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1. INTRODUCCION

El estudio del efecto de un determinado aditivo sobre la corrosién de las armaduras, o
el de un hormigén con fisuras, o sometido a ambientes marinos o, en fin, de cualquier
factor o circunstancia calificada como agresiva, suele exigir un laborioso y extenso pro-
grama de trabajo que contemple todas las posibilidades por las que puedan pasar las
armaduras y el hormigén que las contiene. En éste, como en tantos otros campos de la
tecnologia, es importante la busqueda de métodos de ensayo acelerados, que sean a la
vez de lo méas representativos posible una ayuda para economizar esfuerzo y materiales.

Las técnicas de tipo electroquimico son las que hasta ahora han dado resultados mas
prometedores en el estudio de la velocidad de corrosién de los metales. En el caso espe-
cifico del hormigén armado, estas técnicas presentan muchas dificultades a la hora de
su aplicacién, debido a las especiales caracteristicas electroliticas del medio, como son.
entre otras: la elevada resistividad especifica del hormigén y la no observacién directa
de los electrodos. Estas dificultades han colaborado a que las técnicas electroquimicas
no hayan sido aplicadas en el hormigoén tan amplia y exactamente como en otros mate-
riales, y cuando han sido utilizadas, o se han ignorado las limitaciones obteniéndose re-
sultados erréneos, o se han realizado los ensayos sumergiendo directamente las armadu-
ras en disolucién saturada de hidréxido calcico, que si bien presenta unas condiciones
termodindmicas (potencial y pH) que pueden asimilarse al caso del hormigén endureci-
do, no se puede hacer lo mismo con las cinéticas, que en ambos medios son diferentes.

Como ya se aludi6 en un trabajo anterior (1) fueron Kaesche (2) y Baiimel y Engell (3)
quienes en 1959 comenzaron a aplicar las técnicas electroquimicas a probetas de acero
embebidas en mortero, usando el trazado de curvas de polarizacién potenciocinéticas y
galvanostaticas (2) y potenciostaticas (3), en el estudio acelerado del comportamiento de
diversos aditivos para hormigén sobre la corrosién de armaduras. A partir de entonces.

(*) C. Andrade—Dr. en Quimica Industrial. Colabora en el Dpto. de Quimica del IETcc y en el el Dpto.
de Corrosién y Proteccion del CENIM.
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del CENIM.
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otros autores han vuelto a emplear los citados métodos electroquimicos de caracter ace-
lerado, pero muy pocos de ellos han utilizado ensayos paralelos que constatasen la rea-
lidad de las predicciones obtenidas.

En el presente trabajo, continuacién de otros anteriores (1) (4), en los que se discutié
las ventajas e inconvenientes de los diversos métodos electroquimicos acelerados utili-
zados hasta el momento (1), asi como su correspondencia con ensayos en condiciones na-
turales de corrosion en disolucién saturada de Ca(OH), (4), se comunican los resultados
obtenidos con redondos embebidos en probetas de mortero endurecido, para condiciones
de trabajo similares a las ya utilizadas, y se discuten las limitaciones y posibilidades que
como ensayo acelerado presenta la determinacién conjunta y paralela de la velocidad
instantanea de corrosion (medida de la R,) y de los potenciales de ruptura, E., (méto-
dos galvanostatico y potenciodinimico).

2. MATERIALES Y METODO EXPERIMENTAL

El mortero se fabricé de acuerdo con el RC-75 (5), con una relacién a/c = 0,5 y cemen-
to/arena de 1/3.

En las probetas que tenian unas dimensiones de 2 X 55 X 8 cm se embebieron dos re-
dondos tal y como muestra la fotografia 1, en los que se aislaba la interfase aire-acero-
mortero con una cinta adhesiva (superficie expuesta al ataque = 11 cm?).

Las probetas se curaron las primeras 24 h a
20° £ 2°C y mas del 90 % de HR. Luego, unas
se introdujeron en vasos de polietilieno, man-
teniéndose parcialmente sumergidas en agua
(2 cm de altura) con el fin de minimizar el
efecto perturbador sobre las medidas electro-
quimicas de la caida 6hmica RI, y otras se
conservaron a la atmosfera del laboratorio,
(20° = 2°C y 40 % de HR).

Los aceros fueron del mismo tipo (para pre-
tensado) que los utilizados en (1) y (4) y se
prepararon de igual forma que la alli des-
crita. Se ensayaron un total de 56 redondos
(28 probetas).

El cemento utilizado fue un P-350 de anali-
sis quimico: P.F. = 3,7 %; RI = 27 %;
Si0, = 181 %; AlLO, = 7,0 %; Fe,O, =
= 3,0 %; CaO = 60,2 %; MgO = 2,1 %;
SO, = 3,2 %; CaO libre = 1,3 % y super-
ficie especifica = 3.338 cm?/g.

Como aditivos se utilizaron, en diversas pro-
porciones (siempre en relacion al peso de Fotografia n. 1

cemento) y con la pureza exigida en los reac-

tivos para andlisis: Cl,Ca y (HCOO),Ca (que

se utiliza en ocasiones como acelerante de fraguado en sustitucién del cloruro calcico)
como presuntos despasivantes, y NO,Na como inhibidor de corrosién.
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Las medidas electroquimicas (toma de R, y trazado de la rama anddica de las curvas
de polarizacién) se llevaron a cabo de igual forma que la descrita en (4), con un poten-
ciostato de la casa AMEL, modelo Metalloscan.

La I, se calcul6 a partir de la determinacién de R,, mediante la férmula de Stern:
I.,., = B/R, eligiendo como valores de la constante B el de 0,026 V para el acero en
estado activo y el de 0,052 V para el mismo material en estado pasivo (6). El potencial de
corrosion, E_ ., se midi6 frente al electrodo de calomelanos saturado (ES..S.).

3. RESULTADOS

En las figuras 1 a 4 se representanla I ., v los E_ ., relativos a los redondos ensayados
bajo diferentes condiciones de agresividad, segun fuesen empleados o no aditivos, la na-
turaleza de éstos y el tipo de exposicién de las probetas (parcialmente sumergidas o en
la atmosfera). ’

En la fig. 1 se muestra el comportamiento de tres redondos embebidos en mortero que:
(A) no contenia aditivo, (B) contenia 3 % de formiato célcico y (C) un 2 % Cl,Ca +
+ 4 % NO,Na. Todas estas probetas de mortero se mantuvieron parcialmente sumergi-
das durante los ensayos y puede deducirse tanto de los valores de I.,,.,, como de E..,
que el acero no sufrié ataque apreciable, manteniéndose pasivo, hecho que se comprobéd
posteriormente al romper las probetas al final del ensayo. Es interesante destacar, dentro
de su pequeho valor total, el mayor ataque exhibido durante la primera semana por los
redondos embebidos en mortero con formiato calcico.

En la figura 2 se reproducen los resultados para cuatro redondos embebidos en mortero
con 2 % de Cl,Ca, conservados en cdmara himeda (HR > 90 %) uno, (E), y parcialmen-
te sumergidos los otros tres: (F), (G) v (H). Se quiere llamar la atenciéon sobre los
hechos siguientes: 1) que los redondos (F) y (G), que estaban embebidos ambos en la
misma probeta, presentan velocidades de corrosiéon completamente diferentes, y 2) que los
E.,., del redondo (H), a partir de las dos semanas de vida, aproximadamente, se hacen
cada vez mas negativos, no evolucionando paralelamente la I ... Después de romper
las probetas, se pudo comprobar que el (E) y el (F) habian sufrido bastante ataque, con
picaduras distribuidas por toda su superficie, mientras que (G) presentaba sblo dos peque-
nisimas picaduras y (H) tenia ligeramente corroida toda la linea de contacto con la cinta
aislante.

En la figura 3 se muestra la influencia del contenido en humedad del mortero para el
caso de tres redondos: (I) embebido en mortero con 1 % de Cl,Ca, (J) con 2 % de Cl,Ca
y (K) con 2 % Cl,Ca + 2 % NO,Na. Se conservaron durante 30 dias en la atmésfera del
laboratorio: en los primeros dias, el (J) (2 % Cl,Ca) sufre una fuerte corrosién, regis-
trando I, bastante elevadas, que son menores para el (I) (1 % Cl,Ca) e insignifican-
tes para el (K) (2 % Cl,Ca + 2 % NO,Na) que parece estar pasivado desde el principio.
Después de la primera semana todos presentan unas velocidades de corrosion muy pe-
quefas, y unos E__ .. més nobles que — 300 mV, indicando que todos los redondos han al-
canzado el estado pasivo. A los 30 dias se humedecieron las probetas sumergiéndolas par-
cialmente en agua, produciéndose inmediatamente un salto de los E_ ., hacia wvalores
muy negativos y un aumento importante en la I ., , menos acusado para el redondo (K)
que contenia NO,Na como inhibidor. Después de romper las probetas pudo comprobar-
se efectivamente que el redondo (K) presentaba mucha menos corrosién que los (I) y
(J), los cuales mostraban picaduras por varias zonas de su superficie.
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Fig. 2.—Variacion del E., y de la I, con el tiempo de redondos embebidos en mortero con 2 9 de ClCa
y conservados en ambientes con distinto contenido en humedad.
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Finalmente, en la figura 4, se muestra en coordenadas doble logaritmicas la cerrespon-
dencia que aparece entre las pérdidas de peso obtenidas gravimétricamente y las calcula-
das a partir de los valores de R,, de aquellos redondos en los que se efectuaron ambas
determinaciones. Los valores gravimétricos son casi siempre mayores que los electroqui-
micos, circunstancia que se justifica por el hecho de que los aparatos de medida em-
pleados con los redondos, representados en la figura, no eliminan automaticamente la
caida 6hmica RI a través del hormigén, deduciéndose electroquimicamente unas I,
menores (entre el 20 % y el 40 %) que las reales. Una explicacién mdas amplia de esta
circunstancia se ha realizado en (6).
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Fig. 4.—Pérdidas de peso gravimétricas y electroquimicas de redondos enbebidos en mortero con diferentes
tipos y proporciones de adtivos.

En las figuras 5 a 8 se representa la evolucion del potencial al aplicar galvanostatica-
mente 10 pA/cm?® a los redondos embebidos en las probetas de mortero, tanto a las par-
cialmente sumergidas como a las conservadas en la atmoésfera del laboratorio.

Se utilizé un acero nuevo para cada curva realizada (1), y al finalizar los ensayos se pro-
cedié en todos los casos a la rotura de las probetas para observacién visual de los redon-
dos. Se comprobd que en todos los casos que aparece un potencial de ruptura en las cur-
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vas, existian picaduras en los redondos, mientras que éstos aparecian completamente lim-
pios de 6xido en aquellos otros casos en que las curvas no detectaban rotura de la capa
pasivante.

En la figura 5 se muestran las curvas de polarizacién galvanostética, tomadas recién desen-
moldadas las probetas, a las 24 h de su fabricacién. Las curvas correspondientes a las pro-
betas que no contenfan aditivos o contenian un 3 % de formiato calcico, presentan un
trazado similar, sin aparicién de E,, de lo que se deduce que no hay riesgo de ataque.
Con el resto de los aditivos aparecen unos E_, tanto mas nobles cuanto menor es el con-
tenido en Cl,Ca.
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Fig. 5.—Curvas galvanostaticas (10 pA/cm?) de redondos embebidos en mortero con diferentes tipos y pro-
porciones de aditivos a las 24 h de su fabricacion.

La figura 6 muestra el mismo tipo de curvas realizadas en probetas conservadas durante
3 dias en ambiente seco. Mientras que en el casodel 1 % y 2 % de Cl,Ca y 2 % Cl,Ca +
+ 2 % NO,Na siguen apareciendo E, , indicando un riesgo de corrosién localizada (menor
cuanto més alejado esti el E, de E.,,,); en las probetas que no contienen aditivo o con-
tienen 3 % de formiato calcico o 1 % Cl,Ca + 1 % NO,Na, el riesgo de formacién de
picaduras no existe al no aparecer ningun E, .

La figura 7 reproduce las curvas para las mismas condiciones que la figura anterior (am-
biente seco) pero a los 7 dias de vida de las probetas. Se puede observar que en este ca-
so todas las curvas alcanzan el valor del potencial de desprendimiento de O, y mientras
con el 2 % de Cl,Ca se produce inmediatamente la rotura de la capa pasivante, con el
1 % son necesarios mas de 20 minutos. En el resto de los casos ha desaparecido el ries-
go de corrosién localizada por estar suficientemente fortalecida la capa pasivante.
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Fig. 7.—Curvas galvanostaticas (10 pA/cm?) de redondos embebidos en mortero con diferentes tipos y propor-
ciones de aditivos conservados en atmosfera seca, a los 7 dias de su fabricacion.

En la figura 8 aparecen las curvas galvanostaticas realizadas sobre redondos embebidos
en mortero que se conservé parcialmente sumergido durante 7 dias. Puede apreciarse que
en estas condiciones aumenta notablemente el riesgo de deterioro de la capa pasivante,
pues excepto en las probetas sin aditivo y en las que contienen 3 % de formiato calcico,
en todas las demas aparecen E. (muy cercano al correspondiente E_ .. en el caso del 2 %
de Cl,Ca), y con un tiempo de incubacién de picaduras que aumenta (disminuye el ries-
go de corrosién) con la disminucién en el contenido de Cl,Ca.

57

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



L o .
o/o—o-o o a o—a " Sin aditivo- 3% formiato
+600 I o X—
J Xo/-/' \o D\ x——x\x
Z
No—
+500} s Y °~\o \x
/ o/'/ 0O\ a
wol /u \, N *~x 1% ClsCa +1% NO;Na
+ F /e
// a o X
) Xy
+300} X %<0 00 X
7] ,d o Yos
bt o ~o -
+ 200 ~o
> ’ ~~o 2% Cl,Ca + 2% NOzNa
> E N
- 4100 o
1 D\D\ —o—
< O~g—p-0
o (o] T O~g—
= X /A/A\ I % Cl,Ca
w
— 100] [ & N
Q BN
J—
-200 a—
D— f— 2% Cl,Ca
[A)
-300
-400
-500
1 1 1 1
10 20 30 40

TIEMPO (minutos)

Fig. 8.—Curvas galvanostaticas (10 pA/ecm?) de redondos embebidos en mortero con diferentes tipos y propor-

ciones de adtives conservados parcalmente sumergidos, a los

~

7 dias de s

u fabricacion.

Sin aditivo REV.
+ 600} ._/’____.________._____.___o .———.’__,______. L
o ——
+500f . /.)"
/ ,
+400r o ./ 2% ClCa +2% NOzNa JRev.
e ———
[ R
+3001 o
o \
9 +200 Y P \
w , o _* \
2 1oo1 o’ _e—®
S e \
4 - 1% Cl,Ca _ REV. \
= 0 //O/ D_*./""D 2% Clz Ca :‘ W ~ \
S -ioo} c/ o rD/A/A - £ \‘\
a // /° om A,A—”’/”"‘ -
E 200ty 3)3) st NN
o '/ A~ N
a o elé A/A/ / \ l
—300T /A’ Pad
o o o B »
~400G, — // /
(= /
g
- 600 ft——1 A a f_—______—__—___,,,,—~4
O o o o
L 1 1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40
DENSIDAD DE COR’RIENTE.)U\/cm2
Fig. 9.—Curvas potenciodinamicas (50 mV/min) de redondos embebidos en mortero con diferentes tipos y

proporciones de aditivos a las 24 h de su fabricacion.

Finalmente en la figura 9 se muestran las curvas potenciodinamicas, tanto de potenciales
crecientes como decrecientes (1), para alguno de los casos considerados anteriormente:
de ellas se extraen deducciones muy similares a todas las procedentes, en relacién con
los valores relativos de los distintos E,. No se realizaron mas curvas potenciodinamicas
en este caso de probetas de mortero, por considerar que llegando a conclusiones semejan-
tes con las galvanostaticas, son mas ilustrativas éstas.
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4. DISCUSION
4.1. Comparacion con los ensayos en disolucion saturada de Ca(CH),

Las diferencias encontradas entre los ensayos realizados en disolucion saturada de
Ca(OH), y los realizados en mortero endurecido hay que atribuirlas al impedimento fi-
sico que supone la capa de hormigdén para la difusién del oxigeno, humedad y otras sus-
tancias agresivas para las armaduras.

La cinética del proceso es cuantitativamente diferente en ambos medios, siendo las I,
presentadas por las probetas en disolucién més elevadas que las correspondientes a las em-
bebidas en mortero, pero cualitativamente el comportamiento de ambas es bastante similar.
Cuando las armaduras resultan protegidas, después de las primeras 24 h durante las que
las I.,., pueden tomar valores incluso elevados, debido a que todavia no se ha consoli-
dado suficientemente la capa pasivante, la velocidad de disolucién del acero se hace cada
vez mas inapreciable. Si falla tal proteccion, bien sea porque no se forme la capa pasivan-
te o por rotura de la misma, entonces se registran unas I .. elevadas, frecuentemente
con un maximo que suele situarse en las primeras 48 h, aunque no en los primeros mo-
mentos, para alcanzar luego un valor mas o menos constante, elevado si continua el ata-
que, e inapreciable si se pasivan las picaduras formadas.

Finalmente, lo mismo que sucedia en disolucién saturada de Ca(OH),, la cinética del
ataque parece llegar a una estabilizacién mucho antes de que se alcancen los 30 dias
de vida a los que se han extendido la mayoria de los ensayos de forma que si no cam-
bian las condiciones ambientales del sistema medio-hormigén armado, se pueden realizar
predicciones del comportamiento futuro a partir de tales resultados.

4.2. Significado del potencial de corrosion

Ya en trabajos anteriores (1) (4) se ha destacado el caracter termodindmico del E.,,.
(indica un estado o situacién del metal: pasividad, inmunidad, etc.), y las limitaciones
de esta variable como indice de la cinética de corrosién (no cuantifica la proporciéon de
metal por unidad de area que se corroe). Los datos del presente trabajo aportan nueva
confirmacién de esta idea. Asi, la curva (H) de la figura 2 muestra que a un descenso
del E.... no le corresponde en todos los casos un aumento simultdneo de la I, ., , como
también se ha observado que para un mismo E se estiman (segun el tipo de cemento,
aditivo y medio de conservacion) valores de I que en algunos casos son hasta 5-6 ve-
ces mas elevados que en otros.

corr

corr

Todo ello pone de relieve que, aunque seria muy sugestivo poder deducir velocidades de
corrosion a partir de medidas tan simples como la del potencial de corrosién, sus indica-
ciones en cuanto a la cinética del ataque, no deben considerarse mis que como orienta-
tivas y de validez estrictamente cualitativa, sin que se pueda establecer de una forma
general y para todas las condiciones de exposicién una relacién biunivoca cuantitativa en-
tre el E,,,, y la cinética del proceso.

4.3. Aditivos empleados

A la vista de la consideracion conjunta de los valores de los potenciales de ruptura y de
la R,, los aditivos que se afladen al hormigén para mejorar o modificar alguna de sus
cualidades, podrian clasificarse respecto de la corrosién de armaduras, en una primera
aproximacion, en “potencialmente corrosivos”, “inocuos” e “inhibidores”.
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Se ha preferido nombrar a los aditivos con iones desapasivantes como “potencialmente”
corrosivos puesto que, si su presencia es necesaria para que se produzca la rotura de la
capa pasivante, necesitan la concurrencia de otras circunstancias, como pueden ser la pre-
sencia simultanea de un minimo de humedad y acceso de oxigeno, o la creacién de dife-
rencias de potencial que anulen la existente entre E_ .. v E., bien sea por pilas de airea-
ci6on diferencial, pH diferencial (carbonatacién), etc. Recuérdese a este respecto que las
pilas de pH diferencial pueden generar diferencias de potencial del orden de 0,5 V (7).
La existencia de un E, en las curvas galvanostiticas no significa pues que las armadu-
ras se vayan necesariamente a corroer, sino que indica un “peligro potencial de corro-
sion”.

Tal es el caso del 1, 2 y 3 % de Cl,Ca [curvas (H) y (G) de la figura 2 e (I) y (J) de
la figura 3], que muestran ejemplos en que la presencia de potenciales de ruptura no
se traduce necesariamente en una elevada I. ., estimada a partir de las medidas de
R, vy, asimismo, los redondos (F) y (G) embebidos en la misma probeta de mortero que
evidencian conductas muy diferentes. Una aproximacién a la comprensiéon de estos com-
portamientos erraticos podria llevar a deducir que, en €l primer caso [curvas (H), (G),
(I), (J)], la cantidad de iones Cl™ libres en la fase liquida es muy pequefla, debido a
que la mayoria del Cl,Ca afiadido se ha combinado con los aluminatos del cemento P-350
normal utilizado, para dar cloroaluminatos, que son compuestos no agresivos; y en el se-
gundo caso [curvas (F) y (G)] un desigual reparto de los citados iones CI™ libres o un
diferente estado superficial del acero a escala microscopica, inducen la formaciéon de
pilas méas activas en un redondo que en otro.

Algo parecido (reaccién con las fases del cemento para dar compuestos hidratados no
agresivos), parece ocurrir con los formiatos, que en disolucién saturada de Ca(OH), se
ha comprobado que actian como despasivantes (1), mientras que en mortero, aun utili-
zados en cantidades superiores, se han mostrado como inocuos.

En cuanto a los nitritos, utilizados como inhibidores de los cloruros, muestran un com-
portamiento similar al observado en los ensayos en disolucién. Las medidas de R, prue-
ban que el ataque de las armaduras es despreciable siempre que la dosis de NO,Na sea
al menos igual a la de Cl,Ca; ahora bien, las curvas galvanostaticas trazadas en los pri-
meros dias muestran, sobre todo con mortero himedo, unos potenciales de ruptura que
indican un riesgo de corrosiéon cuando por circunstancias intrinsecas (por ejemplo au-
mento de humedad) o extrinsecas (por ejemplo, corrientes vagabundas) al medio, el E_,.
se desplazase durante suficiente tiempo hacia valores méas anddicos que el correspondien-
te E, o viceversa. En estos casos, el riesgo desaparece cuando pasa el tiempo suficiente
para que los nitritos hayan consolidado la capa pasivante. Como ya se ha mencionado en
otros trabajos (1), entre los autores que han utilizado el nitrito sédico como inhibidor de
la corrosién de las armaduras, no hay acuerdo total en cuanto a la efectividad y duracién
de su caracter protector. Realmente, si la humedad del mortero es suficiente, existe ries-
go de ataque (que disminuye hasta desaparecer, con el paso del tiempo), a no ser que se
utilicen relaciones NO, /Cl™ elevadas.

En la tabla 1 se intenta resumir el efecto sobre los potenciales de ruptura, del tiempo,
condiciones de exposicién y cuantia y naturaleza de los aditivos empleados. Se ve, que
con el transcurso del tiempo, aumenta la diferencia entre E, y E,,,, disminuyendo por
lo tanto el riesgo de que cualquier pila de corrosiéon desencadene el ataque por picadu-
ras; que los formiatos no parecen crear susceptibilidad al ataque localizado bajo ningu-
na circunstancia; que los nitritos atentan el caricter desfavorable de los cloruros, eli-
minandolo cuando el ambiente es seco o se afiaden en concentracién suficiente y, final-
mente, que la inmersién parcial es una situacién mucho méas agresiva que la exposicién
a una atmosfera relativamente seca. Todas estas caracteristicas habian sido ya puestas de
manifiesto por estimaciones de la velocidad de corrosién a partir de las medidas de R, .
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Finalmente, se quiere recordar aqui que el valor absoluto del potencial de ruptura, E, .
determinado galvanostaticamente, es funcién no sélo de la naturaleza del metal y del
medio, sino también de la densidad de corriente aplicada, 10 pA/cm?® en este caso, por
lo que los valores no deben tomarse mas que con validez comparativa para condiciones
totalmente similares. Si se quiere llegar a unos valores realmente fiables de E, es nece-
sario recurrir al método potenciostatico, mucho mas laborioso (4).

44. Contenido en humedad

Es de destacar la importancia de la humedad como factor determinante de la intensi-
dad del ataque, de tal forma que en un mortero seco puede detenerse casi por completo
la corrosién iniciada por la presencia de cloruros y, si se humedece la probeta, volver
a alcanzar valores notables, segin prueba la figura 3.

Se ha comprobado al respecto, aunque los resultados no se exponen en este trabajo, que
generalmente la situaciéon més desfavorable no es aquella en la que el mortero se halla
saturado de humedad, por ejemplo cuando estd sumergido totalmente, pues entonces sus
poros se llenan de agua y el oxigeno necesario para la semirreaccién catoédica sélo pue-
de llegar por la previa disolucién y difusién en la fase acuosa que ocupa los poros, sino
aquella en que el mortero se encuentra en ambientes muy humedos, HR > 90 %, cir-
cunstancia en la que, aparte de existir suficiente humedad para el progreso de la semi-
rreaccién anddica, el oxigeno necesario para la catédica alcanza con menor dificultad la
superficie de las armaduras.

Tasra 1

Evolucién de los potenciales de ruptura de las armaduras embebidas en mortero, en fun-
cién del tiempo, las condiciones de exposicién, y la cuantia y naturaleza de los aditivos

empleados
Diferencia entre
Potenciales de ruptura (mV) E. — Ecorr
Condiciones de
exposiciéon Aditivos empleados
24 h 3 dias 7 dias 24 h |3 dias| 7 dias
Sin aditivos no hay E: | no hay E: | no hay E: — — -
3 % (HCOO),Ca no hay E: | no hay E: | no hay E: — — —
Exposicién a 1 % Cl,Ca + 1 % NO,;Na + 530 no hay E: | no hay E. | 800 — —
la atmosfera 2 % CLCa + 2 % NO,Na + 350 + 600 |nohay E.| 630 | 820 —
1 % ClLCa + 260 + 150 + 690 610 600 | 1.000
2 % ClCa — 360 + 180 + 650 210 600 980
Sin aditivos — — no hay E: —_ — —
3 % (HCOO),Ca — — no hay E: — — —
Probetas i

. 1 % ClCa + 1 % NO,Na — — + 620 — — 950

parcialmente
sumergidas 2 % ClLCa + 2 % NO;Na — —_ + 620 — — 820
1 % Cl,Ca — — + 600 — — 800
2 % ClCa — — — 10 — — 520
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5. EMPLEO CONJUNTO DE LA R, Y LOS E, PARA DETERMINAR EL EFECTO DE

LGS FACTORES INDIVIDUALES DE CORROSION SOBRE EL ATAQUE DE LAS
ARMADURAS

Como ya se aludi6 en el apartado 1., el trazado de curvas de polarizacién, a nivel de la-
boratorio especializado, se ha venido utilizando desde el afio 1959 para determinar, de for-
ma acelerada, la capacidad corrosiva de determinados aditivos, en especial el Cl1,Ca, pre-
sentando las limitaciones inherentes a todo ensayo acelerado, sobre todo en lo referente
a la no reproduccién fidedigna de las condiciones reales de trabajo.

Asimismo, se ha utilizado la determinacién de la velocidad de corrosién, sea mediante
medidas gravimétricas, como electroquimicas, para conocer el desarrollo e influencia en
el ataque de unas determinadas circunstancias, presentando, (las electroquimicas), a su
vez, la limitacién de no considerar mas rango de potenciales que el habitual de corro-

sién del acero en ese medio y, por lo tanto, la incapacidad de predecir comportamientos
en otras circunstancias.

Por todo ello, se propone la utilizacién conjunta y paralela de ambos tipos de medida
realizadas sobre aceros embebidos en probetas de mortero u hormigdén, que aunque no
podran dar resultados tan fiables como una investigaciéon larga y exhaustiva, puede ser
un método suficientemente fidedigno cuando se pretenda conocer, en un relativamente
corto espacio de tiempo, la influencia sobre la corrosuién de armaduras de circunstan-
cias capaces de desencadenar ataque, como son: un aditivo del que se desconoce su
composiciéon o se sospecha que tenga Cl-, del tamafio de las fisuras en un determinado
hormigén, de un determinado tipo de cemento o de un nuevo acero, del contenido en
humedad ambiental, de la carbonatacién, etc... Asi, los E, deducidos de las curvas gal-
vanostaticas indicaran el peligro latente, o riesgo de corrosién, o susceptibilidad al ata-
que; y los valores de R, revelardn la velocidad instantdnea de corrosién en las circuns-
tancias evistentes en el momento de efectuar la medida.
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