pasiva se puede mantener as1 en 

condiciones mucho menos estrictas que las requeridas para producir su 

pasivación. Basta cualquier medio quimico o electroqU1mico que 

11 



mantenga el potencial de la superficie en el rango pasivo y que, as.\ 

mismo, suministre la muy pequena corriente en dicho rango. La alta 

demanda de corriente de les Ancdcs actives antes de la pasivación, ya 

ne es requerida. El potencial de pasivaclón se puede mantener 

mediante una f.e.m. externa y un ~tcdc auxiliar, le que constituye 

la •protección an6d1ca•, taabien por la presencia en solución de 

cualquier agente oxidante cerca de la superficie pasiva, que en el 

casi equilibrio ccn su forma reducida, a un potencial comprendido en 

el rangc pasivo, prevea mediante la reacción Cll< + e- ------. Red la 

corriente anódica de paslvación. 

El rompimiento de la pasividad, se lleva 

factor que remueva parcial e totalmente la 

consiguiente inicie de la ccrrcsión. 

Rompimiento Electrcqu1micc. 

a cabo pcr cualquier 

capa pasiva, con el 

El tratamiento catódico de la& capas pasivantes, activa el 

sustrato me~licc ya que llUChos óxidos me~liccs pueden ser reducidos 

catódicamente en varias soluciones. El óxido f6rrico, que se disuelve 

rouy tentaiaenta en soluciones ~cidas, se disu~lve y reduce a hierro 

12+1 ac. facilmente en "soluciones reductoras Acidas•. 

Frecuentemente, no se requiere de una f.e.m. externa para que la 

activación ocurra, si la capa pasivante presenta suficiente nümero de 

"lugares d4blles• en les que se puedan desarrollar ~nodos locales. Si 

no BKiste suficiente oKidante, entonces la capa se vuulve el reactive 

catódico en celdas locales, llegando a reducirse completamente. 

Cuando la activación del ~ncdc se presenta, ocurre un decremente 

repentino en el potencial del sistema , comenzando desde un potencial 

ligeramente menos noble que el requerido para la pasivaclón, 

potencial denominado "potencial de acti vac.ión". 

12 



Los lugares débiles de la capa pasiva, que conducen a la 

autoactivaci6n del •etal, pueden estar presentes naturalmente debida 

a la existencia en la superficie 11et.11lica de imperfecciones 

llllCJlnices, inclusiones o fases de aleaci6nl sitios en las cuales la 

capa de óxido per•ite la salida de cationes -t~licas de eanera ""'s 

sencilla que en el resto de la pellcula. 

RDllP1 •i ento Qui Oli CD. 

La disolución qUleica de la capa de óxido pasivante es, con 

frRCuencia, un proceso tereadin.fLeicaaente favorable aan en la misma 

solución en la cual se ha producida la pasivacion. Las óxidos de 

valencia mayor, que !$Ualen ser las que for•an las mejores capas 

pasivantes, deben su propiedad protectora en oran medida a la extre­

lentitud con la que ocurre su disolución en varias condiciones, IÚIB 

que a su estabilidad ter.adin.ieica. 

La velocidad de disolución de O>Cidos como el Fe>Clo aumenta al 

incrementarse la tlH!Peratura y consecuentemente la pasivación 

producida en so1ucione5 •cidas frias, frecuentemente se rompe en 

soluciones ~cidas calientes. 

otro factor que altera la velocidad de disolución de un Oxida, lo 

constituyen los defectos estructurales, aa1, el oxida f~rrica 

caam-nte contiene una apreciable cantidad de iones Fel2+) en su red 

cristalina. Este ion superficial, parece promover puntos d& 

disolución inicial, lo cual, pese a ser lenta, na es despreciable a 

temperatura ambiente. Sin e9bargo, cuando. el óxido f~rrica se forma 

a potenciales anódicas por encima del valar termodin.fLmico reversible 

para la reacción• 2Fe + 31-bO -----+ Fe:zO. + 6H• + be- , como tiene 

que suceder para que se produzca la pastvación, suele contener 

cantidades apreciables de FelIV) o FelVI) y al parecer dicho óxido es 

13 



..Un ""'"º• fácil de disolver en solución ácida, que el óxido ordinario 

deficiente en oxigeno lref. 1, p126l. 

RO!pi•iento por Excavación. 

Cuando una superficie pasiva se expone a un medio que puede 

atacar el sustrato metálico rápidamente, y sin embargo, lentamente a 

la capa de óxido protector, puede suceder la "excavación• en 

diflE!rentes grietas presentes en la pelicula, sin rDlllpimiento de la 

mis•a. 

RD!f!1•1ento 11ecAnico. 

Las capas protectoras, eatan sujetas a da!'!os por doblado, 

tensianado, impacto, raspada y otras formas d• esfuerzos macAnicos. 

Ya que dichas capas estan constituidas por material frágil, se desea 

que permanezcan adherli!f\tes, c0111pactas, no porosas y con ductilidad. 

Es por eso que, cuando una pelicula pasiva se emplea para protección 

11&tAlica, puede emplearse sólo en ciertas condiciones donde sea 

quiaica o electroquimicaali!f\te autorreparable. 

~ 
Existen dos tipos de picado que siguen al rompimiento de la 

pasividad de un metal: 

al A bajo potencial, el cual sigue a la autoactivación catódica. 

bl A alto potencial, el cual sigue a la acción anódica en presencia 

de factores que causen la ruptura de la pelicula. 

El primer tipo de picado es "cristalDQrAfico•, el cual lleva la 

c0lllbinaci6n de pequenos hoyos, que pueden eventualmente extenrterse a 

un ataque general, con un efecto de •grabado". El segundo caso toaa 

la forma de picaduras hemisfóricas que estan "electroabrillantadas•, 

producidas por la disolución anódica y que en muchos casos pueden 

extenderse y encadenarse para formar una superficie 
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electraabrillantada, 

Las picaduras de uno u otra tipa, una vez que ha cOJDenzada el picado, 

conducen a una corrosión •ocluida". La ripida producción de ionl!S 

11etilicos dentro de la picadura, conduce a un auaento en la 

concentración de aniones en ese sitio !por eJe01Plo los cloruros>, lo 

cual au•enta la zona de picado a expensas de las zonas pasivas al 

rededor de las picaduras1 aon lllils, la producción de un mayor número 

de iones disueltas, t&Jlbión conduce a un atdlento de la acidéz en la 

picadura. Al corroerse el .. tal sucede la reacción• 

11) 

Los iones reaccionan con 110léculas de agua del medio y alcanzan el 

equilibrio termodinAmica de acuerdó a: 

121 

Donde la hidrólisis del ion aetilico puede continuar a otras foraas. 

Si el .edio corrosivo contiene sales de icidas débiles !poca 

disociadas>, los protones producidos en la reacción 121 reaccicnarin 

con la sal del icido débil dando• 

H+ + XL -. HL + x• 131 

donde X es un catión, por ejemple Na+ y L es un anión de un Acido 

débil !acetato, borato, silicato, etc.>. La reacción (3) ccnsumlra 

asl los protones producidos por <21 y no habr' modificación del pH. 

Sin ellbargo, si el medie contiene solamente aniones de Acidos fuertes 

(cDtlD el ion el orural, los aniones no captar in protones y al sumarse 

las reacciónes <1> y <2>, se apreciar~ un proceso que conduce a una 

acidificación localizada. 

La propagación del picado hacia adentro y hacia los lados, es en 

cierta manera, autocatalltica, especialmente si la pellcula pasivante 

permanece come una cubierta parcial sobre las picaduras, impidiendo 
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con esto que el liquido dentro de ellas no sea reaovido. La velocidad 

de ataque en la picadura puede ser de 30 000 a l 000 ooo de veces 

•ayer que en el resta de la superficie. El potencial de picado (Epi, 

y es es el potencial por encima del cual, el picado se presenta, 

afectado por la composición de la solución. De aanera oeneral 

potenciales de picada ~s bajos se presentan en soluciones 

cloruras. El Ep astA relacionada can la concentración del 

agresivo por una ecuación del tipa cref. 2, p4B>1 

Ep m A - B lDQ Cx 

los 

de 

ion 

donde A y B san constantes, Cx es la concentración del ion agresivo. 

Un material que presente picado activo puede ser repasivado 

bajando su potencial, sólo si el picada ha ocurrida 

de la capa pasivante a potenciales altas. El 

repasivación siempre es menor que el potencial 

por raapiaiento 

potencial de 

original de 

rDG1Pi•ienta. Biailaraente, el 11atarial que sufre ataque a bajo 

potencial, requiere de un potencial aloa _.s alto que el potencial 

requerida para una superficie no atacada con el fin de repasivarse. 

Existe un da~a caracteristica del picada, el cual ocurre cuando 

un aetal est~ sDOletida a esfuerzas de tensión o de corte y a la vez 

es~ eMpuesta a un media agresiva. As!, un pequeno elongamienta o una 

pequel'la tor•ión del aetal agrieta la capa de óxido. El aatal en la 

superficie inferior se empieza a disolver y la repasivación en el 

fonda de las alero-picaduras se torna ais dificil. As.1 ais.o, el 

efecto de un aumento en el esfuerzo en el fondo de la picadura se 

vuelve progre•lvamente mayor y finalmente la repasivación ocurre s6lo 

en los lados menos profundos de la fisura, los cuales se encuentran 

sotDet1dos a esfuerzos menares. El darlo es ahora del tipo de 

•corrosión bajo tenston• (stress corrosion cracking) y progresa 

16 



debido a una r•plda disolución. 

PDdri&lkHI considerar que la pelicula de oxido pasivante 

"p1tr•iQu•• al fondo d• la picadura a medida que éste avanza, a cierta 

velocidad. Bi dicha velocidad de avance del oxido es pequel'l'a, la 

disolución de los lados de la picadura satura la Qrieta lo cual crea 

una picadura poco profunda pero de mayor e•tensiOn. Si por otra 

parte, la velocidad es 11t.1y r•pida, la capa de Oxido alcanza el fondo 

de la picadura y la repasivarA. 
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EL CONCRETO V LA CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO. 

El concreto endurece gracias a las propiedades ce•entantes que 

adquiere el ce111ento al agregarle agua. De ahl que se le conozca como 

•ce•entc hidrAulico•. El ceaento esta for.ado por una mezcla de yeso 

y "clinker", éste último, es producto de la fusión a unos 1500°C, de 

arcillas y piedras calizas. Dicha fusión forma cuatro distintas 

faseg, las cuale& sen, (con su abreviatura correspondiente>1 

- c:.s, silicato tric~lcico o "alita•, de fórmula lcaO•SiO., el cual 

proporciona resitencia a corto plazo. 

~ C.B, silicato dicAlcico o "belita•, de fóraula 2CaO•SiDI, 

efacto .,.. la resistencia •s a largo plazo. 

cuyo 

CllA, alu•inato tricAlcico, d• fór•ula 3CAO•Alalll, el cual dA una 

alta teap..,.atura de hidratación. 

c.AF, ferrialu•inato tetracAlcico, de fór•ula 4CaO•Al:aOa•Fe:aOa. 

En función d• la proporción en la cual se encuentren estas fases, 

eMisten cinco tipos principales de cemento: 

Tipo J.- de uso comOn. 

Tipo II.- de resistencia a la acción de los sulfatos y calor de 

hidratación moderado. 

Tipo III.- de rApida resistencia. 

Tipo IV.- de bajo calor da hidratación. 

Tipo V.- de alta resistencia a la acción de los sulfatos. 

Al cemento tipo 1 de uso co•ún, suele en ocasiones, agreQarsele 

cenizas volcAnicas C11puzzolanas 11 >, este cemento "puzzal1nico• fu~ 

precisamente el seleccionado para el presente trabajo y su 

justificación se encuentra en la parte experimental. 

Las reacciones de hidratación, que ocurren en el cemento durante 

su •curado•, son de gran interés e importancia para nuestro estudio, 
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ya que uno de los productos de •sta, 

relacionado con la protección que el 

estructuras de acero de refuerza. 

se encuentra directamente 

concreto infiere a las 

Los silicatos del ce•ento, producen con el agua, el principal 

cetnentante •gel tober•orita• e hidróxido de calcio de acuerdo a: 

2ClllS + 61120 -----+ 3Ca0•2Sill1•3H20 + 3Ca<DHlz 

ó 2CzS + 4H20 ...---. 3Ca0•2Sill1•3Hz0 + Ca<DH>z 

La cantidad de hidró~ido de c~lcio ha sido determinada <ref. 3l, 

para un c ... ento Portland bien hidratado, llegando a valores de entre 

15 y 30 X en peso, del ceaento original. Esta cantidad es usualmente 

suficiente para mantener un pH alrededor de 13 en la solución 

contenida en los poros del concreto, independientemente del contenido 

de hu•edad. Para estos valores, y de acuerdo A un diagrama 

pH-potenclal lref. 4l, el hierro se encuentra en estado inmune o de 

pasividad, siendo éste ültimo estado el ~s nor•al considerando los 

potenciales que se presentan en las armaduras. Debido a esta, la 

pareJa acera-concrete, constituye una buena garant~a de duración y 

funcionalidad pues el acero aporta resistencia a la tracción y alta 

tenacidad. Por esto, desde el punto de vista puramente mec~nico, 

existe una ventaja si los esfuerzos se pueden aplicar al acero, de 

tal manera que las fuerzas tranB•itidaa al concreto lo •antengan en 

compresión, ev!tandose asl el agrieta•iento. Por tanto, la 

funcionalidad d• una estructura de concreto reforzado, descansa en la 

adherencia entre las estructuras met~licas y el concreto. Por otro 

lado, el concreto aporta resistencia a la compresión 

ade~s la acción protectora contra la corrosión 

facilitando 

del acero 

estructural, por su baja permeabilidad y proporcionando impedimentos 

flsicos a la penetración por difusión del oxigeno <necesario para el 

proceso anódico de corrosión>. 
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Es por le anterlcraente e•puestc, que las estructuras de concrete 

reforzado debieran de estar exentas del problema de la corrosión. Sin 

embarga, cuando se presenta el fenómeno suele estar asociado a 

defectos de construcción. En un gran número de cases, la condición de 

pasividad de el acero, no puede mantenerse debido a alteraciones en 

las propiedades del concreto, su pH y su permeabilidad, adem.is de la 

presencia de algunos aoentes agresivos en el medio de 

cuales pueden destruir la capa pasiva generada en 

servicia, los 

la superficie 

metAlica y con esto, hacer progresar la corrosión de la estructura 

(ejemplo cloruros y sulfates>. 

El pH de la solución intersticial puede disminuir, bien sea por 

la disolución de sales alcalinas o por una nl!t.ltralización parcial por 

reacción con el bióxido de carbono presente en el aire e sclubilizadc 

en el agua. Este Oltimo procese se denomina •carbcnatación" y es el 

~s frecuente en le que a disainución de pH concierne. Eata 

disminución en el pH puede llegar a valeres cercanos a 8.5, situación 

e11 .1.a cual, ta pasividad del a.cera pueae no ocurrir. De•d• lueoo, la 

presencia de grietas que permitan el acceso del CO. y capas de 

concreto muy delgadas, serAn favorables para que 

carbonatación. Existen otras condiciones que 

detarainar al grade de carbcnatación, por ejemplo, 

velocidades lllolis altas de carbcnataclón en concretos 

,...turación da agua <ref. 5>. 

sa presente la 

tBJllbi6n pueden 

se han hallado 

con un :SOX de 

El abatiaientc en la permeabilidad del concreto depende, en gran 

medida, de la relación agua/cemente¡ pues cuanto mayor sea 6sta, la 

difusión de oxigene serA mayor gracias a la cantidad de poros 

presentes lref. bl. 

Aunque el concreto 

resistividad el4ctrica 

presenta la 

que iMpide 
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corrosión, existen ciertos factores que pueden propiciar la presencia 

de diferencias de potencial. Estas pueden ser debidas al metal, 

generadas por inclusiones, rayaduras o valles en la superficie 

metAlica, fracturas de la escaJDa de laminación y uni6n de granos¡ o 

blen, debidas al concreto coma la son, las generadas por vaclos en la 

superficie, densidad variable !debida a diferencias de humedad en el 

concreto> y grietas, que producen por aireación diferencial, que las 

zonas con menor concentración de oxigeno tengan CDftlPortamiento 

an6dico <ref. 71. 

otra reacción indirecta, ligada a la conducta de las eatructuras 

met41icas de refuerzo, es la que se verifica entre el aluminato 

tricalcico y el yeso, con el aguas 

CllA + 261120 + 3CaS0.•2HzO - 3CaO•Al20••3CaS0.•32HzO 

Por un lado, el producto llamado •etringita•, cristaliza y crece 

agrietando el concreto y que por las razones antes citadas 

perjudicara la pasividad del acero. su11ado a esto pod"'""s aencionar, 

el probl..., que significa el que en .... chas ocasiones esta reacción, 

si no es retardada de algCin modo, provoca un fraguado relAmpago 

<"fla&h set•) sin dar el tillilpo necesario para coapletar el colado. 

Por esta razón, la calidad del cemento también tiene influencia a la 

larga, en la eficiencia prot•ctora hacia la estructura. Relacionado a 

esto cabe atencionar que el ceJ1ento Portland, ofrece una mejor 

protlfCción, por su aayor reserva alcalina, proporcionando una 

capacidad de autoreoeneración de la capa pasiva en la superficie 

met:Alica .as adecuada. 

Aunque se han propuesto modelos matemAticos <ref. Bl, para 

determinar al moaento inicial al cual la velocidad de corrosión puede 

ser descrita mediante parAmetros, como lo son Ja humedad relativa en 

el poro !lo que afecta tanto al electrólito como al suministro de 



oxigena>, y par la temperatura media en la estructura, canJuntamente 

can algunas otras par~metras relacionadas can el estada final del 

slst""'ª• cama la san grietas y reducción transversal del acerca es un 

hecha, que cada casa es completamente individual can caracteristicas 

propias. 

As! pues, el dlse~a de una obra debe taear el debida cuidado 

procurando evitar sie111pre el acceso de sustancias a trav•s del 

concreta, ya que tanto el tiempo dp inicio caiao la magnitud de una 

situación de corrosión, son determinadas por el fluJa de penetración 

de esas sustancias y par una concentración "Ullbral" de las m1S111as. 

El deterioro de las estructuras de concreto reforzadas debida a 

la corrosión, resulta del hecha de que los productos de corrosión 

!herrWllbrel, ocupan un volumen mayor que el del acera, la cual 

provoca la generación de esfuerzas considerables sobre el concreta 

que le circunda, causando su agrietamiento; consecuentemente, la 

sección transversal del acera se reduce y posteriormente se pierde la 

unión entre al acero y el concreto. 

El acero de refuerzo suele sufrir una corrosión de tipo 

electraqu!aico a temperaturas del orden de los 2oºc y comprende das 

etapas. En la primera etapa, se desarrollan dos reacciones 

electraqulmlcas en diferentes zonas del metal: 

- reacción an6dica !palo positivo>, en la cual el hierro se OMida a 

iones ferrolias. 

Eº = -0.44 V 

- reacción catódica !palo negativo>, en la cual el oxigena se reduce 

a iones OH-, esta reacción se debe a la alta basicidad del concreto y 

a la presencia de aMlgena disuelto. 

1/2 H.o + 1/4 02 + e- ----+ OH- 0.401 V 

Reacción total: 
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Fe + H20 + 1/2 02 -- Fe2
• + 20H- /JE. = 0.841 V 

En la segunda etapa, el ion Fe"'• disuelto, reacciona con otros 

aniones del agua y se transforma a óxidos de hierro, por un nomero de 

reacciones CDnlplejas, formando una capa lo suficientemente compacta 

para evitar que continOe el ataque de la superficie met~lica. 

EFECTO DE LOS IotES AGRESIVOS EN LA PASIVIDAD DEL ACERO DE REFUERZO. 

Es en la capa de óxido superficial foraada, donde descansa la 

pasividad del acero de refuerzo. Sin ellbargo, es conocido el efecto 

de ciertos iones lcDllD los haluros y sulfatos>, que son capaces de 

destruir localmente dicha pelicula protectora y por tanto provocar el 

rompialento de la pasividad del aetal, destruy4ndolo. 

Los sulfatos pueden hallarse presentes tanto por la constitución 

del cemento, debido al ylHID que lo foraa o CDllD aditivo, en forma de 

Caso. para retardar la reacción de formación de etringita en donde el 

CaSCk reacciona con el alueinato tric~lcico formando una capa de 

producto alrededor de los granos de aluainato 

actividad. 

retardando su 

De entre los iones haluro, es el cloruro uno de los de mayor 

importancia tanto por su abundancia CDt90 por su alta agresividad para 

provocar la corrosión del acero de refuerzo. Los cloruros pueden 

prov1H1ir ya sea de aditivos intencionalmente agregados, comunmente 

para -jorar propiedades en el concreto, pueden tatnbien hallarse en 

el agua de aaasado, presentarse en agregados del cemento Carenas de 

mar> o inclusive de material de PVC el cual durante su incineración 

desprende cloruros; o finalmente porque se hallen en el medio de 

servicio de las estructuras, cDCDO sucede en ambientes marinos. El 

cloruro cAlcico es empleado para acelerar 

silicatos, su adición es al menos del 

principal•ente con el CaSJ se dice también 
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aluminatos formando un producto inaaluble y a pesar de ser una 

reacción mis lenta que la formación de etringita, previene 

posteriores reacciones del sulfata can las aluminatos restantes, 

Cre4. 91. Esta reacción del CaCl2 se califica co•o ben~fica, pues 

disminuye la velocidad de penetración de cloruras en el concreto. 

Se han tratada de establecer valares umbrales para el contenido 

de clorures en el concreto, por encima de los cuales aparece la 

corrosión; por ejemplo, se considera que la corrosión es importante 

si en el concreto sucede, a nivel de las ar•aduras Cref. to, p6)t 

CCl l ~ 0.6 COH-l 

E>eisten algunos otras valares ullbrales reportadas Cref. 7, plB7J, 111.i& 

sin embargo, estos cambian con las caracteristicas del medio y 

algunas se repartan referidos al cac1a, lo cual elimina en cierta 

forma a las clorures que puedan provenir de otras fuentes¡ por tanto 

no son valores absolutos. 

Par la que re&pecta al efecto de las iones cloruro sabre la capa 

pasivante de la superficie del acero de refuerzo se han propuesto 

algunas teorias Cref. 11, p4l: 

Teorla de capa de óxido. 

Algunos investigadores suponen que la pasividad de un metal se 

debe a una capa de óxido compacto formada en su superficie. Esta 

teorla postula que los iones cloruro penetran la capa de óxido 

atra~s de poros o defectos de la misma, de una manera ni.is sencilla 

de le que lo hacen otros iones Cpor eje11plc las sulfates>. De esta 

manera, las iones clorure deben dispersar ccloidalmente la capa de 

óxido, con lo cual la hacen aün m.is f~cil de penetrar. 

Teor!a de adsorción. 

En esta teoria se propone que los iones cloruro son adsorbidos en 

la superficie metAlica, compitiendo con el ox1Qeno disuelto o can los 
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iones hidroxilos. El ion cloruro promueve la hidratacion de los iones 

met.t.licos y con esto su disoluci6n. 

Teor1a del ca.pleJo transitorio. 

Esta teor1a considera una coepetencia entre los iones cloruro y 

los iones OH- por los iones Feª• producidos por la reaccion an6dica 

de disolución de hierro, posterior..,.nte se forma un coinplejo soluble 

del cloruro de hierro. Este coaiplejo puede difundir lejos del Anodo, 

destruyendo la capa pasivante de Fe(CJHlz y permitiendo que continae 

la corrosi6n. A cierta distancia del electrodo, el complejo se rompe, 

el hidr6l<ido de hierro precipita y el ion cloruro se libera, con lo 

cual queda en condiciones de transportar ~s iones ferrosos del 

Anodo. Si la corrosión no se suprime, ~s iones emigrarAn del sitio 

de corrosión y reaccionarAn con el oxigeno para formar óMidos mayores 

de gran volu...n. 

Se han observado evidencias de aste proceso cuando se rompe el 

concreto que presenta corrosión activas un producto de reacción 

semtsóltdo de color verde clara se encuentra cercano al acero, el 

cual, con la exposición a la atlll6sfera se 

subsecuentemente rojo herrWllbre. 

vuelve neo ro y 

La severidad del ataque de los iones cloruro, no solo depende de 

la cantidad de iones que alcancen la superficie metAlica, sino 

tambien de otros factores tal co111<1 la disponibilidad de D><1Qeno. 

Investigaciones al respecto, indican que aún en presencia de iones 

cloruro, la velocidad de corrosión del acero serA muy lenta si el 

concreto estA continuamente saturado de agua. 

Refiridndonos especifica11ente a los iones cloruro que penetran 

desde el exterior de las estructuras por difusión, podemos decir que 

este proceso puede describirse en la mayor1a de los casos, por la ley 

de Flck, ac:m a nivel de las armaduras. Con todo rigor, la ley de Fick 
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aplica a una penetración de materia sin reacción qu1mica en un sólido 

hDlftOQéneo. Si consideramos que el ion cloruro reacciona, aunque no de 

manera cat1pleta con el CaA, la ley de Fick sólo pcdrA e11plearse sin 

temar en cuenta dicha reacción <este significa una poca proporción de 

C:.A en el concreto>. De igual manera la ley de Fick ne se aplica en 

un concreto de poca porosidad. La difusivldad !coeficiente de 

difusión) aparente, es decir, la obtenida aplicando la ley de Fick, 

de los cloruros en el concreto es del orden de 10-7 a 10 ... 0 cm2 /seg. 

Be ha realizado un 111Ddelo para la obtención de coeficientes de 

difusión de cloruros en estructuras de concreto !ref. 10, pp5-lbl, 

que consideras que el agua contenida en los poros del concreto est• a 

temperatura constante, que la difusión del Ion puede producirse en el 

volumen del liquido intersticial e en las paredes de los peros, 

admite la existencia de "lugares" donde se puede encontrar el ion. En 

ciertos sitios el ion puede quedar atrapado interrumpiéndose su 

difusión. Este cepo corresponderla, por ejemple, a elementos que 

pueden reaccionar con el ion agresivo difusor. El gradiente de 

concentración de iones agresivos, origen d• la difusión, se debe a 

que el concerto estA en contacto con un medio acuoso cuyo contenido 

en dicho ion es mayor que la concentración en el concreto. 
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TIPOS DE OXIDOS PRESENTES SOBRE LA SUPERFICIE DEL REFUERZO METALICO. 

El conocimiento de ciertos factores, entre ellos los estructurales, 

acerca de las diferentes condiciones superficiales de óxido 

estudiadas electroqu!micamente en el presente trabajo, puede ayudar a 

una mejor comprensión e interpretación de los resultados obtenidos. 

Las tres distintas superficies en estudio son: acero con superficie 

pulida a manera de referencia, un óxido rojo similar al formado 

durante e~ almacenamiento de las varillas en un medio h~medo y 

aireado (herrumbre>, las cuales en su maycria son usadas en tales 

condiciones y finalment• una •uperficie de óxido gris oscuro, eiailar 

a la capa formada durante la fabricación de las varillas por un 

proceso de laminación en calient•, conocida con el nollbre de 

•calamina• e •esca•a de la11inaci6n•. 

De los diferentes tipos de óXido que el hierro puede formar, tres 

de ellos son termodinA•ic.....,nte estables• 

a> Fe:alJll <hematita> 

bl FeaO. <magnetita> 

el FeO <wustital 

Los dos ~!timos óxidos tienen una estructura cristalina similar entre 

si, mientras que el primero es bastante distinto a ellos. 

al Hematita.- Tiene una estructura rotlboédrica tipo corundo; es el 

mAs rico en oxigeno (alta relación 0/Fel, y en el cual todo el hierro 

se encuentra en su rnt.xi•o estado de oxidación, ocupando cuatro de les 

seis huecos octaódricos presente• en la celda hexagonal compacta 

formada por seis oxigenas. Es un óxido tipo n <con defectos 

aniónicosl y posé<! un plano compacto, el plano basal equivalente al 

octaédrico. 

bl Magnetita.- Tiene una estructura del tipo espinela inversa en 
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donde los oxigenas e11Paquetados da manera c~bica da caras centradas 

pos6en, en un octava de tal acDlaDda, cuatro mc1genos con cuatro 

huacos ot...tdricos y ocho tmtraokiricos conteniendo tres iones de 

hierro, un ion Fe .. en un hueco octaédrico al igual que un ion Fa'+, 

y un len Fea+ en uno tetraédrico. Es un óxido sealconductor de tipo p 

<ausencia de Iones metAllcosl, el cual tiene una conductividad mucho 

nienor que la wustita. Posok? cuatro planos co111>actos <los planos 

octaédricos>. 

c> Mustita.- Es un óxido no estequiom6trico, semiconductor de tipo 

p ccn estructura tipo NaCl, donde loe At°'""s da oxigeno astan 

acomodados de igual '9Ddo que en la magnetita, con iones Fe2
• en los 

huacos octa4dr,icos. SU no estequiometria se debe a una deficiencia de 

hierro, existiendo dos Fe .. por cada Fe•• faltante en la red y 

acomodados en los huecos tatr.wdricos de la red del oxigeno, quedando 

huecos octaédricos vaclos; es por esto que la wustita comunmente se 

rmprasenta por la fórmula Feu-y>O, donde y 

vacios I huecos octaédricos totales disponibles. 

huecos octa4'dricos 

De manera general se acepta que el producto rojo que observaaos 

en las varillas expuestas al IUlbiente, estA formado de herrWllbra 

férrica IFeDCIHl, esto es, óxido férrico conteniendo moléculas de agua 

en e•ceso, que llega a ser hasta de 12X, del cual, la mitad es 

humedad libre disponible para el proceso de corrosión. Cuando la 

velocidad de formación de esta herrumbre es adecuada puede incluso 

actuar como barrera protectora, disminuyendo as1 la velocidad de 

corrosión. Esta barrera protectora, puede dejar de serlo si con el 

tiempo se deshidrata cambiando ligeramente de volumen originando con 

esto grietas, o bien por una velocidad inicial de corrosión muy alta, 

lo que produce una espacia de acción de cul'la en la intercara 

metal-ÓXido, afmctandose la continuidad de la capa. 
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En cuanto a la capa de óxido formada durante la manufactura de 

las varillas se han propuesto diferentes estructuras. En base a 

estudios de la escama o calamina, y con ayuda de un diagrama de 

equilibrio para el sistema hierro-oxigeno Cver apendicel es posible 

afirmar lo siguiente: existe una teOlperatura alrededor de los 570°C, 

que separa los rangos de estabilidad entre dos óxidos de hierro, la 

wustita y la magnetita, dicha temperatura corresponde a la reacción 

eutectoide. 

wustita -----+ hierro a + magnetita 

Esta reacción ocurre durante el enfriaaiento de las varillas, ya que 

el acaro en la etapa de conformado se calienta a te"'l'eraturas 

cercanas a los eooºc. En tal proceso las varillas sufren una 

DKidación, muchas veces llamada •ct>rrosión seca• a •dtrecta", es 

dacir, en ausencia de algún electrólito. CD41Kl resultado de esto se 

forma una escama que cuando es muy gruesa co.oo~ inl, retarda la 

rapidez real de enfriamiento y por lo tanto no evita que dicho 

enfriamiento influya coao factor importante en la composición final 

de la capa • ~ida que ésta se forma. Esta corrosión a alta 

temperatura depende en gran medida de ciertos defectos presentes en 

los óxidos formados, defectos ca~ sie1DPre puntuales, cuya 

concentración depende, adal>A>s de la naturaleza del proceso de 

corrosión, de la presión de oxigeno en la atmósfera. Tales 

imperfecciones reticulares son deterainantes, pues la experiencia 

afirma que la oxidación met~lica sucede através del movimiento 

difusivo de part1culas con carga el~ctrica que atraviesan las capas 

de productos de corrosión y dicho movimiento no seria posible sin la 

existencia de estos defectos. 

Algunos autores como Gerber y Pfcil Cref. 12, 131 han estudiado 

la coa>posición de las capas de óxido formadas durante la elaboración 
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del acero. El primero de ellos encontró que debajo de los 570°C la 

estructura era: 

hematita 
magnetita 
-•tita 
111Agnetita 
hierro 

"illf'ltras Pfeil deter•inO que la esca11a de laminación eras 

Fe•lla 
FeaO• 
Feo 
Fe 

donde el espesor depllf'lde de la temperatura y del tiempo, explicando 

adllMs la estructura mediante la cantidad de oxigeno en cada una de 

las zonas. La capa iúls externa tiene hierro D>Cidado en su estado 

~xiaa y la zona cercana al metal base posée un Oxido ferroso. 

l'Uis tarde Paidassi lrotf. 14) realizo estudios sobre la cinética de 

D>Cidaci6n del acero entre 700 y 1250°C. 

Finalll&l'lte se acepta que debajo de ~70°C la wustita se transfor•a 

en magnetita primaria, por la que de este modo la escama est~ 

CDll¡>Uesta sólo de he•atita y •agnetita sobre el hierro base. La 

desaparición de la wustita se explica por la relativa facilidad que 

tienen los iones para difundirse durante el enfriamiento, 

depositandose en la base co•o hierro met~lico produciendose asi la 

•agnetita primaria. 

La calamina de color gris oscuro, puede desprenderse con el 

tiempo debido a la transformación que sufren las capas inferiores de 

los ó>Cidos presentes, principalmente el Feo, en compuestos hid~atados 

(óxido férrico hidratado de color rojizo>, resquebraj~ndose debido al 
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aumento en volumen. El tiempo en que ocurre este desprendimiento 

estarA en función de la proporción de los 6xidos en la capa original 

y del medio, sucediendo en pocas semanas o inclusive al'!os. 

Algunos autores han propuesto aecanisaos de la transformación de 

la •agnetita eMpuesta a la atlldsfera en función de la historia de su 

for•ación !ref. 15, lb, 171. 

Si esta capa de calamina es realmente determinante en el 

co.portamiento que tienen las varillas frente a medios agresivos y 

dado que su composición depende del medio, vale la pena recordar que 

la atmósfera en la que se forma puede contener humedad debido al 

sistf!ftla de enfriamiento de les rodillos¡ as.1 mismo les gases de 

collbustióo de los hornos de calenta.iento contienen azufre en fcr•a 

d• SO. o HIS, e lgual•ente C0..1 ad-• arrastran cenlzaa que se 

depositan en la superficie met•lica originando la for•ación de una 

fase fundida en la cascarilla, la cual puede retener oxigeno y 

azufre. 

A •anera de conclusión puede decirse que, ya que la •agnetita y 

la hematita presimtan estructuras llAs densruioente empaquetadas ofrecen 

mayores inipedimentos a la difusión ionica a diferencia de la wustita 

presente en los defectos reticulares. 

Por otro lado, la for••ción de una esca.a 

sobre la superficie metAlica proteoiotndola 

que 

del 

presente continuidad 

medie, traarA como 

resultado que la cinética del proceso corrosivo esté controlada por 

la difusión de alguna especie, siendo la relación entre la velocidad 

de corrosión y el espesor de la capa de productos de ésta, 

lnversa~ente proporcional lo cual conduce a una relación de tipo 

parabólico, y que justifica que a ciertas capas 

corrosión se les atribuyan cualidades protectoras. 

cuando la continuidad entre el metal y el producto 
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de productos de 

De otra manera, 

ne existe, la 



relación se convierte en lineal Cref. 18, 191. 

Finalmente cabe mencionar que los óxidos de hierro son 

conductores, lo que permite que el proceso catódico de reduccton de 

oxigeno no tenga i11pedt11entos cin~ticos. 
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INFLUENCIA DE LA CONDICION SUPERFICIAL EN LA ADHERENCIA DE LAS 

ESTRUCTURAS METALICAS DE REFUERZO AL CONCRETO. 

Se denomina "adherencia" a la acción total de diferentes factores 

que pueden alterar el enlace entre las ilraaduras met~licas y el 

concreto. Estos factores pueden ser: anclajes por codos o ganchos, 

rozuiiento producido por el empleo de llnillos metUicos o •zunchos" 

en los estribos de las varillas, la condición superficial de las 

mismas, etc .. 

Para podl!f" realizar una comparación de tipo cuantitativa entre las 

adherencias de los diferentes sisteaas ar.adura-concreto, se define 

la cantidad •tensión ll~ite de adherencia" !Tl ca.io: 

donde: 

T • -irh 
N. - esfuerzo de tracción capaz de arrancar una barra 

netAlica de un bloque de concreto. 

o.- diAaetro de la barra 111etAlica embebida en el bloque de 

concreto 

l.- longitud de la barra. 

No obstante, no se ha logrado establecer un ensayo de adherencia 

satisfactorio, debido a la dificultad que existe en efectuar éste en 

ccndicicnes reales, es decir, no sa consideran factores tale& COllD la 

presencia de esfuerzos dinAmicos !vibraciones y choques>, la posición 

de las armaduras en el concreto, la calidad de éste ültimo, etc. Es 

asl como se reportan valores prActicos de tensiones llmite de 

adherecia (ref. 20, pp142-143l, los cuales deben ser considerados 

Onicamente como valares de referencia con carActer provisional, ya 

que los conocimientos actuales no permiten establecer una teoria del 

llmite de adherencia satisfactoria. 

El principal par~metro que Influye en la adherencia y al cual se 

33 



enfoca &1 presente trabajo, es la tund1c1::.n superfic.:1al de las 

estructuras metAlicas de refuer:o. Este aspecto se ha estudiado desde 

hace tiempo. Asi, autores como Withey y Abrams en la década de los 

~os treintas encontraron que la formactcn de una herrumbre firme en 

la superficie de las varillas aumentaba la adherencia, sin embargo, 

la herrumbre suelta o adherida de manera incompleta al sustrato 

~et~lico reducir~ la adherencia !ref. 21, pp145-164 y 22, pplO-lll. 

Por otra parte, Abrams y Wernlsch (ref. 21 y 22l encuentran en Ja 

misma d~cada que las superficies pulidas de varillas planas reduce 

considerablemente la uníon acero-concreto (ref~21 y 22); igualmente 

mencionan que al retirar la es~runa de laminac1on la tergura de las 

varillas hablD sido incrementada. 

Por lo que a recubri•ientos respecta Slater, Richart y Scofield 

de111uestra.n que recubrt111;ientos tales como el hidró>:ida férric:o 

disminuyen Ja adherencia hasta en un 50X o fl.tls, igualmente estudiaron 

al galvanizado de las varillas encontrando que el decremento en la 

adherencia es menor que el que presentan los otros tipos de 

recubrimientos (ref. 21 y 221. 

Estudios m.:is recientes <ref. 23>, demuestran que la uni~n mecantca es 

menor para una superficie brillante que para una superficie con 

herrumbre firme o para una superficie con calamina. Algunas 

especificaciones para construcciones no permiten el empleo de 

varillas en estas condiciones. 

En la actualidad, las ingenieros civiles aprueban el empleo de 

varillas con herrumbre adherida para meJorar la un1nn de óstas con el 

concreto. Este hecho, ha causado cierta pal~rnica ya que algunos 

investigadores consideran que pese a lograrse un mejoramiento en las 

propiedades mecdniCiíS, se introduce un ser1 o pe-1 igro de tipo 

electraquimico, ya que se favorec:e con esto la corrosi~n de la 



estructura. 

Dado que el presente trabajo trata de esclarecer la situación 

anterior...,te expuesta cuantificando y c.,.acterizando la corrosión de 

las varillas de rlrluerzo con diferente condición superficial, debemos 

de recordar que la unión acero-concreto no depende Onicamente de la 

ruoosidad de la superficie como se menciona en el inicio de la 

presente sección. Por ejemplo, cuando una estructura !11! somete a un 

esfuerzo de tracción y posterior•ente 6ste disminuye o desaparece, ae 

presenta un peque!'lo aumento en la sección transversal de las varillas 

debido a que la lonoitud de las mis•as disainuye lo cual oenerarA 

esfuerzos de CDf11PresiOn en dirección radial aumentando la adherencia. 

Por lo que respecta a la adherencia de las varillas recubiertas con 

regtnas ep6xicas, su cocaportamiento se encuentra descrito en la 

sección correspondiente a recubrimientos anticorrosivos del acero de 

refuerza. 

Es por todo lo anterior que, si bien la formación de una capa de 

herrumbre firme en la superficie 11eU.llca suele aumentar la 

adherencia de la estructura de refuerzo can el concreto, puede no ser 

una medida del todo adecuada. 
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RECUBRJHIENTOS ANTICORROSIVOS DEL ACERO DE REFUERZO. 

De entre los diferentes medios de protección que se dan a los 

refuarzos de acero del concreto a la fecha, dos de ellos han pasado 

alQW1&S pruebas por sobre otras medidas de protección. Uno de ellos 

es un recubri~iento no met~lico, mientras que el otra es el 

galvanizado del acero, esto es, una capa de cinc. 

De modo general, los recubrimléntos metálicos pueden ser de dos 

tipos, uno en donde la capa protectora es no:.s noble que el metal 

base, en el caso del acero san ejelBJ>los el cobre y el n1quel, 10& 

cuales protl>Qen sólo si no se dalla el recubrimiento, pues en tal caso 

el metal base funcionar~ como ~nodo corroyéndose por efecto 

oaivánico. 

Un seoundo tipo es en donde el recubrimiento funciona como ánodo 

de sacrificio, ya que si se dal'!a éste, se forma un par galvánico 

siendo más noble el metal base, est• es el caso del cadmio y el cinc 

frente al acero. 

Aunque el uso del cinc como protección es relativamente amplio, •ste 

alln siQue en discusión con la consiguiente desconfian•a en el sector 

de ta construcción. Pruebas de adherencia han demostrado que los 

resultados se encuentran dentro de les limites permisibles lref. 111. 

Adamlis de esto, los productos de corrosión del acero galvanizado 

anulan el riesgo de fractura del concreto debido al menor volumen 

co11Parado con los productoa que genera la corrosión del acero 

desnudo, cuestión de inter•s práctico además de est•tico. El 

potencial electroqu1mlco del producto de corrosion es más bajo que el 

del acero, y lo adherente y compacto del mismo, proporcionan una 

mayor resistencia a la difusión ionica haciendo más dificil el 

proceso de corrosión. En medios marinos, el acero galvanizado retarda 

la exfoliación aunque sin prevenirla. 



Estas •cualidades• alln se hallan en competencia con ciertas 

desventajas que se han presentado durante su uso. Algunas de las lllA.s 

i11portantet1 son por eJ...,:ilo, el desprendimiento de hidrógeno durante 

el colado de las varillas ya que es bien sabido que el cinc a un pH 

de al rededor de 12.5 forma cincatos ade...r.s de gas hidrógeno lo cual 

es peligroso ya que éste es absorbido por el acero formando hidruros 

de elevada dureza fragilizando la estructura. Aunado a esto, la 

formación de burbujas provoca una disminución en la resistencia al 

deslizamiento. En ocasiones, este desprendimiento de gas suele 

controlarse mediante la inmersión de la varilla en bal'lo de cromatos 

despl.lés de la galvanización. 

Debe tenerse en cuenta tambi4n que cuando se usan varillas 

galvanizadas toda la estructura debe ser recubierta para evitar la 

formación de pares qalv~nicos entre 6stas y el 

galvanizado. 

material no 

Recientemente ha sido presentado un detalle de diseno lref. 24> 

el cual indica que en presencia de cal, el cinc forma un 

hidroxicincato c~lcico Ca[Zn<OHl•l2•2H20 a valores de pH inferiores a 

13.3±0.1, umbral por encima del cual esta capa pasiva se corroe si su 

formación no se ha desarrollado perfectamente. es decir, se ha 

observado que una capa formada abajo de un pH de 13.3 se produce de 

manera uniforme y continua de tal moda que un posterior aumento en el 

valor de pH, aún brusco, no afectarA su estabilidad. Por todo ello es 

recomendable que los sullatos presentes reaccionen lentamente 

asl mantener un pH inferior a 13.3 y permitir la formación de 

capa en etapas tempranas. 

para 

6sta 

91 la capa no se ha completado y existe un aumento en el pH, esto 

conducir~ a largo plazo a un mal comportamiento del galvanizado. 

Cc~a todos les recubrimientos, el galvanizado presenta desventajas 



i111portantes en cuanto a la calidad de su aplicación !ref. 23>, un 

eJesplo de esto es que cuando en aceros galvanizados existe la 

presencia de imperfecciones del recubrimiento, en principio, el cinc 

proteger• al metal base •sacrificAndose• pcr su condición anódica 

respecto del hierro, pero a medida que el proceso avanza y tal 

imperfección crece como resultado de la protección inferida al metal 

base, la densidad de corriente en el centro de ésta llegara a un 

nivel tal que el acero c09flnzara a corroerse. 

En la actualidad, los ac11ros calmados y semicalmados !con Si si 

sen de colada continua!, son objeto de profunda investigación asJ 

ca.o los aceros debilllll!flte al"ados ya que todos ellos tienen una gran 

actividad con el cinc fundido !ref. 23 y 261. 

A todo lo anterior, habr4 que sumarle el alto precio que hacen del 

material galvanizado una opción que para un caso especifico debe de 

pensarse iaAs de una vez. 

Acerca de los recubrimientos no metalices sobre el refuerzo de 

acero del concreto, las •As aaplia•ente usados y producidos 

comercialmente son los polvos ep6xicos, cuya formulación es la de una 

resina base, y los cuales son aplicados electrostaticamete sobre las 

varillas li01pias y calientes produciendo la fusión de los polvos 

sobre la superficie, apllcandose en algunos casos taaabién c8n 

pistola, brocha o pcr in....,.sión. 

La base principal de la tecnolD01a de las resinas epóxicas es la 

conversión de tales raainas en una •red molecular• tridimensional, 

dura e infusible en la cual las moléculas de la resina son 

entrelazadas por medio de fuertes enlaces covalentes. Esta conversión 

puede ser llamada polimerizaci~, pero comunmente es conocida como 

"curado• o endurecimiento de la resina. 

La calidad y funcionalidad de las resinas epóxicas depende tanto de 
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las técnicas de aplicación como de limpieza, espesor de capa, etc., 

a.a como del manejo de la varilla recubierta durante su transporte 

cuya dafto, aunque no tan grande co•o en varillas 

tendrá el comportamiento totalmente óptimo de 

sin recubrir, no 

las varillas sanas 

Crl>f. 27l. Por eJenoplo, una temperatura deaasiado alta durante la 

fusión puede generar burbujas que rompan la continuidad de la capa 

protectora. Ade~s, debe evitarse el contacto eléctrico entre 

varillas dalladas y varillas sin recubrir¡ se habla de esto cuando el 

área expuesta e•cede el 2% del total de la varilla, ya que los puntos 

de falla de la capa protectora tender•n a actuar como pequel'los ánodos 

en disolución. 

Se ha observado que las varillas recubiertas con resinas epóxicas 

presentan una menor resistencia al desliziuúento que la ca1 .... 1na, 

aunque los valores fueron compatibles con loa requerimientos de la 

ACI Cref. 29). 

Además, esta adherencia de la resina y su fluencia a temperaturas 

altas son similares a las que presentan las varillas no recubiertas, 

mostrando además una mejor resistencia al frotamiento Craf. 29 y 30J. 

Se ha demostrado la estanquidad total en muestras sometidas a 

tensiones hasta del 85Y. del limite de ruptura durante varias semanas 

Cref. 30l. 

nsi mismo, la resistencia al deslizamiento se encuentra dentro de los 

!i~ltes aceptables cuando la capa es menor a !Omils, mientras 

cuando es mayor sufren deficiencias de anclaje debido quiz~s 

facilidad con que se deforman los estratos superiores 

recubrimiento <ref. 31). Los recubrimientos epóxicos tienen 

costo. 

Va que las alternativas presentadas aqUl aún no se 

que 

a la 

del 

alto 

han 

popularizado, en contra de los deseos de aquellos dedicados a ellas, 
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y en vista de que si as1 fuera, el 

obst•cula para su usa en muchas casos, 

trabajo cantto11planda este aspecto, es 

precie seguiria siendo un 

el propósito del presente 

ta.bien el de enfatizar el 

hecha de que las resultados que el •isma arraJe, se swoar•n a las 

opciones anteriores sin significar en su elección, un costa adicional 

a diferencia de las otras. 
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CAPITIA..O tII 

DESARROLLO EXPERlt-ENTAL 



DESARROLLO EXPERlt!ENTAI.... 

PLAN GENERAL DE TRABAJO. 

El presente estudio del efecto de la cor.dicion super·ficial en el 

acero de refuerzo de estructuras de concreto sobre el ataque 

corrosivo lcc.a¡izado, ~emprende tres cor.die.iones superficiales. Estas 

sen: 

l.- Superficie limpiá lacero pulido! cOAD referencia, condici6n que 

denominare.as usuperficiR espejo". 

2.- Superficie cubierta can herrullbre, la 

11 superf ici e óKi do roja". 

cual denominaremos 

3.- Superficie cubierta con una capa de Oxido gris oscuro conocida 

con al na.bre de "cala•ina•, •is111a que deno•inaremos "superficie 

óxido neQro•, en el presente trabajo. 

El acero seleccionado fué un acero al carbono deno.cainacion AISI 1020, 

de camposiciOo en porcentaje: Ca().21, Ho=l.12, Si=O.lb, S=O.Olb y una 

dureza HRB Bb. Este acero se eGOPleO en forma de varillas carrugad•s 

de 3mm de di~•etro nominal, maquinadas en torno de acuerdo al esquema 

A, en el cual la sección S.H. es una sección maquinada y pulida, que 

se delimitó 11ediante un recubrimiento de laca anticorrosiva 

•Lacomite•. De esta •anera, las seccione& expuestas presentaron un 

~rea uniforme de 7cmª en prDllledio. 

Estas varillas can diferentes condiciones superficiales, fueran 

coladas en juegos de tres, en probetas de mortero con di~ensiones 

aproximadas de l0x5x2 cm y conteniendo cada una un electrodo auxiliar 

de grafito perpendicular a las varillas de acuerda a el esquema B. 

El ataque corrosivo localizado de las varillas metálicas de re~uer20~ 

se efectuó por la difusión de iones cloruro desde el e•terior y a 

trav~s del concreto mediante la inmersión de las probetas en 
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salmueras de diferente concentrac16n. 

Con el fin de caracterizar dicho proceso difusional, cada probeta fué 

cubierta en cinco de sus seis caras, ccn una resina ep6Mica dejando 

antcamente la cara X, del esque•a B, can libre acceso difusional 

desde el exterior. Las diferentes concentraciones de las salmueras 

empleadas fueren: 

Solución no. 1- 07. NaCl, !agua bldestilada). 

Solución no.2- concentración tlplca del agua de la red de 

distribución,de Ciudad Universitaria !75ppm de Ion cloruro). 

Solución no. 3- 17. de NaCl. 

Soluci6n no. 4- ?7. de NaCl. 

Soluci6n no. 5- 37. de NaCl. 

El periodo total de estudio fué de novl!ftta dias 13 mese&>, ésta 

perlado se dividió en tres etapas: 

Etapa J.- de O a JO dias, etapa critica de pasivacl6n. 

Etapa JI.- de O a 30 dlas, etapa que comprende la hidratación o 

•curado• del concreto. 

Etapa III.- de 31 a 90 dlas, etapa an donde se procedió a la 

inmersión parcial en salroueras y finalizó el experimento. 

PARA11ETROS ESTUDIADOS. 

Los par~metros registrados en el presente estudio fueron los 

siguientes: 

al Potencial de corrosi6n. Del cual se tomaron lecturas diarias 

desde el inicio del experimento y hasta el d1a nomero 30, 

posteriormente, cada tercer dla hasta el final del eMperimento. Estas 

mediciones se tomaron contra el electrodo de calomelanos saturado 

(e.e.si. 

bl Velocidad de corrosión. De la cual se tomaron lecturas diarias 

desde el inicio del experimento y hasta el d1a nomerc 30, 
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pO!lteriormente, cada tercer dia hasta el d1a nomero 40 y finalaente, 

cada 7 dias hasta el dia nOtoero 90. Para determinar este par~11etro, 

se eMPleó el llétodo de resistencia a 

COIJPensación óhmica. 

la polarización, con 

Las lecturas anteriormente citadas tienen como objetivo seguir la 

formación y rompimiento de estados pasivos sobre las varillas 

metAlicas, Para estas mediciones se asignaron 15 probetas, 5 probetas 

conteniendo superficies limpias por triplicado, 5 probetas 

conteniendo superficies de óxido negro por triplicado y 5 probetas 

conteniendo superficies de óxido rojo igualmente por triplicado, de 

tal manera que, en cada solución existieran las tres condicionas 

superficiales cada una, por triplicado. 

Asi mismo, se realizaron ensayos de polarización anódica p.u-a la 

obtención de las curvas correspondientes, las cuale!J tenian como 

objetivo el seguimiento del proceso cinético del ataque corrosivo. Se 

emplearon probetas ~nicas en cada ensayo de polarización para evitar 

los errores debidos a la alteración de la superficie de las varillas 

con una condición superficial dada. Cada probeta de concreto contenia 

las tres condiciones superficiales anteriormente citadas, de tal 

manera que, después de cada medición, la probeta empleada se 

d~hechó. Estos ensayos no se realizaron por triplicado sino una sola 

vez para cada condicion superficial. Las ensayos de polarizaci6n se 

realizaron mediante la t6cnica potenciost~tica, con una desviación 

total de 1.SV en direccion an6dica, a partir del 

corrosión de la varilla en estudio y tomando lecturas 

potencial de 

de corriente 

cada minuto, despuos de aplicar escalones de potencial de SOmV 

anódlcos. 

Para este tipo de unsayo, sólo se empleó el medio correspondiente a 

3" de N~Cl <solución no. Sl. La frecuencia de los ensayos de 
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polarizacion fuQ, diariamente hasta el dla numero 10 y posteriormen•e 

cada 7 dias hasta el final del experimento. 

PREPARACION DE LAS SUPERFICIES. 

Como se mencionó anteriormente, cada varilla metálica fué 

maquinada de acuEtrdo al esquema A. Una vez hecho esto, la sección 

maquinada fué sometida a un desbaste fino en lijas de esmeril 240, 

320, 400 y 600 sucesiv...,.nte. Posteriormente, se realizó su pulido en 

pal'lo canvas con alümina de 0.3µ. A continuación, sa limpiaron con 

ultrasonido, fueron secadas con un pano suave y finalmente se 

almacenaron en un desecador de sl.lica-oel. 

Las superficies metálicas limpias as! preparadas, constituyeron el 

punto de partida para la elaboración de las condiciones superficiales 

siguientes: 

-Superficie espejo; las varillas li'"l>ias, anteriormente descritas, 

constituyeron en s1 mismas esta condición superficial. 

-superficie óxido negro¡ las varillas li11pias se sD01etieron a un 

proceso de oxidaci"'1 bajo condiciones semejantes a las de su 

•anufactura en los trenes de laminación, permaneciendo en una 

atmósfera oxidante en ..ufla, a una te11peratura de aooºc, por espacio 

de 5 seg. De esta manera se obtuvo un óxido gris oscuro, uniforme y 

adherente. 

-Superficie óxido rojo; ésta condición superficial se preparó, 

igualmente, a partir de las varillas de acero limpio, exponiendolas 

al ataque atmosférico por un perlado de 15 dlas. La exposición a la 

atD6sfera se llev6 a cabo en la parte superior del edificio D de la 

Facultad de Qulmica en el mes de octubre de 1987, durante el cual se 

registraron frecuentes precipitaciones pluviales, abteniendose as1 

una capa de herrumbre roja uniforme y adherente. 

PREPARACION DE LAS PROBETAS DE MORTERO. 
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El principal requeriniento del experil8ento, en lo que a las 

propiedades del concreto concierne, cansistio el tener un material 

suficientemente permeable para facilitar la difuslon de los Iones 

cloruro desde el eMterior; una vez establecido esto se hicieren las 

consideraciones siguientes: emplear una relación agua/cemento de 0.7, 

et cual, al ser un valer alto generarla un concreto poroso. As.1 

mismo, la arena comercial que se empleó, fuQ tamizada y las tamaffas 

~s finos separados, esto es, se to-6 la arena comprendida en el 

rango de tainal'!os -30 +SO mallas, l-O.S4 +297 mml. La relaciOn 

cemento:arena empleada, fuv de 1:3. El cE!fllento empleado fuv un 

cemento comercial de tipo Portland puzzol~nico marca Tolteca, con el 

an~lisls quimico siguiente: 

Si Oz Ablb FmO. 

28.1 6.39 4. 7 

CaO 

S4.4 

11g0 

t.93 

X puzzolanas = 14.82 

Este concreto fué seleccionado debido a 

sa. 

S.22 

que 

KzO 

0.98 

en 

investigaciones realizadas en el mismo departamento de 

C!Ulmlca Metale;rglca de la Fac. de UUlmlca de la U.l~.A.M 

NazO 

O.b 

anteriores 

lngenierl a 

<ref. 32>, 

mostró tener un comportamiento caracter1stico en 

pasivación de las estructuras met~licas concierne. En 

ce•ento, se presenta un periodo critico de 10 dlas, 

lo que a 

o)ste tipo 

posteriores 

la 

de 

al 

calado, en el cual la velocidad de corrosión del acero estructural 

desciende r~pldamente desde valores altos hasta estados pasivos, lo 

cual era necesario para lograr una pronta y notable pasivación. 

El mortero fué mezclado de acuerdo a las normas DGN CBS y ASTK C30S, 

correspondientes al mezclado mec~nico de pastas de cemento hidr~ulico 

Y morteros de consistencia pl~stica. 

El concreto asl preparado fué vaciado en moldes de cartón reforzados 

Y perforados de acuerdo a las dimensiones y requerimientos del 
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esquema B los cuales contenlan previamente los electrodos de grafito 

y las varillas con las condlclaies superficiales correspondientes a 

cada probeta a elaborar. Inmediatamente a su colado, fueron so•etidas 

a vibración para asegurar en lo posible la homogeneidad del material 

y posteriormente se almacenaron en c~mara de niebla par el resto del 

periodo de experlmentacion a una humedad relativa del 100t, y a una 

temperatura de 19°C, permitiendo la completa hidratación del cemento. 

Previamente a la inmersión de las probetas de concrete en las 

soluciones de cloruros, cinco de sus seis caras se recubrieron con 

una resina epó>cica como se mencionó anteriormente. La inmersión de 

las probetas de concreto en las soluciones, se llevó a cabo en el dla 

na...,,.o 31, Cetapa Ill. Este periodo comprende la hidratación o 

•curada" del concreto e igualmente el establecimiento de una 

condición pasiva sobre las superficies de las varillas consideradas, 

lo cual se manifestó en los registros de potenciales y velocidades de 

corrosión. 

La inmersión en las salmueras fu~ parcial, sumergiendose Onicamente 

las tres cuartas partes de la altura total de las probetas, con esto 

se permite el acceso de oMigeno hacia el interior del concreto. 

minimtzandose los errores debidos a la 11 aireación diferencialN, dicha 

inmersión se realizó en recipientes de pl~st!co herlll6ticos, los 

cuales permit.tan alojar tres probetas en posición vertical en un tipo 

de solución. Las salmueras fueron preparadas con NaCl <r.a.l disuelto 

en agua bidestilada en concentraciones de i, 2 y 3X en peso. Por otra 

parte, una cuarta solucion, considerada como referencia, correspondio 

a una concentración de OX NaCl constituida por agua bidestilada y una 

quinta con un contenido de 75ppm de ion cloruro, correspondiente a la 

concentración tipica del agua de la red de distribución de Ciudad 

Universitaria. 
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EQUIPO DE HEDICION. 

Las mediciones de potenciales y velocidades de ccrrcsi~n se 

realizaron con un potenciostato/galvanostata de marca EG&G PARC 

IPrincentan Applied Research>, equipado con una interfase para 

compensacion de caida 6h~ica. Todas las mediciones se registraron 

contra el electrodo de calomelanos saturado y se reportan as1 mismo 

en el presente trabajo con excepcion de las casos en que se indique. 

Se procuró que la posición del electrodo de referencia le.c.s.>, con 

respecto a la probeta fuera la miSJaa en todos los ensayos. 

El lllOfltaJe del equipa se muestra en el esqueca C. Las lecturas de 

potenciales de corrosión se realizaran directamente en el 

potenciostato, y el registro del Al correspondiente al 116todo de 

resistencia a la polarización empleado para determinar la velocidad 

de corrosión instan~nea del ststeaa acero/concreto, se realiz6 en un 

graficadcr del tipo x-t, a los 30 seg posteriores a la aplicacion del 

AE especificado en el °"'todo. La t6cnica empleada en la evaluacion de 

la velocidad de corrosiOn estA descrita en la siguiente sección. 

Por lo que a los ensayos de polarización respecta, primeramente se 

empleó el patenciostato/galvanostato PARC anteriormente citado, para 

conocer el valer de la caida Ohmica IIR> del sistema a estudiar. 

Posteriormente, se empleó un potenciostato/galvanostato marca VIHAR 

para efectuar el ensayo de polarización propiamente dicho, 

corrigiendose los valores de corriente registrados mediante el valor 

de JR previamente evaluado. 
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~ODOS ELECTROOUIMICOS EMPLEADOS. 

Antiguamente los métodos electroquimicos empleados en la 

~aluación de la corrosi6n en concreto armado, tenían una seria 

limitación en cuanto a su confiabilidad debido principalmente a la 

alta resistividad del concreto. A veces se intentaba aminorar el 

problema sumergiendo las probetas en una solución de Ca<CH>3 para 

~levar la conductividad, pera esto significaba en cierto modo 

alejarse de las condiciones reales que en lllUChos casos presenta al 

concreto con bajas humedades de saturación. 

En la actualidad, los aparatos modernos tienen la ventaJa de 

cOlllpensar caldas de potencial óhmico debidas a la alta resistencia 

del medio, mediante un sistema de retroalimentación por "puente de 

Jon..,.• empleando corriente directa. Las técnicas de medición directa 

o gravi~6tricas son descartadas por lo tedioso que resulta esperar 

grandes periodos de exposición, debido a las densidades de corrosión 

tan bajas que comunmente se presentan en las armaduras de concreto y 

a la baja sensibilidad de estos mátodos. 

Los m6todos utilizados en éste trabajo son tipicamente aquellos 

encargados de detectar instantaneamente las propiedades el~ctricas de 

la interfase formada entre el acero usado como armadura y el medio en 

el cual se hallan, es decir, el concreto. 

Pot~de Corr~_sión. 

Uno de los par~metros ensayados es la diferencia de potencial a 

trav6s de la interfase acero-concreto. En éste caso el potencial a 

circuito abierto es el potencial de corrosión o potencial mixto. Este 

~otencial es el qua prQsenta un metal en el cual ocurren 

s~r.ult~neamente al menos dos reacciones, y que en estado estable su 

valar es aquel para el cual la suma de las corrientes anódicas es 
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igual a la suma de las corrientes catódicas. El valor absoluto de 

cualquiera de las dos corrientes proporciona la magnitud de la 

corriente de corrosión. 

El potencial de corrosión puede ser un indicador "seguro• del estado 

activo o pasivo del metal, sólo en ausencia de agentes agresivos. Asl 

entonces, se dice que cuanto m:..s noble sea éste, menos carro.ldo 

estar~ el acero y viceversa. 

Cuando en cambio se encuentran presentes dichos iones despasivantes, 

un potencial de corrosión lllUY positivo, es decir anódico, indicara la 

gran probabilidad de que aparezcan picaduras, y uno muy negativo un 

bajo riesgo de ello, o bien, que el electrodo ya a sufrido ataque 

localizado. De manera general, el potencial de corrosión es un 

parAmetro que surge de consideraciones cinéticas pero que sin 

...t>argo, no proporciona información sobre la magnitud de la velocidad 

de corrosión. A pesar de todo esto, el potencial de corrosión es aün 

considerado un parametro importante de apoyo a mediciones cinéticas, 

y en el caso de sist....,.s acero-concreto se sigue hallando, para la 

~ayoria de casos, muy buena correspondencia con respecto a la 

velocidad de corrost.:n en pruebas contra tiempo. 

Velocidad de Corrosión Cttotodo de Rp con Compensación óhmica>. 

Otro valor importante de determinar, quizas el de mayor 

i111Portancia, es la velocidad de reacción por unidad de area. Este 

parAmetro ha sufrido un profundo estudio dada su orientación 

cuantitativa. Hoy en dla el mótodo conocido coao polarización lineal 

o resistencia a Ja polarización <Rp> ha acaparado la atención debido 

a su gran alcance, rapidez, car~cter na destructivo y 

sumado esto a la actual ventaja que tienen los equipos 

las caldas óhmicas. 
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Funda,,.,,ntalmente, el lllo)todo se basa en la observación, realizada 

e•p1rica•ente hace algunas décadas y despUQS fundamentada mediante 

consideraciones teóricas, de la correspondencia lineal entre el 

potencial y la corriente que circula por un electrodo cuando aste ha 

sufrido desviaciones mini•as (20 a 50 mV> de su potencial de 

corrosión. Skold y Larson <ref. 331, encontraron una dependencia 

lineal entre el potencial y la densidad de corriente cuando aquel era 

en sentido anódico e catódico cerca del potencial mixto. FUé Stern 

Cref. 341 quien le dió la verdadera importancia a tal observación. 

Stern y Geary Cref. 351, mediante un an~lisis mate~tico, asumiendo 

un proceso controlado por transferencia de carga y despreciando 

caldas óhmicas, relacionaron la pendiente de la curva AE-61 con la 

corriente de corrosión, es decir, con la velocidad tnstantanea de 

corrosión. La pendiente fu~ llamada "resistencia a la polarizaci6n", 

debido a que las unidades resultantes son ohms. Elles parten de una 

similitud entre la expresión que relaciona la corriente de un 

electrodo cuando es desviado de su potencial de equilibrio, expresión 

que Involucra la corriente de intercambie <ecuación de Butler-Volmer, 

ref. 36), con una ecuacion que para el caso de un electrodo 

corroyéndose, es decir, en no equilibrio, la corriente de intercambio 

es sustituida por la de corrosión: 

te = _ 2.3 Icorr n (~a + ~•I 
{ia (}e 

dende ic corriente neta producida al mover el potencial de 

corrosión una distancia en dirección negativa 

<catódica). 

n = potencial final menes potencial de corrosión. 

(la y ~e= pendientes de Tafel anodica y catódica respectivamente. 

Icorr = densidad de corrosión. 
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Despejando n en función de ic y derivando respecto de ésta: 

dn (1,. (le 
ifi7 = 2. 3 Icorr l(J<> + (lcl 

ya que la pendiente entre el cruobio de potencial y la corriente es Rp 

a resistencia a la polarización• 

Una expresión similar puede hallarse para una polarizacion en el 

sentido anOdico. Es usual recurrir a una silllplificación del termina 

qua contiene las pendientes de Tafel y el factor de conversión 

logar1tmica llegando a: 

Icorr == 

Asi, cuando se aplica un -escalón" ya sea de potencial o de corriente 

llUY c..,.ca del potencial de corrosión, se puede medir el cambio de 

corriente para el priaer casa o el cambio de potencial para el 

segundo y de esta manera determinar Rp. Las pendientes de Tafel 

debieran conocerse segon las ecuaciones anteriores, pera se ha 

hallado que la constante B se encuentra entre los valores de 13 a 52 

mV, por lo que una buena aproximación se 109ra usando un valor medio 

entre estos limites, es decir, 2b mV, sin Introducir un gran error. 

La deducción de la anterior expresión que relaciona a la lcorr con la 

Rp asume un proceso solo controlado por la tram~fere11cia de carga, 

sin embargo, el métodotalllbien puede ser utilizado para aquellos 

sistemas con problemas de difusión, es decir, aquellos en que la 

velocidad de reacción catódica es tan alta que la sustancia que ha de 

reducirse no puede alcanzar el c~tcda a una velocidad suficientemente 

rApida. Esto es posible gracias a la eY.presi6n: 

~ = Rp = 2.zfli11m 

considerandose Ilim, la corriente limite <velocidad nuxima de 



corros1~n qL1e puede ~lcanzarse, por pr·oblema~ de d1tu~j~ni, igual a 

lcorr, {1a puede sustituirse por ':e seg·..:n sea el sentido de li" 

polarización. 

Para el caso del cene.reto armado, la aprox1maci-:ir, ae considerar 

eJ prnceso .:ontrolado ~.micamente por transferencia de carga, se hace 

v.1.lide teniendo en cuenta que la polarizac1C·n se hace- en el sentido 

an~d1co produciendo una corriente neta positiva, adem~s de que se ha 

observado que las corrientes ae corrosi~n no alcanzan lus valores de 

la corriente limite debido a la pequef'la desviaci~n que sufren de su 

estado estable. Otro factor importante es que la Icorr no es alterada 

en su naturaleza. 

La duda que puede surgir sobre la validez de linE?a)1dad entre el 

potencial y la corriente, ha sido despejada por Stern <ref 34) quien 

h~ demostrado mate1~4ticamente la extensión de polartzacion posible 

para lñ cual puede esperarse una dependencia lineal dentro de varios 

limites de error. 

Gon~~lez. Andrade y otros (ref. 37> han discutido las dificultades 

Que p~1eden pr~sentArse rn l ~ .ned1c1~n electroqu!mica de velocidades 

de corroo:.1-:::n per..lue:•.as r..~11110 c.::w1·rE- un la'E armdduras da c::nc:reto, y 

cmtr~ otras cosas suy.erer1 el .:~~. de escalones de potencial en lugar 

de escdlones de currienle y ri:comiendan el tiempo que debe esperarse 

d~~pu~s de aplicado tal escal~n de ?otencial, para medirse el cambio 

de cot-riente una vei alcanzado el estado estacionario. 

Para esta deterni1nac1on se au~:ilian de la apro}:imacion que sta hace 

semejando el comportamiento del sistema metal-medio, en ~ste case 

acero-concreto, al que presenta un sistema el~ctr1co como el circuito 

de Randles (ref. 38>, 
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sabiendo que tal circuito tiene das cocponentes de respuesta ya sea 

de potencial o de corriente, segan sea la sel'lal aplicada. Estas dos 

cof1Ponentes, uno est•clanarlo y otra transitorio son distintos para 

un caso u otro de se"al empleada, siendo el componente transitorio el 

que regula la velocidad de atenuación de respuesta mediante una 

constante de tie11pc dada por1 

Te:: C Re Rt 
Re + Rt 

donde: e = capacitancia de la doble capa. 

Re = resistencia del medie. 

Rt resistencia a la transferencia de carga, que en muchos 

casos es igual a Rp. 

Ta= constante de tiempo para una se"al de potencial aplicada, 

para el caso de una seftal de tensi6n aplicada, cuando Rp >> Re, se 

convierte en: 

T• = e Re 

Por otra parte, la constante de tie•po del componente transitorio 

para una senal de corriente aplicada, esta dada a su vez por: 

T\ = e Rp 

Estos autores sustituyen valeres tipiccs de capacitancias y 

resistencias, encontrando que, para poder leer valares de potencial 

próximos al estado estacionario, en el caso de aplicar escalones de 

~orriente se requiere de varias minutos; mientras que, cuando el 
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escalón es de potencial, la lectura de corriente en el estado 

estacionaria puede hacerse en pocos segundas, ya que es frecuente que 

el valer de Re sea varios ordenes de magnitud menor que Rp, de este 

l90dc resulta que, T• « -rl <ref. 3'11. 

A~1, se aconseja esperar un periodo de tiempo de cinco a seis veces 

Te para el cual el componente transitorio de la intensidad de 

corriente, se habr~ reducido a menos del 1r., involucrando con esto un 

error ainimo en la lectura de corriente en el estado estacionario 

<ref. 3Bl. 

La resistencia a la polarización puede tambien deter•inarse 

apl te ando ciclos de potencial llamados .. ensayos potenciocin9ticos", 

que consisten en ciclos triangulares de potencial a una velocidad de 

barrido predeterminada. Tal velocidad de barrido tiene un gran efecto 

en la determinación de Rp, y requiere de gran cuidado en su elección 

y previo conocimiento del sistema en estudie para a.U: asegurar que el 

margen de error involucrada sea el nü.nimo <ref. 37). 

Por este la sencillez del método de impulse pctencicstaticc ofrece 

mayor atractivo y aunque no es del todo exacto, proporciona valorea 

suficientemente cercanos a los reales para las e~igencias pr~cticas e 

inclusive al'.ln ~s que éstas. 

Stern y Geary <ref. 35>, seftalarcn ya las ventajas que el ..r>tcdo 

posée, de las que destacan, su rapidez, buena confiabilidad y sobre 

todo su carActer na destructivo, pues como ya se mencionó, para la 

medición de la Icorr solo se altera la corriente anodica e la 

corriente catódica según sea el sentido del salto, por lo que al 

ceQar la polarización el elctrodo jebe retornar a su potencial de 

corrosión ortgin~l. 

El método de Rp ne estima la suceptibilidad de un electrodo a 
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corroerse, sine la velocidad de carrosion mlsma, por lo que se hace 

un ~todo adecuado para la comparación que comprende el presente 

trabajo, es decir, per•ite diferenciar el comportamiento de las tres 

condiciones 5Uperficiales en estudia, aSl como su evolución con el 

tie111po cuando eKisten cambios en el medio de servicie de las 

estructuras de concreto. 

Por ~ltimc, se han CDfllParado resultados obtenidos por el método 

de resistencia a la polarización contra mediciones de m&todcs 

gravim~tricas, encontrandose una muy buena correspondencia entre 

ellos Cref, 37,p266l. 

Reclente•ente Dawson Cref. 40> y Wenger Cref. 41>, han empleado 

para el c~lculo de la Icorr, .. dlciónes de impedancia por corriente 

alterna en aceros de refuerzo proponiRndD para esto diversos acdelos 

aldctricas que si11Ulan al sistema acero-concreto, usando muy a menuda 

el circuito de Randles, estimando Rt mediante la diferencia entre el 

valor de la impedancia a bajas y a altas frecuencias, siendo éste 

valor co~parable al de Rp en corriente continua. El principal 

problema de éste m~toda radica en que el sistema, en muchos casos, no 

se comporta come un circuito de Randles siendo el cAlculo de Rt muy 

complejo, por lo que tiene que recurrirse a otros modelos eléctricos. 

a cAlculcs matemA.tlccs co111pleJcs e eMtrapclacion a muy bajas 

~recuencias. 

Curvas de Polarización. 

Uno de los objetives principales del presente trabaje es el 

seguimiento del procese de degradacion en las dlstlntas superficies 

en estudie efectuado por la difusión de agentes agresivos, es decir, 

detectar po~ibleq deterioros locales de la capa pasivante que se 

forma sobre la estructurn do acero cuando se encuentran en un medio 



alcalino, ccmo le es ~1 concreto. 

Egta detección de corrosión localizada se basa en el hecho de que el 

ataque se puede definir mediante el valor del potencial de electrodo 

al que se produce. La corrosión localizada puede entenderse del 

si9uiente modo: por encima de un cierto potencial la pel1cula 

paslvante puede perder su estabilidad y esto ocurre en general en 

fo~ma localizada, provocando un aumento en la disolución del metal, 

fenómeno deno•i nada "pi cado". 

La suceptlbllldad a los Iones cloruro <ref. 421 se estudia 

actualmente mediante el uso de curvas de polarización, aunque desde 

luego, tambil!n revelan el estado de una suprficie aún en ausencia de 

estos iones agresivos, esto es, puede probarse la estabilidad de una 

capa pasiva y observar si ~sta permanece cuando se hace que el 

potencial se aleje de su valor, debido a factores externos como 

sucede durante la carbonataclón que produce una disminución de pH, 

situación en la cual la pasivaci6n no ocurre. 

~~t~~ curvas puede~ de~nrrol1arse mediante distintas t~cnicas, y 

sefJ(ln sea su construcción, reciben un nombra distinto. As1, existen 

curvag potenclocin~ticas, galvanost~ticas y potenciost~ticas, y de 

óstas últimas dos modalidades. 

Las curvas potenciocln~ticas consisten en la aplicación de 

potencial sobre un electrodo, ya sea en sentido an6dlco, catódico o 

ambos a una cierta velocidad de barrida, dada comunmente en mV/min., 

e ir midiendo la corriente que circula a cada instante. Una 

construcción de óstas curvas podria consistir en mover, a partir del 

potencial de corrosión. unos cientos de milivolts en el sentido 

anódico !positivo>, una segunda etapa de disminución de potencial 

pasando por el potencial de corrosión, pero hasta lle9ar a un valor 
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~enor a este algunas centenas y finalmente cerrar el ciclo subiendo 

nuevamente hasta el potencial de corrosión. En 9ste tipo de curvas la 

influencia de cloruros sabre la capa pasiva se revela par un aumente 

brusco en la corriente antes del potencial de desprendimiento de 

ox~geno denomin~ndcse al potencial en que ocurre dicho aumento 

"potencial de rupt.ura" o "de nucleación de picaduras" <fig 1). Su 

principal desventaja se manifiesta en la influencia que tiene la 

velocidad de barrido, en la determinación de parAmetros fiables de 

potencial de ruptura. Puede resultar adeca!ls que se encuentre un valor 

de •ste parAmetro para uno de los sentidos de polarización, ya sea el 

de ida o el de r~tcrno. y no ae encuentre para el otro. Por ejemplo, 

~i se presenta tal ruptura solo en la curva de retorno y no en la de 

ida, pull'de deberse quizAs a la existencia de un periodo de incubación 

para las picaduras, un tie11po mayor que el necesario para el trazo de 

la curva de ida. Esto hace preever la necesidad de hacer un barrido 

de Ida y vuelta, es decir ciclo completo, come precaución. 

o.. E 

t 
A-ot 

fig I fig II 

POTENCIOCINETICA GALVANOSTATICA 

En las curvas galvanostAticas, que se construyen mediante la 
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1mposlcion de una =orrlente de magnituj constante para ver collO se 

r.omporta el potencial respecto del tiempo, la ruptura se manifiesta 

por .un mAximo que después baja hasta un potencial cercano al de 

protección o repasivaclón de picaduras (flg lla>. En ausencia de 

cloruros el mAxima ne se presenta y el potencial alcanza el valor del 

desprendl•iento de oxigeno lfig lib>. Este tipo de curvas no son 

adecuadas en casos en les que hay cambios bruscos de la curva 

potencial-corriente, como ocurre durante la pasivacidn de •etales, ya 

que durante éste evento el sistema presenta un intervalo de 

r"'5istencia negativa y la curva mostrar~ una discontinuidad en su 

trazado. Asl mismo, las curvas gaivanostAticas presentan influencia 

de la densidad de corriente sobre el potencial de ruptura <ref; 42). 

Las curvas potenciostAticas pueden construirse 

aplicación de un potencial constante para observar el 

mediante la 

comportamiento 

de la corriente al transcurrir el tiempo (fig III>. Este tipo de 

representación, cuando existen iones despasivantes y 

sobrepotenciaI aplicado se hace en el sentido negativo, pueden no 

presentar seNal de ruptura, cuando sin eflbargo en el sentido anOdico 

s1 se detncta. En general, cuando se aplica la polarización, a un 

tiempo cero, éstas curvas presentan un cierto valor que va 

disminuyendo hasta un valor estable cuando se hace en ausencia de 

clorures (fig !!la), pero cuando estos iones se encuentran presentes 

la curva tiene un cierto repunte (fig IIrbl. 

Otra manera de construir curvas potenciost~ticas Cfig IV> es ir 

aplicando un sobrepotencial, ya sea anodico o catódico, y esperar un 

cierta tiempo para medir la corriente correspondiente a cada 

polartzaci6n, esperando en cada medicion que el electrodo llegue a un 

estado estacionarlo. En ausencia de cloruros lflg ?Va> estas curvas 
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POTENCIOSTATICA 

potencial de ruptura. 11 egando hasta la 

transpasi Vil1ad,, esto es, al desprendimiento de o>cl geno. Cuando se 

hallan clorures presentes <fig IVb>, existe un rApido incremento dP 

la corriente a partir del potencial de corrosión indicando ataque del 

electrodo crefs. 42, 43>. 

Se han comparado resultados de todas estas curvas sobre la 

determinación de par!Ametros cc~o el potenc1 al de ruptura el dR 

protecci;:n en probetas dei concreto armado <ref. 42>, y el m·}todo que 

present·~ mayor un1 formidad de val ores fu~ el potenc:1 o~t.:a. ice, adem.:i.; 

de QUe permite al electrodo estabili2arse antes de medir la corriente 

corr~spond1ente una vez aplicado el sobrepotenc1aJ. La cur~a de 

polarizaciC·n resultante, indicar~ la velocidad m3::ima de cor-rosJt~n 

del acero de t'efuerzo, st su potencial es po,.. alguna causa desviado 

de su valor inicial de corrosión. Desde Juego, Jas curvas construidas 

potenci din..'J.mi camente, na perm1 ten inferir una co1·r J ente de corro-:=1 ::n 

para un valar dado de potencial. 
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CAPITULO IV 

PRESENTACION DE RES\JI.. TAOOS 



Pf;F,;FtlTA•~ tGH úE í<ESUL fAüOf;. 

Los resultados obtenidos en este estudio, para refuerzos 

met;.licos con dí fer-entes con di e i enes superf ic1ales, son a 

contjnuact~n analizados en termines de potenciales de corrosi~n y 

velocidades de corrosiCn (densidades de corriente>. en presencia 

ausencia de iones cloruro. As1 mis~o se analizar~n las curvas de 

polartzacíon anodtca obtenidas. para electrodos de acero embebidos en 

probetas de concreto, durante su curado (30 d~as> y probetas 

parcialmente sumergidas en salmueras con distintas concentraciones de 

el oruros. 

~oten_s..!2!=?. _Y_ ~-!_~ci da_d~~- '!t;t __ c:_~r:.~~-~~n d~ los . J3~f.'=1er_zt?~ de ne~ 

Durante el Periodo Inicial de Curado de Treinta Dlast <en ausencia d~ 

cloruros>. 

nolas lodo!; lo!9 valorL"S de polonc.:ial aslan reofarldos .31 clccl:·oda da: 

calomal ~~lur.3do C24.4mV conlr~ ESHJ. 

- Superficie espejo: 

La figura la presenta el comport ami ente, por triplicado 

<electrodos A, By C>, de los potenciales de co~rusien de esta 

condición superf'.ic:1al, hall:tndose un incremento en su valor, desde 

-400mV vs. electrodo de calomel saturado <e.c.s.J aproximadamente, 

hasta elevarse gradualmente a -200nlV al cabo de treita dlas. 

La veloc:1ddd d~ corrosión aiostrac:Jd en la figura lb, presenta un 

decremento en correspondencia al aumento de potencial de ld figura 

la, a lo larga de el perlado considerado, situandLJs.:- ur, el ~rd~n da 

los 0 .. 01;.:A/cm== apronimadi\mente. 

- Ox 1 do Negro: 

En las figuras 2a y 2b se presentan los potenciales 'r' velm::i.d3de'3 



de corrosión de una superficie cubierta de óxido negro, durante el 

mismo periodo de curado. Por lo qu~ respecta al potencial de 

ccrrosi6n, "ste se eleva rapi damente durante los primeros cinco dlas, 

estabilizandose en un valor cercano a los -100mV por el resto del 

periodo. 

La densidad de corriente para este electrodo, decrece r~pidamente 

desde valores próximos a 0.5µA/crn2
, hasta situarse en valores 

cercanos a los 0.04µA/cm2
• Se observa una caída mas pronunciada 

durante los primeros cinco d1as, manteniendose posteriormente en 

valeres nU.nimos. 

- D•ldo Rojo: 

El comportamiento del potencial y de la velocidad de corrosión 

durante el curado del concreto, para el acero de refuerzo cubierto 

con óY.ido rojo (herrumbre>, se presenta en las figuras 3a y 3b 

respectivamente. En la figura 3a el potencial de corrcsion muestra 

una elevación desde un 'lalor de -250mV aproximadamente, para los 

primeros dlas, hasta estabilizarse en un valor co~prendJdo entre los 

-150 y los -200mV. As1 mismo en la figura 3b se observa que la 

velocidad de corro5ión, para esta condición superficial, decrece 

rapidamente durante los primeros cinco dtas, para estabilizar5e en un 

valor m1nimo apro~imado de 0.0'5µA/c~2 • 

Pctenci al es y Vel oci.dades de Corrosión de les Refuerzos de Ac.ero 

Parr:ialmente Sumergidos en Salmueras. 

Sol uci co no. 1 <agua bidestilada). 

- Superficie Espejo (fig. 4a y 4b). 

A partir del dl a numero 30 hasta el dla numero 90, <periodo 
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durante el cual las probetas conteniendo los electrodos met~licos 

permanecieron sumergidas> pode•os decir que, el potencial de la 

superficie espejo disminuye ligeramente con el tiempo hasta unos 

-300mV. Esta disminución es aco1111afrada de un ligero incremento en la 

velocidad de corrosi6n, llegando a valores de entre 

o.07µA/crn2
• 

0Mldo Negro <fig. 5a y 51>1: 

0.03 y 

En esta condición supl!l"ficlal, ocurre una situaclon similar a la 

anterior, ya que el potencial de corrosión, a partir del dla numero 

30 1 disminuye llgera•ente hasta estabilizarse en el intervalo de -200 

a -300tltV. La velocidad de corrosión de esta situación, no se ve 

alterada considerablemente, permaneciendo alrededor de los O.OS a 

O. lµA/cm2
• 

- Oxido Rojo (fig. 6a y 6bl: 

En estos electrodos se observan ca.t>tos mi.s dr~sticos tanto en el 

potencial de corrosión cocao en la velocidad de corrosiOn. El 

potencial de corrosi6n varia en un rango de -300 a -40011V, 

presentandose picos repentinos, los cuales alcanzan valores de hasta 

-600mV. La velocidad de corrosión para los electrodos A y B 

una tendencia similar, elevandose a valores de 

present6 

o. BµAtca? 

aproxlmada•ente; mientras que en el electrodo C, el aumento de 

v&locidad es menos pronunciado elevandose tan solo a valeres de 

0.2µA/cm2
• 

Solución no. 2 !red de distribuci6nl: 

Superficie Espejo (flg. 7a y 7bl: 

Se presenta un co~portamiento an~logo en el potencial de 

corrosión para les tres el~ctrcdos con superficie inicial espejo. Los 



valeres de potencial inician, a los 30 d1as, en valores de entre 

-100tlV y -150mV para terminar a los 90 d1as, con valores comprendidos 

entre los -300 y los -350mV. Por lo que respecta a la velocidad de 

corrosión, los electrodos By C presentan un ccmportam1ento similar, 

pl!r•anectendo en un valor de O.OSµA/cm2 aproximadamente; mientras que 

el electrodo A muestra un marcado aumento a partir del dia numere 50. 

llegando a situarse en valores próximos a los 0.15µA/cm'. 

- Oxide Negro lfig. Ba y Bbl: 

Les potenciales de corrosión para les tres electrodos cubiertos 

can Oxido negra, pese a presentar una vari~cton entre ellos de hasta 

70mV, en generaJ. tienen un COflportamtento siailar. Estas valores de 

potencial fluctuaren alrededor de les OmV y en les OltilOOS 15 dlas, 

llegaren a disminuir hasta -120mV. 

La velocidad de corrosión se mantuve durante casi todo el periodo de 

estudie alrededor de un valor de 0.05µA/cm2 , nctandcse 5610 un 

aumente a les 72 dlas en des de les tres electrodos, siendo el valer 

de velocidad mayor, entre estos des electrodos, de 0.24µA/cmª. 

Oxide Rejo lfig. 9a y 9bl: 

De manera general, el potencial de corrosión de los electrodos 

con superficie de óxido rojo, decrece desde valores iniciales de 

entre -100 y -150mV, hasta valeres próximos a los -400mV. La 

v91ocidad de corrosión o~servo un aumento gradual desde valeres 

minimcs de une~ 0.1µA/cm' hasta valeres alrededor de 1.5µA/cm'. 

Solución ne. 3 117. de NaCll. 

- Superficie Espeje lfig. 10a y 10bl: 

Les tres electrodos correspondientes a esta ccndlcion superficial 

presentan un comportamiento similar entre s1, por lo que a sus 
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aproxi madamcrrte. As1 r.i:. sna, sr. obsnrva una e 1 erta i ne5t.&Di l 1Uad en 1 a 

~apa p~.siva, lo cu.:il se reflr.J.=: er; los potenciales p~r·a lo:; primuro~ 

ve-inte dla~ posteriorE's a la inmt?rsion, es decir hasta el dla numera 

cincuenta desde el inicio del exper1 me11la. Paster1 crmente lo~ 

potenciale~ ~e ~stabiti:an. 

Por lo que a la velocidad de corr·csior • ...:onci2rne,. $~ presenta un levEt 

1ncrenento rte ~sta para los electn:>dos A y C, desde valores mlnimos 

de 0.01µA/c:m
2 

hasta V.llores prO>:imo~ Lt 0 .. :J'-:....t(t/c.m:-. El lnt.:.ramento de 

velocidad de corrosión en el electrodo & es un poco ml.s marcada. En 

estll reprQser.tar:iun se obser·van pico~ sUbitos,. producto de 

in..,,tabllldades transitorias en Ja capa pasiva. 

OH 1 do N"gro ( fi g. 11 a y ! lb l ' 

Los potencial es de corrosión par a 1 os tres electrodos presentau 

una tendencfl rlecreciente, desde valoras cercanos a los -100mV hBsta 

valeres comprendidos entre -220 y -520mV. 

LiHl vel oci :j;i,:J~~ de carrosi 00 de 1 os r:t ectrodos C y A presentan un 

ccmportamientc sumeJante entra sl, fluctu.Jndo alrededor de 

O .. O:SµA!cm
2

• Po!""" lo que a la dcnsid;id de c:orr1ente dele elet:t,-odo C 

re~pect~, Qsta presenta una gran variacion llegando a valores como 

0.37µA/i:.m
2

t b:?.jando hasta el rango de ·:i .. 2 y ü. 03µA/cm
2 

" 
inc:rement~ndose nuevamenta h.a!at~ los o. :JµA/r:inª. 

- Oi:ldn Rojo (flg. 12a y 12bl 1 

Nuevamente, los potenciall!s de corrosi6n sor. semcdantes para los 

trr.~ el~ctrodos y decrecen con el tiempo, a. partir da -l:SOmV 

apro~ i madarnmte ha~ta estalJi l i2arsc en el dl a numer n c1 nc.:uenta y ocho 

en un valor de alrededor lf~ ·-680mV. Se p1·e~entan dos picos en !as 
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tres electrodos, el primero ~orrespond1enle al d1u cuarenta y tre~ y 

con un potencial de corrosicn de -120mV, y el segunda en el dla 

cincuenta 'I dos con un '/alor de -90m'V. 

La velocidad de corrosión ~e present~ como valores mtn1mcs para los 

primeros d.Las posteriores a la inmersion de la probeta. A partir del 

d1a cua~enta y dos, el incremento en dicha velocidad es gradual, 

hasta situarse entre 3.:! y 2. 7µA/cni~. 

Solución na. 4 (2Y. NaCll. 

- Superficie Espejo (fig 13a y 13bl1 

Los potenciales de corrosión decrecen desde -250 hasta -450.V 

aproximadament~. Presentan un camporta~iento algo inestable y un 

decremento ~s pronunciado entre los dlas número cuarenta y ocho y 

n~mero cincuenta y siete. En la velocidad de corrosión se observa una 

fluctuación alrededor de los 0.03µA/cm2
, hasta un periodo comprendido 

entre los dlas cuarenta y tres y sesenta y siete, en el cual se 

;rp~~.,·~ t•n inrrn1N:~,nto repentino qua 1 lega a ser, para el electrodo A 

de 0.34uA/cm2
, para el electrodo B de 0.13µA/cm2 y para el electrodo 

C de 0.2µA/c~2 • Posteriormente a este periodo, Ja velocidad de 

corrosión para los electrodos B y C decrece a valores cercanos a 

O.OlµA/cm2 y permanecen constantes. La velocidad del eleL~rodo A 

igualmPnte disminuye ha!lta 0.05µA/crr.ª aproximadamente y se incrementa 

nuevamente después del dla número setenta y siete hasta llegar en el 

dl a número noventa a 0.15µA/cm2 
.. 

Oxido Negro !fig. 14a y 14bl: 

De manera general, el potenci~l de corrosión disminuye en les 

tres electrodos desde val ores próximas a -tOOmV hasta val ores 

comprendldon entre -400 'I -600mV. La velocidad de carrosion varia 
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al ~ededor C: 0. C.18µA/c.m2
,, hasta el di a .1úmerc 

del cual ~umenta l legandc a valeres dentro del r~ngc di.:: v.: y 

0.1Bµt\/cm•. E5 co.,veniente observar l ~ conc.ordancia entre los pico~ 

pr~sentes en et potencial de corrosión los dias treinta y cinco. 

~uarenta y uno, =incuenta y sesenta y si~te, los picos 

correspondientes en los mismos dtas en la velocidad de corrosion. Se 

ob~erva que al disminuir repentinamente el poten:ial, se presenta un 

incremento notorio en la velocidad de corrosión aunque no 

neces3ria~entc P.n los tres electrodos. 

- 0><\do Rojo (fig. !5a y 15bl: 

Para cst;. ccmdiciór1 superficial, tanto el potencial como la 

velocidad de corrosión presentan un comportamiento homcg&neo, ya que 

al disminuir el valor de potencial, la velocidad de corrosion se 

incre~rmta. El potencial de corrosion decae desde un intervalo 

comprr;ndido entre -220 a -340mV hasta -600mV. La velocidad de 

corrosión sufre un incremento considerable, ya que varia desde 

valores menores a 0.5~A/c•2 en los primeros dlas de inmersion 

parcial, hasta valeres comprendidos entre 5.5 y 4µA/cm2
, valores 

bastante ~s elevados en coniparación a les valores correspondientes 

p~ra las otras condiciones superficiales. 

Solución no.5 <~r. NaCJ). 

- Superficte E~pPjo (fig. 16a y !6bl: 

los potencial es de c::irrcsioo muestran una tendencia a di smi nur 

r:fe~de un intervalo de -150 a -250mV, hasta el rango de ... 45ütn'; a 

-SSOm'). Se definen tres picos, el primero en ~1 .J.I. a numero trei1H . .a. y 

!:ir.ca, dcndL=- l!l poter.cier.1 disminuye- 'I otros aes los dlas cincuenta y 

~u!?ve y cchent-a '/ uno, en donde el potencial dumer¡ta. No obstante el 
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d~:remontc gr:nerol er. los ¡4otenc1 al [?S, la. ·.'el oc:i. dad de corrosL.~n no 

E~f~e un~ gran variaci.:.n. El electrodo A aumenta su velocidad de un 

valor de 0.02µA/cm2 a un valor cercano a 0.05µA/cm2 a partir del dta 

namero cuarenta y uno y por lo que resta del perlado de estudio; el 

electrodo B aumenta su velocidad desde un rango de 0.01 a 0.03µA/cm2
, 

hasta valores cercanos a los 0.07µA/cm~. presentando un aumento 

repentino el d1a treinta y cinco, concordante con la disminucion de 

potencial registrada el mismo d1a¡ la velocidad de corrosión del 

P.lectrodo C' permanece en valores m1nimcs llegando hasta unos 

0.02~A/cmz e~ el dla número noventa. El aumento de potencial en el 

dia cincuenta y nueve, no tiene un efecto visible en la velocidad de 

corrosi6n. 

- D~ldo Negro <Hg. l 7a y 17bl: 

Los potenciales de corrosi6n muestran una clara tendencia a 

disminuir con ~l tiempo. Los electrodos A y e tienen un 

r.~mpnrtamtento similar, disminuyendo desde -70mV hasta -450mV 

aproxlmMdamente. E1 ~tert~odo 9 presenta un d~cremento mayor al 

r1ismi ..... uir !1e-c:'1e un pntenr:iat inicial de -tBOmV hasta -630mV 

"'pr-m:im1'damente. L~ vi:locidad de corrosión de les electrodos A y C es 

~eme1antP al igual que les potenciales de corrosión, permaneciendo en 

general, en •Jalares mC?nores a 0.1µA/cm2
; el electrodo A presenta una 

inestabilidad en los primeros dlas del perlado de irnnersion, 

representada por tos picos presentes entre los d1as treinta y 

cuarenta. El electrodo B mostró una tendencia algo distinta al 

aumentar su velocidad de corrosion desde valores menores a 0.1µA/cm2 

ha~ta s:tl dia c:im:uenta y uno, a partir del cual aumento gradualmete 

hastA 0.3µA/cm~ apraximadament2; dicho aumento se encuentra 

aromp;\f'Sado por un decremento milyor en el potencial de corrosion para 
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el mismo electrodo, igualm~nt~ notable el misma d~ó. 

- Oxido Rojo !fig, lea y !Bbl: 

En esta condici~n superficial aprecla~os Igualmente que en el 

caso anterior, una tendencia homog~nea de los potenciales de 

corrc5i.!>n a disminuir con el tiempo, desde el rango de -100 a -400mV 

hasta valores comprendidos entre -530 y b20mV. La 'clücidad de 

corrosión, en general, au11enta considerablea,ente en consec:uencia al 

decre1tento de potencial de corrosicn, desde valores menures a 1µA/cm2 

hasta valores comprendidos entre 3 y 
, 

7µAl::.m • Uue.,,ament.e estos 

val ore5 san de mnyor magnitud que los val ares correspondientes para 

1~~ otras condicione~ superficiale~ ~ inclusiv~ a los valore~ 

determinado~ para la~ soluciones anteriores. 

NOTA: E'n la!> siguientes figuras C4 a lB>, lá r1otaci·~ 11 Cl"' 

representa et porcrJnt~J~ =-n peso de tlaCl empleado en cada cabo. 



POTENCIALES DE CORROSION 
Sup. BopoJo (cur•do do 30 dlH) 

a 

0 Ecorr (mV)--~---~-------~ 

-100 

-200 

-300 

-400 

-soot 
-600 

-700 o 5 10 15 
OIAS 

20 25 

VELOCIDADES DE CORROSION 
Sup. EqeJo (curado do 30 dlH) 

30 

Fig. 1 

(a) 



POTENCIALES DE CORROSION 
Oddo N•ll'O (cur•da de 30 di••) 

0 
Ecorr {mV) 

-100 

-200 

-JOO 

-400 

-500 

-600 

-700 
o 

.. .............. , 

!/ 

5 

-- ------.. -------- -----"""' -­.. ----------.... -

10 15 
01.'S 

20 25 

VELOCIDADES DE CORROSION 
OJddo N•ll'O (curada de 30 diu) 

lcorr {mlcroA/cm2) 
.6 

1 
.5 \ 

JO 

0 0~-~--'5'--~.....J.10~~_.,,5~~-w--~-2~0 
DIAS 

Fig. 2 

(a) 

(b) 



POTENCIALES DE CORROSION 
Olddo Bojo (curado de 30 dlH) 

Fig. 3 

0 
Ecorr (mV) 

-100 

-200 

-JOO 

-400 (a) 

-500 

-600 

-700 
o 5 10 15 20 25 JO 

DIAS 

VELOCIDADES DE CORROSION 
Olddo Bojo (curado de 30 dlH) 

1.6 
lcorr (mlcroA/cm2) 

¡: 
' 1.4 

11 1.2 

.B (b) 

.6 

.4 

.2 

o -~-
o 15 20 25 JO 

OIAS 

---~----



POTENCIALES DE CORROSION 
SUp ... ,..Jo (o:r CI') 

• e 

o Ecorr (mV) 

-100 

.. 
~ 

-300 

-400 

-500 

-600 

-700 
30 40 50 60 70 eo 90 

.1 

.09 

.08 

.07 

.06 

.05 

.04 

.03 

.02 

.01 

DIAS 

VELOCIDADES DE CORROSION 
SUp. llapejo (0% CI') 

• e 

lcorr (mlcroA/cm2) 

---_....- \ 
_....- \ f; 

\,\// 

o ~--..i----L----.1----.J 
30 40 ~ so ro so w 

OIAS 

Fig. 4 

(a) 

(b) 



POTENCIALES DE CORROSION 
lkldo Nepo (O:f Cl'} 

e e 

0 
Ecorr (mV) 

-400 

-500 

-600 

-700 
30 40 50 60 

DIAS 
70 80 

VELOCIDADES DE CORROSION 
lkldo Nep-o {O:f Cl'} 

Jcorr (mlcroA/cm2) 
.2 

.15 

90 

~~0~~~40~-~-o'so,__~-e~o~~~1~o~~~s~o~~~90 
DIAS 

Fig. 5 

(a) 

(b) 



POTENCIALES DE CORROSION 
Oxido Bojo (OJC CI') 

0 
Ecorr (mV) 

-100 

-200 

-300 

-400 

-500 

-600 

-700 
JO 50 60 

DIAS 
70 80 

VELOCIDADES DE CORROSION 
Oxido Bojo (01' CJ•) 

A e 

1 I 
\ I 
\/ 
1 

90 

lcorr (mlcroA/cm2) 
.11 
.B 

.7 

.6 

.5 

.4 

,J 

.2 

.1 

r....... ,,, I ...... ,,, 
I 
I 
I 
I 
I 

/ 
/ 

I 
,,,, I 

,,, \ I 

~ 
/ 

/ ................ /' 

.~~--'-=-~~5~o~~~so=-~-1~o~~~so~--go 
DIAS 

Fig. 6 

(a) 

(b) 



POTENCIALES DE CORROSION 
SUp. B•p•Jo (Red de dbtnbualdn) 

A 

0 
Ecorr (mV) 

-150 

-200 

-250 

-300 

-350 

-400 

-450 
30 50 60 

DIAS 
70 80 

VELOCIDADES DE CORROSION 
SUp. B•p•Jo {Red de cll•tnbucldn) 

e 

lcorr (mtcroA/cm2) 
.2 

.15 

.1 

.05 

o 
30 -s'-o--s'o-?o 

DIAS 
80 

Fig. 7 

(a) 

110 

(b) 

90 



POTENCIALES DE CORROSION 
Ozldo Nl6f'O (Bid de dhtrl•ualdJJ} 

e 

llO 
Ecorr (mV) 

llO 

40 ,., 
20 1:,, 
o "í 

-100 

-120 
30 60 

OL'S 
70 80 

VELOCIDADES DE CORROSION 
Ozldo N..,.,, {Red de dútrll>ualda} 

lcorr (mlcroA/cm2) 
.25 

.2 

.15 

.1 

. 
" " .. 1 \ : \ 

' . : \ : \ 
I \ ' . ' . I \ . . 

I ,.. \ 
I I \ •, 

\ \ 
\ 

90 

º3~0~~-'"40=-~--=5~0--~-~so=-~-=7~0~~-e~o=---g'o 
OIAS 

Fig. 8 

(a) 

(b) 



POTENCIALES DE CORROSION 
Oddo Rojo (Red d• dl.crlbuoldii} 

-~:~f\E:~~ --,-·--r-

-ll!O ', • ~ 

-200 /' ..... ,~~. 
-250 '..¡/'-•./\ ._ \ ''-.. ' 

-:i5o --.\.A\ , ·---- . _,,_ 
-400 1 ¡ \./'•, '; " 
-450 t \1 '··········-.... 
-soo 1 

~ ~ W ~ M ~ 00 
OIAS 

VELOCIDADES DE CORROSION 
Oddo Rojo (Red de dl•trlbucldn} 

,.:(- '""'""'=') 

2 

1.5 .. // 
, ................ ' 

1 ~ 
1 1 ••••• ,( 
. ,, •• i \ • 

. s L I 1 •. •••••· / \ ;'./' 
i 1 .\.-~-:-~---=--/ ·....-/ 

º~~;:~--~--- ·-_J- --·~-=-=---=------.J ~ ~ W W M M 00 
¡¡•,15 

Fig. 9 

(a) 

(b) 

"----------------··-·---·---·---··-------



POTENCIALES DE CORROSION 
Svp ... •Jo (1'f CJ') 

0 
Ecorr (mV) 

-100 

-eoo 
30 40 60 

DIAS 
70 80 

VA'LOCIDADES DE CORROSION 
SUp. Ape,/o (J Jr CJ') 

e 

Fig. 1 O 

(a) 

90 

(b) 



1 
t 

~ 1 

POTENCIALES DE CORROSION 
Ozldo Ne1ro (J" CJ•) 

Ecorr (mV) 
o -,...---.-,~~~~--~~~~---. 

-600 
30 60 

DIAS 
70 80 

VELOCIDADES DE CORROSION 

tcorr (mlcrc,\.1 cm2) 
.4 

Ozldo N•lrD ("C CJ') 

.35 --, 

e 

90 

i'\ I \ r 
.3 1 \ / ', 

I l 1 \ / 
.2s ·~ 1 l f, I 1 I 

.2 I l / \1 \ h / 

1 / \ I \ I 
.15 [ 1 ¡ 1 \ / \ .. 

• 1 ¡ l f \ I :--\ .. , I , 
. Ji ~\'f . 

. os ~j~:-r--· .............. ~.-::~---. /. . \h. /J 
" _, ··-·-·--' V ~./r 

o - ~ - -·-L------l--------l-·--~-.1..--.- -~__J 

L
. 30 40 50 60 70 80 90 

-- OIAS 

Fig. 11 

(b) 



POTENCIALES DE CORROSION 
OsSdo Rojo (l:f Cl') 

e 

Ecorr (m't) 
o --~----y------,- ----..---~----. 

-100 

-200 

-JOO 

-400 

-500 

-600 

-700 

-800 
JO 50 60 

D!AS 
70 80 

VELOCIDADES DE CORROSION 
Ozldo Rojo ( n: Cl') 

A • e 

lcorr (mfcroA/cm2) 
4.5 

4 

J.5 

90 

Fig. 12 

(a) 

(b) 

_ _J 



POTENCIALES DE CORROSION 
SUp • ..,.ejo (ll'll CI') 

E:corr (mV) 
o ·~--.·~~~~~~~-~~~~ 

-100 

-200 ----11 ...... ·\ 
-300 •' \ 

\ /1 t' \ v, , .... ' \ .... _ ...... , v 1-w' ~ : 1 / \ I 
\/ :, \ !~/~\ ......... 
. tl\\\ /-~ 

. "'t.~······1·1-- ... ----... 
-400 

-500 

-800 

-700 
30 40 50 

·-- ··J V 

60 
OIAS 

70 80 

VELOCIDADES DE CORROSION 

lcorr (mlcroA/cm2) .... 
• 35 

.3 

Sup • ..,.ejo (ll'lf Cl') 
8 

/\ 
.25 • ... 

,;:_ .. ;/~·-...... \ 

e 

1 
t, l! \ \ 

.1 'V \ \ / 

90 

1 
.\Af· .. , ¡¡., \\ / .os •'fi\ ,' \¡,'¡ \ .. -· ... ..._ \~ 

1 o :_, ~~-~--~~---· -.. ~-:.::~~~~:s 
D'~S 

Fig. 13 

(a) 

(b) 

L 30 40 50 60 70 80 90 

·------------' 



POTENCIALES DE CORROSION Fig. 14 
Ozlio N.pa (U Cl') 

A • e 

o Ecorr (mi/) 

-200 

-300 (a) ,." ................. \ 
-400 ·------.. ~ 
-500 \ 

\' . 
-600 

JO 40 50 ISO 70 80 90 
DIAS 

VELOCmADES DE CORROSION 
ODIO 11.,a (U CI') 

A • e 

.45 
lcorr (m1c:roA/cm2) 

.4 

.35 

.3 
I 

.25 / (b) I 
.2 

.15 
........................ 

'- .... .. .. ,.......... .. 
--"""":I 

60 7o 80 90 
DIAS 



-100 

-200 \ 

POTENCIALES DE CORROSION 
Orldo Rojo (U CI') 

-300 ··\¡ ··"4~ 
-400 1 j \..,..:L .. · .. ""' 
~::¡ ·v L. ............ ::.'::'_~~ 

................ 
-700 

~ 40 ~ ~ ro w oo 
DIAS 

VELOCIDADES DE CORROSION 
Orldo Rojo (Sl:C CI') 

e 

;[ 
icorr (mlcroA/cm2) 

:t 

Fig. 15 

(a) 

(b) 



POTENCIALES DE CORROSION 
Sup. B•peJo (3?: Cl') 

e 

E::corr (mV) 
o -.,---,.--,- ·--, 

VELOCIDADES DE CORROSION 
Sup. hpe}o {3?: Cl') 

A e 

Flg. 16 

(a) 



-------------·-------· 
POTENCIALES DE CORROSION 

O:ddo N•po (3:C Cl') 

t.corr (mV) 
o --..,.....---···~·-·- '--·-"""T--~-·-··-.,----, 

-600 

-700 
30 50 60 

DIAS 

'-----..... ,, .. --. 

70 80 90 

VELOCIDAD"$S DE CDRROSION 

e 

F"ig. 17 

(a) 



POTENCIALES DE CORROSION 
Orldo Roja (3JC CI') 

l:'.corr (mV) 
o --r----,--..-~-~-----r--·--i 

-100 

-200 

-300 'r-, 
:\ \. "" ,, _ __,., I \ 

-400 1 ¡ ~ 
i / ....... , -... 

~:¡ ~-.. · .......... ,,.·········-.. ~\'·.F~-·=-~ 
...... --- ....................... ____ ........ .. 

-700 
~ ~ ~ ~ ro ~ oo 

DIAS 

VELOCIDADES DE CORROSION 
O:ddo Bojo (3:C CJ') 

9 

lcorr (mlcroA/cm2) 

¡¡¡\ I 
:t¡\ .. ···········!· .... \ / 3b 1 / ./ 

'~f..1 ......................... . ... ~---..... ....... .._...../_ ...... ·· 
·~.--·-d.~----·_,.·-º ~--..__.L....---"- ··-·---'------···-J·-·---·__J 
~ ~ ~ ~ ro ~ oo 

DIAS 

Fig. 18 

(a) 

(b) 

L 
2·11 •• ••• // 

------- ----- J 



~:~~de Pclari2~cion An~dica. 

s) Periodo de Curado: 

Las c:urvas de polarizac:ion de tipo potencicstátlcc efectuadas en 

prnbet~s únicas para distintas condiciones superficiales (superficie 

a espejo, con la presencia de Oxida negro y con Oxido roJo> arrojaron 

lo,;; ~-i-9ul'eñ~ .... resul,.tadcs durante el periodo de curado, 
\ 

c:-omprende, _ de,;;de -el- dl a de curado hasta el cU a treinta. 

el cual 

Superficie Espeja. La fiQJra 19a 11Uestra cinco curvas de 

polarlzaclO<• pctenciostáticas efectuadas en cinco prDbetas diferen~ttll 

para Jos dias uno a cinco del periodo de curado. Se observa 

claramente que al pase del tiempo el proceso cinético de disolución 

está controlado por la formación de una c:apa pasiva sobre el 

electrodo. El potencial de corrosión se vuelve cada vez m..is positivo. 

Las conductas de disolución durante los pri•eras cinca dlas sen 

virtualmente las mismas !pendientes similares>. Al llegar a una 

desvloc:ton anódlca de 400 a 500mV arriba del potencial de corrosión, 

la densidad de corriente de disolución se li•ita hasta un potencial 

rlP. anro~imadamente 600mV vs. e.s.c., el cual corresponde al 

desprrmd:I mi ente de 0>:1 geno en ese medie. Esta conducta de 

dr5pre~rlimfe~to ser~ caracteristica de tedas las curvas de 

polarfzaciór. efectuadas en esto trabajo. 

E~ la part9 ~~> de la misma figura se muestra la polarización de la 

misma condicii.!in superficial para diversos dias diferentes a les 

iniciales dentro del perlado de curado. Hay que recordar que cada 

ensayo fuó efectu~do en probetas únicas y que nunca se repitieran des 

en~ayo~ e~ una superficie. 

De manPra similar, se puede dEcir que del d1a seis al d.la 

ve-tnt~.,1.·eve, la '3Uperficie sigw~ avidenciando como se observa en la 
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C'onduct:s. d5' n~t~'.3 c:urvils:, Un3 formac1;!:in '/ esta~i 1 izacit-n de una capa 

pasivA. A mayar tiempo, el potencial de corroslon es mas ~ositivo '/ 

las velocidades de disolución se ven controladas por esta condicion 

superficial. Se observa igualmente un incremento en la densidad de 

corriente para un potencial de electrodo cercanc a 600mV, el cual es 

Indicativo del desprendimiento de oxigeno. 

Vale la pena recOl"'dar que todas las curvas de polarizacion ensayadas 

en este trabajo fueran compensadas en su Calda óhmica. Por lo tanto, 

lo observado en las grAftcas corresponde a la conducta cin9tica de la 

interfase acero de refuerzo con una condición superficial dada I 

concreta .. 

- Superficie Oxido Negro. Para la superficie de óxido negro existe 

una forNaci6n de capa pasiva alls drAstica que para un acabado a 

espejo. La figura 20a ntUestra que durante las primeros cinca dias de 

curado, el potencial de corrosion aumenta progresivamente con 

respecto al tiempo a partir de un valor d" -600mV. As1 mismo, nos 

indica que la velocidad de disolución es mLJcho mas marcada para 

pequel'las desviaciones anódicas del potencial de carrasi6n. Sin 

embargo, para desviaciones del potencial de corrosión cercanas a los 

200llV, el sistema se limita en su actividad, raanteniéndose a una 

densidad de disolución ""'s o menos constante y cercana a los 

tOµA/c•ª, hasta llegar a los 600mV, en donde ocurre el 

dewprendtmiento de oMlgeno. A mayar tiempo, la cansolidacion de una 

capa pa~iva es IÚ.S evidente. 

•.Jna conducta st•ilar- es observada para tiempos mayores que el quinto 

rlia. La figura 20b nos muestra las conductas de la superficie con 

óY.\do negro del dla seis al d1a veintinueve. Sim!larinente a la figura 

J9b, los potenciales de corrosión aumentan, asJ. como la resistencia a 
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di sotver!;e .. 

- Superfic!P O•ldo Rojo. Para esta condicion, se observa de la figura 

2t a una conducta ~i mil ar .J 1 a ar1teri ar mostrada en 1 a figura 20a para 

Pl ó~ido nP.gro. Sin embargo, para el primer d!a existe una gran 

dE'f"l-ridad dP corr1ente de d1sclucir..n para ligeras desviaciones 

an~dica5 del potencial de corrasicn. El sistema rapidamente se pasiva 

'I rrin el transcurso de lcE dlas el oxido rejo va adaptando en sus 

intersticios productos de pastvación, lo cual se refleja en una 

elevación en el potencial de corrosion y una mayor dificultad en su 

di sol ucl .:in. 

Esta tenden~ia continúa para dlas posteriores. La figura 21b OMJestra 

c61lo del dia seis al veintinueve, la conducta es similar a las 

lllO!ltradas en las figuras 19b y 20b. 

bl Periodo de Inmersión en Salmuera al 3Y. de NaCl1 

Las curvas de polarizaclon ensayadas en esta seccion, tuvieron la 

finalidad de hacer una comparación de conductas de las diferentes 

condiciones superficiales estudiadas, cuando las probetas eran 

surnergidaie en is:alrnueras al 3'X de NaCl durante un periodo de 60 dl as. 

Las c~ndiciones experimentales sen mantenidas constantes y similares 

a lag tenid~~ para la medición de las velocidades de corrosion. 

e~tn~ en~ayos las probetas, fueron una vez ensayadas y 

r1P'Scartada~ cada '/e"Z. que se corrJ a la curva de polarizac.1on, de 

Para 

luego 

tal 

suert:e qur. c!\da !;Uperf!::le al tiempo del ensayo se encontraba intacta 

'!iri h;,hel""' ~L!frido ?:'"!=?vias pclarizac:iones que pudieran alterar la 

naturaleza fjsicoqUlmica del ~xido prEsente. As.1 mismo, cada curva de 

polarlzacion ha sido c:o~pensada en su caida ohmica, resultante de la 

re!:istencii\ é.hmica del concreto en el momento de la medición .. 

- Sl'rt~r-ficlr a Espejo. Segun la f~gura =2 se obser· ... a que la inmF.!rsion 



d.: NaCl ::on el Yt..&r· o 

deer,udo pul id~ .J. e~pnj:::, prod .. ;c:e c..:ur.b1os 1·.ctables en la integt1dad Qe 

~a ca('ltt ri.lsi '"-' protector a dec.arrol ! a::fa pre·1i amente durante el perlado 

de c~rPdo. Se aprecia de la figura que pará tiempos que transcurren 

rfel nnveno al quincuag1'}simo primer dJ a, los potenciales de corrosión 

se vuelven m.:.s negativos y el trazado de la:s curvas de polarizacion 

es desplazado ha~ia direcciones negativas d~ pwtencial. Esto indica 

que probablemente la capa pasiva est.:.. si ende degradada a tdl punto 

que la di.:=oluc:lon del sustrato met~lico se incrementa para 

des vi aci on~s anodi cas constantes de potencial. 

- Superficie con Oxido Negro. Para esta condicion superficial, ocurre 

una tendencia similar a la observada en la figura 22. La figura 23 

muestra que en tanto que aumenta el tiempo de inmersión, tambiQn 

e~tste la tendencia general de despla2ar tanto los potenciales de 

corrn~ión, como las curvas mismas de polari2acion en la dirección 

negativa. Sin embarga se puede distinguir un aspecto global de esta 

tendencia: la desviación de tales conductas na es tan marcada como en 

el case tenido para cuando la superficie ~~peje con su capa pasiva 

er#\ e'Cpu~sta a 1~ misma salmuera .. Tal parece que e»iste una mayor 

resistencia ~ 13 degradación de la capa de oxido negro por la acción 

de cloruros. Los valores de densidad de corriente generados son 

apreciablemente menores en este caso. 

- Superficie Oxido Rojo. Al final del perlado de curada, fig. 21b, la 

superficie met~lica del refuerzo portando una capa de oxido rojo, se 

comportaba de una manera si~ilar a una superficie pasiva del tipo 

formada por el acero desnudo o portando una capa dl! ó!: ido negro. Sin 

embargo, tr~s una eY.pos!ción de 60 dlas a una salmuera conteniendo 3X 

de NaCl ~ la p'1sividad mostrada o adquirida por tal sistQma durante el 
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r:uradc. es ev! dentemente da:;tr ~11 da 3E.'t;ur. l :l dcmuestr a la figura 24. 

La degradación de esta capa pasiva ~s mucho mas pronunciada que para 

el caso del acero pulido a espejo y el acero con oxida negro. Los 

potenciales de corrosión tambi9n son desplazados aqUl hasta valores 

cercarios a los -600mV y los desplazamientos de los trazos cinéticos 

son aún más abiertos y en la dirección negativa. Esto lleva a que 

para pPquef'S'as de!~Viaciones del potenc:ital de corroston en la dirección 

anódica, las velocidades de disolLJcir,!)n son de casi un orden de 

magnitud mayor que el q1.:e presentaba el ó::ido neQro en la figura 23. 
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CURVAS DE POLARIZACION Fig. 23 
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CURVAS DE POLARIZACION Fig. 24 
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r·1·;rusrnN. ------

Potenciales y Va-locidades de Corrosion Durante el Periodo de Curada. 

En las figuras 1, ~y 3, correspondientes al periodo de curado d~ 

treinta dias. aparecen las conductas de potencial y veJocidades de 

ccrro~1~n para cada una de las condiciones superficiales estudiadas. 

Pueoe ap~ec1arse que durante este periodo existe una tendencia 

Qeneral para las tres capas de incrementar su potencial y 

estabilizarlo alrededor de los -!OOmV. Dicho aumento de potencial 

est# acompa.f~ado en cada caso de Ltna disminuciOn en la velocidad de 

cor~os10n lo cual es ind1cati~o, de acuerdo a cada una de las 

condu~tas er. particular, de una pa!livacton del refuerzo met~lico. 

Vale la pena hacer notar que en las varillas en donde existen óxido 

roJo y negro, esta pasivaci~n ocurre ~s r~pidamente, lo que indica 

que el proceso mismo repara cualquier imperfecciOn presente en los 

!xidus. Para la varilla a espejo, la formac1~n de una capa pasiva es 

gradual, segun se aprecia por la elevaci~n no tan sobita en el 

potenci ~l de corros ion. 

Control del Proceso C1n~tico en el Curado. 

Goncr~lmente se ha considerado que es el acceso de mt!.geno hasta 

el metal, el factor que r:ontrola la cin~t1ca de corrosiOn de un acero 

de r·efuer:zo e1nbebi do en concreto. As!. mismo, 1 a si tuac l ón m..\s 

desfavorable en cuanto al proceso de corr·os1 ~n del metal se ref i erP.~ 

no es aquel 1 a en la que 1 a pre.beta de concreta se hal 1 a saturada de 

hu1ne?dad. por ejemplo cuando est~ sumergida totalmente. pues entonces 

sus poros se llenan de agua y el oxlgeno necesario para la reacci·>n 

cat~dica s:.:lo puede llegar por la pr·evia disoluc1·:n y difusi:!n en Ja 

fase acuosa que ocupa los poros, sino aquella en que el concreto se 

encuent,-a en amb1 entes muy humedos, can humedades relativas 
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suficiente humedad para el progrese de l.= reai:c1~n an·:.id1ca, el 

o>:1Qenc necesarl.o para la catódica :slcan~a. con raenol'" diflClJltad la 

sup~rficie de las varillas .. La condl.ci-!n de tnmersi:!::.n parcial. t~l 

como la presente en el estudio aqu! reportado, tambi~n correspond~ a 

una situac1~n en donde la abundancia de o~:!geno es alta. De acuerdo a 

lo anter1or y tomando en cuenta el efecto de la calidad del 

recubrimiento de concreto en la dífusi::n del o~!geno a trav:ls de =1, 

segun Gjorv tre+ .. bJ, se tiene que ~ara un espesor de concreto de 

10cnm existente entre las varillas de refuerzo v la sup~rfic1e 

externa, y de acuerdo a una rel ac1cn de agua/cemento, ale 

obtiene un valor extrapolado \ver apóndice) de un 

(•. 7, se 

+ luJo º" 
oxigeno de aproximadamente 8 X 10-13 mol/cm2 seg .. Sabiendo que: 

i = n ~.r J 

donde 1 ::::; densidad de corriente 

n = número de electrones transferidos par 1nol 

~ = constante de Faraday 

J = fluJ~ de oxigena 

y de acuerdo a la rea.ce i :!n de reduce l ~n de o>".! geno: 

02 + :2H20 .. 4e- 4DH-

en donde n 4 electrones, tenemos que1 

i ::= O .. 3 _-A/cm2 

Asumiendo que ta reducc16n de oxigeno fuera el ::mico proceso cat:::dir.n 

posible en el µreceso de currasí:!:n de las .¡ar1ilas, :!ste estar:.a 

ccntrcladtl ya sea por la reacción anodica, s1 es que el metal se. 

encúentra en eslado pasivo, o bier1 por le'! rea:cc1~r. cat:.:dica de 

reduc.c:i~n de m:lgeno cuando el me!:.:..l se H-ncontra•·a. en l:'5tadc. act1 ·;o 

al romperse la pas1·1idad superf1c1al del refue!":C. Di" cual11u1er 

manera, la velocidad limite de corros1:...'->n en un proceso de cor·ros1.!>n 
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velocl~ad de acceso ael o~igenc hasta ella~. P&ra el presente caso la 

lcorr l!.mi te ser1 a de f1. ~ ¡..:Alcm2. 

De acuerdo a las figuras lb, 2b y 3b las velocidades de corrosi~n 

ourante el perlado cJe curado para las tres cond1ciones superficiales 

c:aen por debajo de los D."'{ µA/cm2 a parttr de los primeros dlas., 

permaneciendo c.6.J., de una maner·a estable-, a travéos del periodo de 

curado. 

Le- figura 25 nos muestra la variac1::n de la resistencia =hmica 

compensada para las mediciones efectuadas durante este perlado; se 

::;uede deUuc. a· que 1.:. rt1si st l 'li dad deJ medio va en aumenta al 

di<:iminuir- la humedad tanto por evaporación como a través de las 

reacciones de hidrataciOn .. Se observa de tal figura que la variact~n 

dF r·1=sist1vidad es vir·tuatmente independiente de la con di e iOn 

super f i e i al del ac:er-o y sol o depende del med1 o en el que 9ste se 

encuentra embebido • 

• n ot.P5o de cn1 'osi,~~n. t~sto P.,;; .. "-' mdycr res1sti.¡idad del medH"l menor 

.r!'loc.:iéad Ge c..orrcs1!n. 

21. tas 

cual P.S nos ofrecen l ~s cnnduct.as de polar i zacicn de 1 os aceros c:on 

J1fH1 ~nte superfic1~, ven las c~ales la resistencia ehmica ha siMo 

compen"'~a<Ja, conrluce a í-Jli<ir~tear la alternativa de Que es la formaci:::n 

de una capa pasiva con ma.,·or grada de protecci·~n en las super.f1cies 

estudiadas., la Que produce el abatimiento en la velocidad de 

Ourante e1 per!.odo de curado. ·,· er·1 ausencia de agentes .:;gres1vos, eJ 

proceso de ( 4 nrroEi~~n en la~ varillas e:opuestas, est!:. gobernado por un 

control i\11·!"ó1 ce, e-=. de::t r, por la formac i :::n de una capa pasiva. Las 
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vel oc1dad1::ts de corrt)Sl .::.n ~e er.cue:-. ~ r ~¡~ ~;,r- oeba jo oel 

indicativo i:te un t:ontrol cat=.d1co para superficies acti-.. o.~. el cual 

es dé> r 1 • "'t ;...A1rm2 • 

Potenciales y Velocidades de Ccrrosi~n para el Per!odo de lnmers1~n 

Ue las f·robeta-;. E$tudiad.as en Soluc1or,es Conteniendo DlfE:rentes 

Concentraciones de Cloruros. 

Del? f1gur~ 4 a la figura 18 se presentan lo& d1fere11tes 

comportair.1entos de las t,-es superficies en estudio para condicicmes 

de 1nmet·si::.n parcial por sesenta dl as despuGs del perlado de curado. 

La conduc.ta evaluada fuo a travG's de inedic1oneE> de potencial de 

corrosión oe la velocidad de corrosi~n instant3nea con el 

tie~po. Las soluciones empleadas contienen úX, agua de la llave de 

Ciudad Universitaria 175 ppm de Cl-l, IX, 27. y 3Y. de NaCl. 

Los resultados graficados para cada condición superficial se dan por 

triplicado, con el fin de apreciar tendencias globales. Es cierta que 

en muchos casos las varillas embebidas en la mlsma o diferente 

probeta evidencian conductas muy diferentes. Esto es debido como es 

légicP peni:P. .... a un diferente estado super.f1c1al dE'l nct::iro a E'Sr:ala 

m1crosc=p1Cú o a pequenas heterogeneidades del concreto en Ja 

vecindad oel 1T1etal con la consecuente formac1cn de pilas m,;.s act1'1as 

en una var· i 11 a que en otra. Esto para el caso en que no eH i sttln 

a.gentes agres1 vo'5 an el concreto. Si e~: l sten cloruros pr'esentes. otro 

motivo dt1- .:onducti'.ls llgPt·amente err~t1cas pudiera ser un desigual 

r epartc d~ estos iones. Sin embargo, a pe:ar de esta~ dispersiones~ 

~~ clara la tendencia mostrada por las µrobetas, asociada a una 

Vilriable en p .. =wticular estudiada, manteniendo las otras c:ond1c1ones 

Se~ habla d1cnc qu~ en ausenc1 a oe ;:!gcmtc?s dgr-t::>si -.·os. ! as r.:anas 

pasivas pr-otegl;.n al metal dandc como re,;ultado .... eJoci cJades de 
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corrosiOn peQue~as. prjct1camente independ1ente5 de la resistiv1dad 

del concreto. Son las variables del medio las c¡ue condicionan dicha 

resistividad, esencialm~nte el grado de saturaci''" de los poros del 

material de construr:ción. 

í4snc. =ond1ciones que deterioran parcial eo totalmente la pasiv1dad del 

metal. la resistividad del concreto puede pasar a desempe~ar. al 

mt!nos f'I\ r.:011d1 c.1 enes en peri mental es~ un papel determinante en el 

control de la Cinética del proceso. Sin embargo todo parece 1nd1car 

que nn este e.aso.en donde las probetas son gumergidas en soluciones 

con diferentes concentraciones de cloruros, y a pesar de la 

Agre~d-.1dad de e5tos, la condic1•.!'n pasiva del metal se convierte en 

el ~actor controlante del ataque en las estructura5 parcialmente 

sumergidas. 

El uso de un potenciostato con compensación electrónica adaptado para 

la ca!.da :!:hmica entre los electrodos de trabajo y de referencia. ha 

hecho posible verificar que la resistividad del concreto puede, baJO 

ciertai.:. condiciones, controlar la cir.~tic~ riel proceso. 

Al <Hlal 14: ar las f 1 gw as 25 y 2o, las cual es nos mue~tt· an las 

var: acianes de lo. res1st.enc1a ·~hm1ca compen'.lada del c.cnr.:reto durante 

los per·!.odos de curado e inmers1·::.n ,..-espect1·1amente, !:le observi\n 

ciertas aspee tes importantes. Hab1. amos di cho que durante el perl odn 

f'Je :.urado. la resistencia =.hm1ca ce las probetas d~ concreto iba en 

aurr.ento desde valor es alr·ededor· de 1 os 5L· hasta cerca de los 70(; ~~~ 

con una t.endenci a de seguir· i ncrement~ndose al t~rmino de los tre1ntcs 

d!.as. Desde el momento de la inmers1~n. hasta dos d!as dospu~s~ se 

observa de la f 1 gura 26, que ha.. uí' l i gen~ abat 1 mi ente en 1 a 

resistencia ·~hmica. Sin embdrgo. ·~st'3 vuelve a incrementarse en 

yeneral, la tendencia de la t"e$1stenc1a compensada para todas las 

probetas ~.umergidas. se mantiene prontamente centro del inter\/i:tlO de 



5\.10 a 700 Cl, con ligeras oscilaciones en sus valores, a travs-s de lo:. 

sesenta dlas que durdron los ensayos de inmersi~n. Esta conducta es 

importante para cualquier intento de an.:ilisis del proceso cin~t1co de 

corrosión en el periodo de inmersiOn. 

Un aspecto es evidente: la resistencia ::hmica de lo5 sistemas puede 

considerarse virtualRente constante dentro de un estrecho margen de 

fluctuaci6n, para toda el tiempo de ensayo. Además, no hay gran 

diferencia entre las probetas sumergidas en agua bidestilada <OY. 

NaCl) y las otras soluciones con contenidos de cloruros mayores. 

Al final del pE'r"1odo de curado, las varillas con un acabado a 

espejo alcanzaban una velocidad de corrosion inferior a 0.02;.;A/cm2 es 

decir, el proceso de corrosien se encontraba bajo un claro control 

anodico (fiQ.lb>. El potencial de corrosión se estabilizaba cerca de 

los -200mV Cfig. la>. Al .amento de la inmersión en agua bidest1lada, 

la cual estaba exenta de cualquier ion agresivo, se observo de 

acuerdo a tas figuras 4a y 4b que la velocidad de corroston se altero 

ligeramente y el potencial de corrosión bajó un paco durante el 

tiempo de inmersión. 

La misma conducta o tendencia puede ser aplicada para la superficie 

con un ~xido negro. Al momento de inmersión y durante tal perlado, la 

corriente de corrosi6n se eleva aproximadamente al doble. mientras 

que el Ecorr cae ligeramente unos 200mV. Como la resistencia <~hmica 

compensada permanece constante a lo largo de esta etapa, puede 

pensarse que el incremento ligero tenido en las densidades de 

corriente de tanto el óxido negro como el de la superficie a espe10 

pasiva, es debido a un leve deterioro de las capas presentes por 

cuestiones de hidratación de las mismas. Esto se refleta en los 

potenciales, los cuales se abaten en su valor. Es de notar, sin 

embargo, que las valores de corriente no exceden a los U.3¡.iAlcm2
, 
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situación que indica que el procesG continua baja control anod1co. 

61n embargo, la conducta presentada por la superficie cubierta por un 

6,! 1 do rojo es total mente di st 1 nta. De val ores de corriente de 

corrosi:!ln muy por debajo de los ú. 3µA/r:m2 en el curado. durante la 

1nrnersión estos se disparan en magnitud r-ebasando en mucho dicho 

valor (ver figuras 3 y 6). Los valores de Eccrr c:aen abruptamente 

hasta los -600mV. Todo parece indicar que e~isten reacciones de 

hidralaci6n entre las mole>culas de o>:ic10 ro Jo y a.gua, las cuales 

.:'e-:e-stüb1ljz.;i.n por completo la prctecc1.;r1 conferida por dicha capa de 

:!:"1do durante la f,-tapa de curado. Lo interesante del caso son los 

al lo~ valor· es de veloc.1dades de corrosiOn, muy por encima del valor 

de •). 3µA/cm2
, el cual es el 1.1. mi te superior de 1 a reacciC.n cat:!:dica 

de la reducciOn de oxigeno y on si, la nüxima velocidad que podria 

esperarse en caso de asumir que el oKlgeno es la ~nica reacciCn 

catOdica del proceso. Dichos cambios tanto en potencial como en 

densidad de corriente de corrasiOn al pasar de la etapa de curado a 

la etapa de inmersi6n en agua bidestilada, pueden ser observados en 

la figura 27, la cual muestra los campos de Ecorr-Icorr para las 

diversas concentraciones de cloruros ensayadas y para cada superficie 

correspondiente. 

Para las distintas concentraciones de NaCl incluyendo agua de la red, 

la conducta de la capa pasiva de una superficie a espejo, nos muestra 

una destrucciOn mayor de dicha p3sividad para concentraciones de 

cloruros cada vez m!ts altas (ver figuras 7, 10, 13 y 16>. 

Los valores de densidad de corriente se han incrementado, s1tuandose 

por lo general cerca del valor de 0.2µ.A.tcm
2

• Los potenciales de 

corrosión indican con su ca!da continua, un deterioro de la 

pasividad. Se sugiere que el proceso de corrosi~n controlante para 

esta condición superficial, s1gue siendo la reacción an6dica de 



pasivacl6n. 

Una conducta muy si~Jlar es observada para la superficie conteniendo 

ó><ido negro (figuras B, 11, 14 y 17l. 

En callbto, para la superfict• con Oxida rojo todo indica, de acuerdo 

a las figuras 9, 12, 15 y 18 que la capa pas1va existente en la etapa 

de curado se ha deteriorado en el mismo grado que las otras 

supltf"ficies espejo y con OXido negro. El Ecorr se situa similarmente 

en valores cercanos a las -500 ó -600mV. Se propone que los valores 

incre•entados de velocidad de corrosión para esta situacien provienen 

del acopla•iento da la reacción an6d1ca con otra reaccion catódica 

diferente a la reducciOn de oxlgena, la cual presentarla un grado de 

polarización menor que ésta. La reacción catódica alternativa 

propuesta es la reducción dR Fe.zO:a a Fe304 en el sistema oxidado con 

óxido rojo. El equilibrio FeaO. I FeaO• ocurre de acuerdo a la 

reacción: 

Indiscutiblemente que la presente reacciOn de reducciOn aqUl 

propuesta necesita un estudio mas exhaustivo para determinar si la 

verdadera naturaleza del producto reducido es el Oxido Fea04 u otra 

especie alternativa tal c0tto wi complejo por ejemplo. 

Se aprecia de las figuras 9. 12, 15 y tB que las tcorr alcanzadas 

llegan a tener valores de hasta veinte veces mas grandes que el 

~ximo per~itido de 0.3µA/cm2 
en caso de que la reacci~n cat~dica 

fuera la reducci6n de oxigeno. El an~lists cinético de este proceso 

de corrosión puede representarse graficamente segun la figura 28 en 

donde se indica que la reacción an6dica sufre cambios en su conducta 

dependiendo de Ja cantidad de cloruros presentes, independientemente 

de la ccndiciOn superfJcial. Lo que determina las altas Icorr en el 
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óxido rojo es la reducción de hematita a magnetita. 

La figura 27 indica claramente el desplazamiento hacia potenciales 

m.=t.s negativos y velocidades de corrcsiOn ~s elevadas de los campos 

Ecorr-Jcorr parA cuando la inmersión ha sido llevada a cabo para 

concentraciones crecientes de cloruros. Se observa que tanto las 

condiciones superficiales de espejo y con Oxido negro permanec~ por 

debajo del valor de n.3µA/cmª <reducción de oxlgeno>, mientras que 

para el 6>cido rojo, la Icorr se dispara a valores por arriba de lag 

SµA/cm~, lo cual es indicativo de un proceso de reducción catódica 

al terna ti va. 

Curvas de Polarización. 

En el caso de métodos estandarizados, como lo son las curvas de 

polarizaci6n pot<'flciostAticas, los datos que se obtienen dependerAn 

de variables tales como la magnitud del cambio de potencial y el 

tiempo necesario para el registro de la respuesta de corriente al 

estado estacionario, y por lo tanto tienen poca probabilidad de ser 

empleados para proporcionar información que pueda ser relacionada 

di rectamente con la durabilidad a 1 argo plazo de 1 a pieza en estudio. 

Sin embargo, su valor es puramente comparativo en el sentido de que 

pueden ser usadas para proporcionar una rapida evidencia de 

tendencias asociadas con una variable en particular, la cual es 

alterada mientras que otras permanecen constantes. En nuestro caso, 

se e~learon diferentes tipos de condiciones superficiales para 

estudiar su susceptibilidad a romper la pasividad en presencia de una 

concentración dada de cloruros. 

Por lo que al comportamiento de las superficies durante el curado 

respecta, se observa de las figuras 19, 20 y 21 un corrimiento 

Qeneralizado hacia la izquierda y hacia valores de potencial mAs 

positivos y valores de densidad do corriente menores con respecto al 
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tiempo, lo cual nos da evidencia del establecimiento de una cond1c1Cn 

de pasividad semeJante en las tres superficies. No obstante, podemos 

notar que el establecimiento de dicha condiciOn no se presento con la 

•is•• prontitud, ya que sup..,.ficle& cOllO la de OK!dc reja y la de 

O>eido negro inicial tal periodo de curado en potenciales muy 

negativos (del orden de los -600mV> y altos valores de corriente; 

~ientras que la superficie de acero pulido inicia en valores de 

pat ... c1Al de repa5o m<lyores a los -400cV Cver figuras 19a, 21a y 

22a>, por la que podemos decir que, a pesar de que las superficies de 

óxido rojo y Oxido negro son inicialmente ~s activas todas las 

condiciones alcanzan m~s o menas rapidamente la misma estabilidad. 

Por otra parta. al analizar las figuras 22, 23 y 24, 

correspondientes al periodo de inmersión en Balmuera con 3X de NaCl, 

pode•os percatarnos de que efectiva•ente, se presenta de manera 

general un corrimiento en el trazado de dichas curvas hacia la 

derecha, es decir, hacia valores de corriente mayores y hacia valores 

de potencial mas negativos con el transcursc del tiempo, indicativo 

de un gradual deterioro de la capa pasiva presente en la superficie 

Cref. 7 y 43). 

No obstante, es de notarse el peculiar comportamiento de las 

curvas correspondientes a la superficie de OKldo roja Cflg. 24>, la 

cual presenta indicios de ser la más activa, 

variaciones de potencial se obtiene una 

ya que 

elevada 

para peque~as 

respuesta de 

corriente, principalmente en el inicio del ensayo. Se puede intentar 

eMplicar dicho COllJJortamiento de manera tal que para periodos de 

inmersión cada vez mayores, una superficie originalmente con 1~xido 

rojo, tiende a llevar a cabo un proceso de co~rosi6n reduciendo 

parcialmente hematita a magnetita como reacci6n cat6dica. Entre ~s 

tiempo transcurra, mayor será el grado en que esta reacción catódica 
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se lleve a cabo. Es por esto, que en una super~icíe o~idada con 

hematita y con productos de reducción catódica sobre su superficie 

que no ha sido afectada previa~ente por ningún ensayo de 

polarización, al aer sa.etida ~sta a una desviaci6n anódica a partir 

de su potencial de corrosión que posée a ese determinado tielbpc, 

producirá densidades de corriente an6dica elevadas, probabl....,.nte 

debidas a reacciones de re-oxidación de compuestos reducidos con 

anterioridad. Entre mayor '""ª la cantidad de productos de reducción, 

mayor será la corriente inicial necesaria para su re-Ol<idaclOn. Sin 

embargo, no queda clara la naturaleza qul.mica del producto d~ 

reducción a partir de hematita, ya que de ser el Oxido negro 

Cmagnetita) que comunattmte se forma en el procesa de lamlnaciOn del 

producto metálica terminado, se observarla una conducta similar de 

re-oxidaci~ para la fioura 23 en donde se muestra la conducta de 

polarización an6dica de una superficie de óxido negro. En este ca60 

no se observan grandes pulsos de corriente anOdica en los inicies de 

su excitación an6dica. Be cree que estudios ~s esplfCii!cos sobre las 

reacciones de oxidaciOn-reducciOn de superficies de acero al carbOn 

embebidas en concreto son necesarios para ayudar a elucidar este 

análisis (ref. 441. 

Es importante hacer notar en la discusión de las curvas de 

polarización aqul ensayadas, en presencia de 37. de NaCl, figuras 22, 

23 y 24, que el nivel de cloruros necesaria para causar efectos 

significativos a corto pla20, como lo es la ruptura a desintegración 

total de la capa pasiva y evidenciada por la presencia de un 

potencial de ruptura claramente definido, debe de ser mucho mayor al 

ensayado. Se puede observar de las gr~ficas que dicho potencial d~ 

ruptura Er, no se define claramente en ningUn caso. El potencial que 

si est~ definido en todas las curvas de polarizaci~n ensayadas es el 
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potencial al cual el oxigeno se desprende. mismo que se encuentr·a al 

rededor de 600mV e.c.s. Es posible que la formaciOn de 

cloroalu•inatcs hidratados o la forMaciOn en exceso de iones 

hidroxilos como contribución de los óxidos de Na y K presentes en el 

ce111Pntc, inhiban el grado de agresividad 

despasivantes. 

de estas especies 

Cuando las probetas fueron soeetldas a los sesenta dlas en 

soluciones de salfllleras se abservO un ligera decremento en los 

potenciales de corrosión, siendo mayor a medida que la concentración 

de cloruros era también mayar. La .U.s notorio fu9 que en la mayarla 

de los casos no ab•tante pr9SIH1tar potenciales gimilares los tres 

distintos tipos de superficie, para una misma concentraci6n de 

cloruros, la superficie de oxido rojo mostró valores de Jr.orr 

•ayeres, a~n sobrepasando el valor ll•ite propuesto para la reacción 

catódica de reduccton de oxigeno. Hecho que queda explicado mediante 

la proposición de la reacción alternativa de reducción de hematita. 

Esta puede observarse en la orAfica 27 donde tal'lbién se muestra la 

situación del final da curado de treinta dlas sttuandose les 

potenciales, para las tres condiciones superficiales, entre -200 y 

-100.V y las velocidades de corrosión debajo de O. lµA/c1i' 

re.arcandose asi la predo•inancia del control anOdico por la 

condición de pasivaci6n tatabi~n para los tres casos de superficies 

durante el curado en ausencia de cloruros. 

La figura 29 puede finalmente resumir el comportamiento de las 

distintas superficies a lo largo de la experi111entación. La parte Cal 

muestra que, aún cuando el óxido rojo presenta corrientes de 

corrosión un poco mayores que el óxido negra y la superficie a espejo 

al final de la etapa de curado, estas velocidades se mantienen en el 

mis11e orden de magnitud. Evidenciando nuevamente al proceso an6dico 
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como iactor limitante dada la condicion de pasividad mostrada por los 

valores mucho menores QUe el l~mite de corriente hall~do para el 

procesa catodico de reducción de oxlqenc !0.3µA/cm2 >. 

De la parte !bl de la •isma fiQura se obaerva que, a los 27 dlas de 

haber sumergida las probetas en distintas concentraciones de 

cloruro~, ahora la diferencia de los valeres de corriente de 

corrosión de la superficie con Oxido rojo respecto de los valores 

para la auperficiR espejo y con Oxida ne9ro es dR hasta das ordenes 

de maqnitud ,...yor. Valores estas por arriba del calculada para la 

corriente Alll•ima esp•rada en la reacción catódica de axlqeno, hecha 

que nas orilla nuevaJ1ente a pRnsar en la reacción alternativa de 

reducción de hematita anterior•ente propuesta. 

Por óltima, la secciOn !cl cat1para los mismas par~eetras pera ya 

al final de la etapa de inmersión en 5Bl11Ueras, es decir a los 

sesenta diaa. Ahora las tres Ordenes de eaqnitud superior de las 

valores de velocidad instantanea de corrosión para el óxido roja. 

sobre las otras das superficies, confiraan nueva11M1nte la existencia 

de una reacción de reducción alternativa distinta de la supuesta en 

el periodo de curado. En esta parte (e) tatnbi6n se observa un aumento 

en valores de corriente a medida qua la concantraciOn da clt>rurcs 

aumenta. 
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CONCLUSIONES. 

1.- En el presente estudia, se demostr6 que durante el periodo de 

curado (30 dias a H.R.lúOX y en ausencia de iones agresivosJ, de 

estructuras de concreto conteniendo refuerzos met~licos con diferente 

condición superficial (superficie espejo, con óxido rojo o herrumbre 

y con Oxido negro o calamina>, las velocidades de carrosi~n san 

sigilares para todas las condiciones manteniendose en valores 

.S.ni~os. La cinética del proceso de corrosién se encuentra controlada 

por pasivaciOn de la superficie met~lica. 

2.- Durante el mis•o periodo de curado, los potenciales de ccrrosiCn 

alcanzados par las tres condiciones superficiales estudiadas llegan a 

valores similares e indicativos de la formación de una capa pasiva 

protectora del metal y que es la que controla el proceso cinOtico. 

3.- Duran~e la atapa de inmersión en soluciones con concentraciones 

de NaCl de O, 1, 2 y 31., ade~s de una quinta soJuci6n con 75ppm de 

jon Cl-, de las estructuras estudiadas en el presente trabajo, la 

cual tuvo una duración de sesenta dlas posteriores a la etapa de 

curada, se observO que entre mayor fuera la concentracicn de cloruras 

el deterioro de la capa pasiva iba en aumento, sin llegar a definirAe 

claramente un potencial de ruptura en la concentraci~n de 3X de NaCl. 

4.- Para las condiciones superficiales conteniendo a la superficie 

pulida pasivada y con óxido negro, el proceso de carrosi6n est~ 

acoplada a la reacción catódica de media celda de reduccton de 

DK1Qeno. La magnitud de los valores de Icorr alcanzada para estas 
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condiciones no sobrepasan la 1 = 0.3µA/cm2 a lo largo de todo el 

periodo de ensayo lo cual es indicativo de que el proceso de 

pasivaci6n anOdica aun controla la cin9tica de corrosión. 

s.- Para el caso en donde eJ oxido rojo estaba presente 

superficialmente, se propone que la reaccion catOdica primordial 

acoplada al proceso de corrosión es la propia reducción del oxido 

roJo <hematita> a un producto con estado de oxidación inferior 

Cprobableaente maQnetita). Este mecanismo explica ¡~ altas 

velocidades de Icorr obtenidas para el presente sistema las cuales 

alcanzan valores de hasta 11µA/cm2
, que van m3& all~ del valor llmite 

permitido cuando el proceso misiao est~ asociado con la reacct6n 

catódica de reducciOn de oxigeno <0.3µA/c~2 l. 

6.- Se propone que es la condición pasiva superficial~ sin o con 

djferentes grados de deterioro, la que controla el proceso cin~tico 

de corrosión en todos los casos aqul estudiados. Las diferencias en 

Icorr de la superficie pulida pasiva y el ~xido n&Qro respecto de la 

superficie conteniendo el 6Mido rojo, se debe eMclusjvamente a que la 

reacción de reducción alternativa para la reducción de hematita 

presenta una menor polarización que la reacción de reducción de Oz. 

7.- En el aspecto pr~ctico se puede concluir que para condiciones en 

que los cloruros se encuentren ausentes no hay diferencia alguna en 

términos electroqu!micos, en el empleo de varillas con diferentes 

tipos de Oxidas o bien con superficie pulida. Sin embargo, cuando las 

estructuras se encuentran en ambientes cuyas concentraciones de 

clorures son altas, existe un marcado incremento en la velocidad de 

12~ 



corrosión para las varillas conteniendo el ~xido rojo. Este hecho es 

motivado por una reacción catOdica adicional en donde la hematita es 

reducida. Para las misMas concentraciones de cloruros las superficies 

a espejo y con Oxido negro evidencian igualmente un incremento en la 

velocidad de corrosión originada por el efecto despasivante de los 

iones cloruro. Sin embargo, estos valores no son de ninguna manera 

tan elevados como para el caso de las varillas conteniendo óxido 

ro Jo. 
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