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INTRODUCCION

El estudio quimico de los cementos ha cobrado gran
fmportanci{a, deblido al uso tan extenso y versAtil de éstos.
Los estudios se han enfocado a problemas ocasionados por el
medio ambiente (corrosién).

Para evitar algunos de los problemas provocados por la
corrosibn, se han utilizado aditivos, cuyo uso se ha
intensificado en nﬁestros dlas. Los aditivos se clasifican
de acuerdo a las caracterlsticas que modifican en el cemento:
faci{lidad de trabajo, resistencla a largo plazo y tiempos
cortos de fraguado, entre otras.

La variedad de aditivos que se pueden utilizar es muy
amplia (substancias orglnicas, inorgdnicas y poliméricas); se
seleccionan de acuerdo a las necesidades del proyecto y a la
economla que impliquen.

Es {mportante mencionar que éste es el primer estudio
donde se utilizan polimeros como aditivos (resina epoxi vy
formaldehido) dentro del grupo de cementos de la Facultad de
Quimica.

En estudios anteriores realizados en el caupo de los
cementos, se wuti}izaron espectroscopla de infrarrojo y
difraccidn de rayos X para obtener informacidn acerca de los
cambios posibles a consecuencia de los aditivog en la pasta
de cemento (1)(2). Al usar las técnicas de microscopla

electrbnica y andlisis tdrmico se pretende conocer la



cantidad de {nformacibdn que puede ser obtenida a partir de
ellas. Por medio de! microscoplo electrdnico de barrido (MEB)
se espera conocer estructuras y morfologlas, as! como cambios
posibies en las mismas; y en @l anbdlisis tédrmico (DSC) los
cambios td&rmicos ocurridos por la presencia de los aditivos.
AdemAs de usar 4stas técnicas, 8e realizaron pruebas flsicas
como: resistencia a la compresidn, permeabilidad y tiempo de

fraguado, y de acuerdo a los resultados obtenidos se hizo la

seleccidn y evaluacibn del me jor aditivo para,
posteriormente, efectuar pruebas de resistencia a la
volarizacidn (Rp) con el fin de probar su eficacia en la

prevencidn electroquimica de la corrosibn en Jla estructura

metAlica embebida en concreto.



OBJETIVO

La finalidad de &este proyecto es {mplementar nuevas
técnicas en @l estudio de cementos con aditivos. Tal es el
caso del microscopio electrdnico de barrido (MEB) y el
an8lisis térmico, que se usaron ya en el estudio de pastas de
cemento puras; lo que se busca por medio de dstas técnicas es
corroborar las i{nteracciones posibles entre los aditivos y

las fases del cemento.



1 ‘GENERALIDADES

1.1 DEFINICION

En el sentido general de la palabra, el cemento puede
describirse como un material con propledades tanto adhesivas
como cohesivas, las cuales le dan la capacidad de aglutinar
fragmentos minerales para formar un todo compacto (3).

Las materias primas utilizadas en la fabricacién del
cemento Portland consisten principalmente en cal, sllice,
altmina y 6xido de fierro. Estos compuestos interactdan en el
horno para formar una serie de productos mis complejos.
Cuatro de estos compuestos se consideran los principales vy
constituyen alrededor del 92X en peso de! cemento. El 10%
restante lo forman los otros constituyentes como el yeso que
se agrega al clinker durante la molienda final, y otros que
quedan libres durante la calcinacidn de las materias primas,
es decir, elementos que no se alcanzan a combinar en el
horno. Entre &stos se encuentran la cal libre, la magnesia,

los &lcalis, etc. (4).



ORDEN DE REACCIONES LLEVADAS A CABO EN EL HORNO (S5)

En @l primer tramo del horno giratorio, e! mAs cercano a
la entrada del matertial, la caliza se descompone a una
temperatura cercana a los 80@ ° C desprendiéndose g§as
carbdnico, quedando &6xido de calcio libre (cal)

CaCO 5 ---> Cal + CO ,

Comenzando la combinacidn de la cal (Ca0) proveniente de
la caliza con los bxidos de fierro (Fe ; O ;) y aluminio
(Al 2 0 3 para primero produclr el ferrialuminato
tetracélcico y en seguida el aluminato tricdlcico; esto se
efectltia a 1250 ° C aproximadamente. Posteriormente se efectda
la combinacibn de 1la cal (Ca0) con la sllice (Si0 ;)
formAndose ol silicatc dicdlcico, el cual en presencia de mas
cal forma el silicato tricalcico.

4Ca0 + Fe 2 0 3 + Al 2 0 3 =--->

4Ca0.Al 2 O 3.Fe 2 0 ;3 (Ferrialuminato tetracAlcico)

3Cal + Al O 3 ~---> 3Ca0.Al 2 DO 3 (Aluminato tricalcico)
2CaD + S40 2 ---> 2Ca0.Si0 ; (Silicato dicalcico)

Ca0 + 2Ca0.S510 3 ---> 3Ca0.S10 2 (Silicato trichlcico)
7 Entre los 1250 » C y 1500 ° C se efectla ia semifusidn.
Como paso final se mezcla el clinker con sulfato de calcio.
Cabe menclonar la existencia de otros oxidos en el
cemento, que son constituyentes de la materia prima y que se
encuentran sdlo en pequefias proporciones como Mgl, K : O,
Na ; 0, TiD 2, Mn 2 0 i1, etec.

Comoc se puede observar, las férmulas en la qulmica de!



cemento se expresan como sumas de bxidos. Para evitar
escribir la fdrmula completa de cada éxido, lo que resultarila
en largas y engorrosas ecuaciones, se ha optado por
representar cada o6xido con una letra, mucho mds sencillo. A
continuacidn se presenta una Ilista de abreviaturas de uso

general (6):

C= Cal
F= Fe 2 0
N= Na 2 0

A=Al:0:

M= MgO

K= K 5 0

S= S0 2

H=H ; 0

L=Li 2 O

P= P 2.0 s

T= Ti0 2

f= FeO

De acuerdo con la lista anterior, l!as fases del cemento

serdn C s S, C 2 S, C 3 Ay C . AF.

Como es de suponer, no todas las fases del cemento se
encuentran en la misma proporcién, y mads adn, de acuerdo a la
cantidad presente de cada una de ellas variaran las

propledades del cemento.



1.2 HIDRATACION

La reaccidn mediante la cual el cemento Portland se
transforma en un agente de enlace, se produce en una mézcla
de cemento y agua. En otras palabras, en presencia de agua
las tases del cemento antes menclionadas forman productos de
hidratacidn, Jlos que, con el paso del tiempo, producen una
maga firme y dura que se conoce como pasta de cemento
endurecida. (7)

Eatas reacciones de hidratacidn no se llevan a cabo al
mismo tiempo debido a las diferencias en reactividad de cada
una de las fases presentes en el cemento. E! orden de
reaccidn es el siguiente:(8)

2(3Ca0.Al 2 O 3) +# 21 H ;0 ---> 4Ca0.Al , 0 3.13H ,0 +
2Ca0.Al 0 5.8H 2 O
4Ca0.Al 2 O 3.Fe 7 O 5 + 2Ca(0H) » + 10 H 2 O -~=>
3Ca0.A] 2 0 3.6H , 0 + 3Ca0.Fe ; 0 y.6H 2 O
2(3Ca0.51i0 3) + 6H 5 0 ---> 3Ca0.2510 ,.3H 2 0O (Gel de
tobermorita) +AéCa(0H) 2
2(2Ca0.510 2) + 4H 2 0 ---> 3Ca0.2S10 ;.3H ; 0O (Gel de
tobermorfta) + Ca(OH)
3Ca0.Al ; 0 3 + 3CaS0 4,2H ; O + 26 H 2 0 ~--=>

3Ca0.Al ; 0 ;.3CaS0 ,.32H 2 0 (Etringita)



1.3 ADITIVOS

1.3.1 'HISTORIA

Es indudable que en la b&poca romana se utilizaron
aditivos agregados al hormigdn de cal y puzolanas. Hay q@ian
gsupone que los primeros aditivos para los hormigones fueron
sangre y clara de huevo.

En 1850 aproximadamente, la fabricacidn del cemento
Portland se extendid, y con el fin de obtener un fraguado
adecuado del mismo se utilizd yeso erudo o cloruro de
calcio. La adicidn de <cloruro de calcio como aditivo de los
hormi{gones fue patentado en 1885 (9). Como se puede observar,
la primera preocupacidn de los wusuarios del hormigén fue
regular la duracidn del fraguado (retardarlo o acelerario
seglin se requiriera).

Rixom (13) menciona que hacia 1885, Candlot en Francia y
Dyckerhoff en Alemania, practicaron adiciones de cal grasa,
con el fin de -mejorar la plasticidad. Feret hizo ensayos a
principios de siglo con gran ntmero de productos finos,
inertes o que se hinchaban, asl como con adiciones de aceite
de linaza y de aceite de mlquinas. En una publicacidn del afio
1926, citaba la accidn de productos tales como alumbre,
jabbn potdsico, caselna, colofonla, materias albuminosas,

caliza y arcilla en polvo, clertos cloruras, carbonatos,
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‘gulfétds{.; lgualmente a princibloé. de.giglo,  se ensayd la
”iﬁédfﬁdrééibn de silicato sédico fyjdéfdivérsos jabones para
kmejorgr,la impermeabilidad. La accibdn retardadora del azlcar
iambién ha sido observada. (10)
. La comercializacibn de productos que mejoran algunas de
las propledades del hormigdn data de 1910, Los plastificantes
fueron comercializados hacia {935. Los agentes {nclusores de

aire aparecieron en los Estados Unidos en 1939, Yy . su

utilizacibn en Europa no empezd hasta despuds de 1947. -Los ..

anticongelantes surgleron en 19855,

Recientemente, gracias al progreso de la quimica,. ‘'se
sfguen investigando aditivos para facilitar el empleo dél
cemento, me jorando sus propledades mecaAnicas, fisicas vy
quimicas, haciéndolo mAs adecuado para trabajos especificos,

economizar o ahorrar energla (11)
1.3.2 DEFINICION

La norma ASTM C-126 y la ACI SP-19 definen un aditivo
como "un material diferente del agua, de los agregados y del
Vcemento hidréuiico que se emplea como componente del concreto
o mortero, y que se agrega a la mezcla inmediatamente antes o
durante el mezclado™ (12),
Rixom define a los aditivos como materias que modifican
ciertas caracterlisticas de 1a pasta pura del mortero o del
hormigdn, gracias a una accidn quimica o fisicoquimica (13).

El aditivo es afiadido en el momento de la puesta en obra del



mnféfléilé, exceéciﬁnalmente;,éé”ﬁﬁcé}ﬁéiado al” conglomerado
x;é;gs &g su recepcldn, : A

. '- La busqueda de aditivos‘iédééuaﬁos para mejorar las
prppledades de! cemento continta, ya quse existe poca
blnformaclbn cientifijca sobre las condiciones para su uso,

aunque en México su empleo se ha extendido grandemente.
1.3.3 TIPOS DE ADITIVOS

Los aditiveos podrlan clasificarse de acuerdo con las
mod{ficaciones que provacan a la pasta u hormigdn a que son
incorporados: aditives que modifican las propiedades fisicas,
aditivos que modifican las propiedades qulmicas, o aditivos
que afectan las propledades flsico-mecanicas.

En general, los aditivos se agrupan de acuerdo a !a
siguiente clasifticacidn:(14)

-i{nclusores de aire.

~Acelerantes.

~Reguladores de agua.

~Reguladores del fraguado.

—Adherentés.

~Calorantes.

~Floculantes.

~Insecticidas, germicidas y fungicidas.

~Reductores de la expansidn Alcali-agregado.

~lmpermeabilizantes.

~Reductores de la permeabilidad.

-18-
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A continuaclén se presenta Uina breve ‘;ioéu
tipos de ad{tivas utlilizados en este ttabajo i

' IMPERMEABILIZANTES

El término impermeabllizante impliéé eQitar ia

penetracldn de agua dentro de concreto seco, o detencidn de
la transmisidn de agua a travds de concreto no saturado. Como
no se ha encontrado un aditive que cumpla al 100% con é&ste
requisito, el término ha venido a significar reduccidn en la
tasa de penetracidn de agua dentro de! concreto seco, o
reduccibn en la tasa de transmisidn de agua a travds del
conereto no saturado, de! lado mojado al lado seco.

Entre los aditivos impermeabilizantes se incluyen
Jabones ¥ clertos productos del petrdleo. Los jabones no
deben exceder del @.2% en peso de cemento. Los jabones causan
inclusidn de aire durante el mezclado. E! estearato de butilo

egs el mejor repelente de agua, y se emplea al 1% en peso.

Entre los productos del petrdleo tenemos los aceites
minerales, las emulsiones de asfalto y clertos asfaltos
rebajados.

Existen en el mercado materiales diversos como aditivoes
impermeabilizantes que son usualmente perjudiclales para la
resistencia del cemento.(15)

REDUCTORES DE PERMEABILIDAD

El término permeabilidad se refiere a la velocidad con =

-141-



la que el agua se transmite a través de una muestra de
concreto saturado bajo un gradiente hidrAulico mantenido
externamente. Los polvos minerales reducen la permeabilidad
cuando el contenido de cemento de la pasta es relativamente
bajo. (16)

INHIBIDORES DE LA CORROSION

Se ha encontrado que el concreto proporciona -gran
proteccidn al acero embebido en él, aunque se ha dado a
conocer un ntmero limitado de casos en los que el agua
infiltrada o percolada encuentra un camino dentro del

concreto, carbonatando y formando el hidrédxido de calcio.

Lo que mhs contribuye a la corrosidn del refuerzo de
acero (varilla) es la presencia de cloruros en el concreto.
Estos pueden provenir de| medio amblente a que estA sometido:
agua de mar, suelos salinos, ete.

Los materiales empleados pueden ser: benzoato de sodio,
pintura anticorrosiva para el refuerzo al 2% en el agua de
mezclado; el lignosulfonato de calcio, que reduce el tiempo
de corrosidn del acero en concreto.

Moskvin y Alekseyev investigaron la accldn del nitrito .
de sodio como inhibidor de la corrosibn del acero en concreto
en presencia de cloruros. (17)

ADITIVOS POLIMERICOS

Alrededor de la dkcada de los 60’s se desarrollaron
nuevos materiales hechos a base de cemento y un plastico
(polimero). Este tipo de materiales puede ubicarse dentro del

Area de los compuestos polimbdricos, que ofrece una nueva

_12_



pe;spectlva de aplicaclbn debido a la- gran variédéd Vde
. tééﬁicaé y de productos que pueden generar. (18)

TIPOS DE CONCRETOS POLIMERICOS. Dentro de - las distintas
combinacifones que se pueden realizar tanto en prdcéd!mientos
como en componentes, los concretos reforzados con pol1mero5
tienen la siguiente clasificaclidn:(19) ;

a) Concreto formado impregnado (CPI)
b) Concreto a base de pollmeros (CP)

c) Concreto a base de cemento y pollmeros  (CCP)

a) GCongreto formado impregnado, CPI.

Un gran avance en la tecnolog!a del concreto en afios
reclentes ha sido el desarrollo de un concreto {mpregnado de
polimero (concreto ya endurecido que ha sido impregnado con
un mondmero llquido o un sistema de resinas que es
subsecuentemente convertido en un polimero sélidol. La
investigacidn llevada a cabo desde 1966 cooperativamente por
la Oficina de Mejoras y Aprovechamientos, la Oficina de Aguas
Salinas, el Laboratorio Nacional Brookhaven y la Comisi{dn de
Energla Atdémica (20) de Estados Unidos, ha indicado que la
impregnaclbn y . proceso de polimerizacidn han inducido un
mejoramiento sustancifal de las propiedades estructurales
(resistencia a la compresién .y a la corrosibdn, etc.) vy

durabilidad a largo plazo del concreto impregnado de pollimero

comparado con un concreto convencional. Los valores mAximos
de resistencia aumentan casi 4 veces mAs de Jo que se habla
estimado, la permeabllidad se reduce a valores minimos y la

_13_



absorcidn del agua ha disminuido casi un 95%, También su

resistencia a la abrasidn y a la formacidn de cavidades ha
mostrado una mejorla significativa. Hubo wun aumento en las
resistenclias al congelamiento-deshielo, a la corrosibn‘ por’

soluciones de sulfatos y Acidos. (21)

Aplicaciones:

Planta de desalinizacién
Carreteras

Tubertas de concreto

Viviendas

Tuberlias de concreto submarinas
Tuneles de concreto.

b) Concreto a base de polimeros, CP.

Es un materfal compuesto, formado por los agregados del
cemento (grava, arena) y monbmero (metacrilatos y resinas
epbxicas). Esta mezcla no contiene ni agua, ni cemento y se
polimeriza por técnicas como: curado con vapor. Pruebas
preiiminares han mostrado que el CP puede ser fabricado
usando técnicas convencionales de mezclado, observdndose un
completo endurecimiento en las 3 horas sigulentes (21). Se
aplica en tuberlas de desague.

c) Concreto a base de cemento y polimero, CCP.

Consiste en un material fabricado a partir de una mezcla
de un mondmero (metacrilato o resina epdxica) o polimero en
forma de latex (para que se incorpore con el agua); éste se
aflade a la mezcla normal para hacer concreto con cemento. De

acuerdo a los resultados obtenidos parece ser que no

-14_



serA posible desarrollar la resistencia de uﬁa manera tan
excepcional como con el CPI. »

Estudios de varios investigadores reportan que la resina
epox}t produjo un concreto que mostrd algunas caracterlisticas
superiores al concreto ordinario ({mpermeabilidad y

durabilidad). (22)

La seleccidn de los aditivos utilizados en este estudio
se llevb a cabo después de revisar la literatura
correspondiente, tomando en cuenta 1o asequible de las
substancias requeridas. Finalmente se seleccionaron nitrito
de sodio (23) y gluconato de sodio (24)(25)(268) como
fnhibidores de Ia corrosidn, y resina epbxica (27) vy
p-formaldehido (28) como impermeabilizantes.

Las principales caracteristicas de los mismos son:

Nitrito de sodio. Cristales |{geramente amarillentos o
blancos, Se oxida al exponerlo al aire. Soluble en agua,
l{igeramente soluble en™alcchol y &ter. Punto de fusidn, 271

°C, se descompone a 320 °C.

Moderadamente tbdxico, fuerte agente oxidante. Se usa
principalmente en la 1industria de los colorantes y como
inhibidor de la corrosién. (30)

Gluconato de sodio. C « H sy 0, Na. Polvo cristalino de
blanco a amarillento muy soluble en agua, poco soluble en
alcohol. Poco téxico.

Se emplea como limpiador de metales, desoxidante del

aluminic, y para eliminar herrumbre. (31)

...15-



“Resina epoxi.

Déntro de los materlales plasticos las resinas epdxicas

tienen caracteristicas muy peculiares.

LLas resinas epox! son resinas sintéticas comprendiendo
una gran gama que va desde llquidos de baja viscosidad'sin
disolventes, hasta sblidos de alto punto de fusidn. Estas
resinas esthn caracterizadas por poseer en su molécula uno o

varlios grupos epoxi de la forma:

..C..c_

El origen de Ia palabra epoxi{ es griego, signifticando:
<<epl>> sobre , y <<oxi1>> oxigeno. Esta denominacién coincide

exactamente con la forma del grupo dado anterlormente.

A las resinas epox! se las conoce tambié&n con los
nombres de epbxidos, etoxilinas y epoxirresinas; si bien, la
primera designacidn es la mds empleada dentro del campo de la

construccibdn.

Parece ser que las resinas epoxi fueron descublertas en
1891 por el noruego Lindeman, peroc hasta 1920 y 1930 no se
encuentran patentes de trabajo con diepdxidos (resinas
epbxicas).
CH 2 -CH-R-CH-CH
\0/ N\

—.16_



El principlo de la tecnologla actual data de 1934 con la
patente de Schiack de 1[I. G. Farben, pero el paso mAs
{mportante dentro de la tecnologla de é&stas resinas lo da en
1938 Castan, un quimico suizo, produciendo una resina epoxi
para emplec en prbdtesis dental. La casa Ciba-Geigi de Basilea
adquiere la licencia y en la Feri{a Industrial Suiza de 1945
presenta el Araldit I, un adhesivo que permite la unién de
distintos materiales, exhiblendo, al mismo tiempo, resinas
para su empleo en aparatos eléctricos. Paralelamente con las
investigaciones europeas en este campo, Greenlee trabaja en
Estados Unidos en resinas epoxi para pavimentaciones. La

primera patente aparece en septiembre de 1943.

La primera aplicacién importante de las resinas epoxi en
el campo de la construccidn tiene lugar en el afio 1954. En
&éste aflo, el California State Highway Department de Estados
Unidos las emplea en carreteras para pegar sefiales de trafico
a la superficie del pavimento. Desde entonces, las resinas
epoxi se han desarrollada y en la actualidad su empleo en

construcelidn es muy importante.

En un principio las resinas epoxi fueron simples
auxiliares de otros materiales, y as! se encuentra que sus
primeras aplicaciones fueron como adhesivos o agentes de
uniédn de elementos estructurales formados por otros
materiales, principalmente en la industria aeronbutica vy en
la de 1la construccidn; hoy dla ese papel de auxiliar lo

siguen manteniendo gracias a su gran poder adherente, pero .lo

-17-



{mportante es que han pasado a ocupar e! puesto de materiales
de construccidn propiamente dichos, con emplecs cada vez mas
crecientes en pinturas, morteros, hormigones epoxi, etc. Por
otra parte, cada dia se progresa mbs y se exige mids; como
consecuencia de &sto, al hormigdn empieza a resultarle
diflci) resolver toda una serie de problemas que las nuevas
técnicas le van imponiendo. Muchos de estos problemas que en
ocaslones eran insolubles, e iIncluso, cuando se lograban
resolver, la garantla era tan dudosa que no se eliminaba la
intranquilidad ante un posible desastre, han dejado de
existir gracias a la aplicacidn de estas resinas y a los
favorables resultados que se han obtenido en las
investigaciones y que han sido refrendados en la practica por
los usos que se han hecho de ellas con pleno e&xito en el

campo de la construccldn y en la industria en general.

Las resinas epoxi se distinguen por sus magnificas

propiedades, entre las que cabe mencionar su gran resistencia

a compresidn, traccibn, esfuerzo cortante, choque, abrasiodn,
etc., asl como su gran velocidad para adquirir é&stas
resistencias. .Si a esto se une el extraordinario

comportamiento de estas resinas frente a los agentes quimicos
y su gran adherencia al concreto, acero y otros materiales,

se puede decir que es un material sino una panacea, si muy

importante.
Entre las muchas aplicacliones que de las resinas se
hacen en 1a actualidad, se presentan algunas que son
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trascendentales en construccidn y que ' gozan de la garantia
que les da el que se haya hecho wuso de las mismas con gran
&xito en obras importantes. Estas aplicaciones son:

-Unibn de concretos fresco y endurecido.

-Unidn entre s! de elementos prefabricados.

-Unidn de elementos estructurales.

-Morteros para reparaciones y bacheos.

-Juntas elasticas.

~Revestimientos de depdsitos destinados a contener productos
agresivos para el concreto o acero.

~Membranas impermeabilizantes epoxi o brea-epoxi.
-Preparacibn de suelos industriales resistentes al desgaste,
deslizamiento y agentes agresivos.

~Unién de acero, bronce, latdbn y otros metales entre s! y con
el concreto.

-Pinturas anticorrosivas.

-Pinturas para marcar sefiales de trafico, etc.

Hasta aqul se ha hablado de resinas epoxi, pero es
preciso tener en cuenta que &stas no se emplean aisladamente
en ninguna aplicacidn, sino formando mezclas con otros
productos con los cuales reaccionan. Estos productos son
normalmente agentes endurecedores, flexibilizadores,

acelerantes, etc.

La resina epoxi y los productos con los cuales ha de
reacclionar para endurecer y tener determinadas
caracterlsticas forman una <<formulacién epoxi>>, y &sta
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formulacidn, perfectamente dosificada en cuanto a la eleccidn
de los componentes y proporcliones en que entran en la

reaccidn, es la base de una aplicacidn correcta.

Cada componente de los que entra en una formulacidn
epoxi! es estable Independientemente, pero una vez mezclados
entre s! se produce una reaccidn exotdrmica que transforma la
mezcla llquida en un solido plestico, siendo el tiempo de
transformacidn dependiente de la temperatura y en el sentido
de que el calor acelera el proceso de endurecimiento o

curado.

La formulacidn epoxi mds simple estd formada por una
resina y un endurecedor o agente de curado con el cual la
resina reacciona formando un sdlido. Como el efecto de curado
es consecuencia de una reaccidn quimica entre resina y
endurecedor, serd necesario que los componentes entren en las
proporciones adecuadas, sin que sobre ni falte de ninguno de
ellos, y por otra parte, que la mezcla sea lo mas Intima
posible para que cada particula de endurecedor esté en
contacto con su correspondiente parte epoxi. Cuando la
formulacidn es.perfecta, la mezcla de resina y catalizador,
endurecerf como un s&lido con cada mol&cula firmemente unida

a su vecina formando una red tridimensional. (32)

La resina epdxica es una resina termoendurecible basada
en la reactividad del grupo epdxido. Uno de los tipos
existentes es e! obtenido a partir de eplclorhidrina vy

bisfenol! A. Pueden usarse polloles alifAdticos tales como la
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glicerina., Las ‘moliculas de &ste tipb de resina  tienen
estructura de &ster glicidllico, ~0CH ; ~CHOCH ., en las
posiciones terminales, tlenen muchos grupos hidroxilos y

curan rdpidamente con aminas.

El otro tipo comtin s el de las resinas obtenidas a

partir de poliolefinas oxidadas con Acido peracético.(33)

Debido a las buenas propiedades quimicas de los grupos
epoxi, #stos reaccionan con los hidrdgenos activos de los
Acidos inorgdnicos y organicos, asl como con las aminas,
dando lugar a grandes wmol&culas de diferente composicidn,
gseglin sea el producto que haya reaccionado con la resina. A
estos productos capaces de reacclonar con los grupos epoxi de
las resinas, se les denomina industrialmente

<<endurecedores>> o <<agentes de curado>>.

Los sistemas epoxl empleados en construceidn estén
formados generalmente por dos liquidos: una resina base y un
agente de curado o un flexibilizador reactivo. A estos dos
componentes b8sicos se les puede adicionar otros productos,
como diluyentes, flexibilizadores, c¢argas, modificadores,
etc., con la misidn de modificar las propiedades del sistema

de curado.

Las principales propiedades de los sistemas epox{
curados son:
- Fuerte adhesidn a casi todos los materiales.

- Muy pequefia retraccldn durante el curado.

_21_



- Estabilidnd dimensional excepcional despuds del curado.
- Térmoestabilidad.

- Excelentes caracteristicas mecAnicas.

- Elevada resistencia quimica frente a muchos reactivos.

- Buenas propiedades dielbctricas, etc.

Las propledades que poseen las resinas epoxi se deben
principalimente a los grupos epoxl e hidroxilo que contienen
en su molécula y que son los puntos por los que se produce la
reaccidn con los agentes de curado para formar estructuras
tridimensionales. Las grandes resistencias mechnicas del

orden de 1200 a 2100 kp/cm 2, su termoestabllidad (a menos de

120 °C, la resistencia frente a los reactivos qulmicos,
etc., se deben al gran nlmero de estos enlaces
tridimens{onales que unen las moléculas en una gran

macromolé&cula. (34)

P-formaldehldo. HO(CH ; 0) ,.H. Pollmero de formaldehldo
donde n puede tomar valores de 8 a 100, Sblido blanco con
ligero olor a formaldehldo; insoluble en alcohol y é&ter,

soluble en solucidn de 3lcali fuerte a temperatura ambiente.

Intervalo de fusidn, 120-170 ° C; punto de inflamacién

70 *C; temperatura de autoignicidn, 300 °C.

Muy tdxico por ingestidn, irritante para la piel. ©5Se
emplea en resinas, adhesivos, bactericias y en extraccidn de

gelatina de los huesos. (29)
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1.4 TECNICAS MODERNAS DE ANALIS!S

Los productos de hidratacibn de! cemento son muy
variados. Estos al mezclarse con aditivas pueden
Interaccionar formando nuevos compuestos, |o que se puede

verificar empleandao las tkcnicas de microscopla electrdnica y

anAlisis térmico.

1.4.1 MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO

Los primeros estudios sobre los productos de hidratacidn
del ocemento usando microscopla electrénica (MEB) fueron
realizados en 1938; hacia 1950 se introdujeron los métodos de
difraccidbn de electrones con selecciédn de &rea (SED). El
principlo de la difraccidn electrdnica se desarrolld a través
de los estudios de Thompson, los que fueron dados a conocer
en 31927 y aflos siguientes.

Eitel y sus colaboradores estudiaron con el microscopio
electrdnico la hidratacién del C 38 y C A, vy Kaltz
examind los productos de hidratacidn del cemento Portland. La
aplicacidn de la investigacion por difraccidn electrénica ail

clinker de cemento Portland fuk sugerida por Miller, quien
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manifestd que éste mbtodo tisene ventajas sobre‘flaidjfféquOn

por rayos X, por la posibilidad de selecclonar féﬁfbéfiiéufaﬁ

individuales en el fragmento de clinker qUé'tsé:'déseé
examinar. (35)

La disposicidn de wun microscopio electrédnico es, en
muchos aspectos, anlloga a la de un microscopio &ptico. En

una columna con un alto grado de vaclo (1.333exp-2 a
1,333exp-4 Pa), hay un cAtodo de 50-100 Kv que emite Yy
acelera un haz de electrones, regulado por una o dos lentes
condensadoras; los electrones secundarios difundidos por la
muestra son enfocados por un objetivo y una o mAs lentes
proyectoras, para dar una Iimagen altamente amplificada sobre
una pantalla fluorescente. La imagen puede ser recogida sobre
una placa fotografica por exposicidn directa de la emulsidn
al haz de electrones (ver esquema) (36).

Se enfoca variando la corriente en la bobina del
objetivo, y el aumento se regula variando la corriente en la
bobina del proyector.

El objeto del microscopio electrbnico es conseguir
ampliaciones de objetos pequefilsimos por observacidn visual o
fotografica. Debe tomarse en cuenta que para obtener una
buena resolucidn, la separacidn minima entre dos puntos de la
muestra es de 9 nanbmetros, de acuerdo con el criterio de
Rayleigh (36a). La ampliacidn de la muestra se logra gracias
a los llamados electrones secundarios, que son los emitidos
en respuesta a la interaccidn del haz de electrones

incidentes con los electrones de la muestra. No sblo se

_24.—



SERAAADOR ‘

ot SDENAOOR
eecTROnts —_— — eLECTAONES
1
LARTE SanEAA LANTE ~
CCaDEuBACORA l CONGENMACONA
MAsDA Lintg
084870 conoe *
}_ =
oL 10

= m‘

csilvo

EIPECTRO O
DIFRACION

(aSEATURA
CWETIVO)

PRIMARM

-25-"




emiten electrones secundarios, por lo que éstos se
identifican por la baja energla que tienen (abajo de 50 eV).
Debido a &sta poca energla, los electrones secundarios pueden
ger detectados sbdlamente si son creados cerca de la
superficie. Graclas a esta particularidad son sensibles a la
topografla de la muestra. Algunos instrumentos estadn
provistos tambi&n de medios para obtener fotomicrograflas
estereoscdpicas amplificadas, que dan una imagen
tridimensional del objeto.

Las muestras se disuelven o ponen en suspensidn en un
disolvente volhtil que contenga un material orgdnico que
produzca una pellicula. La evaporacidn del disolvente deja el
material dispuesto para la observacidn. Puesto que la mayorla
de lag sustanclasg son opacas a los electrones, las
fotomicrograflas son fotograflas de sombras y sé&lo son
satisfactorias cuando los cristales o fibras son
excesivamente delgados y hay pocas superposiciones.

Una observacibn general en los estudios del MEB de las
primeras fases de los procesos estructurales en las pastas o
suspensiones espesas de cemento muestra que los productos
primarlos de hidratacibn presentan particulas con rasgos de
unos cuantos tipos caracteristicos y reconocibles. La
aparicidn de estas formaciones corresponde al perliodo de
fraguado en la pasta. En la etapa siguiente de endurecimiento
y desarrollo de resistencia meclnica, las estructuras
primarias desaparecen gradualmente cuando el gel se espesa y

coagula en una masa de una textura mds uniforme y carente de
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Defzdﬁé‘ffqrhé‘:;ﬁ}oximadaga-pﬁedea;éubﬁnerse que los

‘reaccionan con el agua

:édh;(i£;y§;£§s.aﬁﬁldfds~kdel‘cfisyﬂ
in&éﬁe;a;enteménte de los étro§ cén:tl{ﬁ}éhtes presentes. Sin
émbargo,'sé puede esperar quekoéurrén can frecuencia diversos
tipos de interacciones entre los {ones y grupos idnicos, que
se arlginan a partir de los diferentes compuestos anhidros en
‘et curso de la hidratacién y se provogquen perturbacionss en
la formacidn regular de las redes cristalinas puras de las
fases de hidratos sdlidos (37).

Cada una de las faseg componentes del! cemento tiene una
singular estructura que se le puede caracterizar en. el
microscopio electrdnico: (38)

Alita, Presenta una estructura de cristales prismhticos, los
cuales frecuentemente muestran una seccidn hexagonal. Los
cristales de la alita son de contornos irregulares. Cuando
tienen unida belita a Ca(0OH) ; presenta bordes redondeados.

Belita. Los cristales de forma redonda son los
caracterlsticos de la belita. En algunos casos presenta
tendencia a la forma poaligonal, existen modificaciones en la
belita.

Ca(0OH) .. Presente en el clinker siempre se encuentra con
una forma tipicamente esférica. Regularmente se asocia con
alita en fase llquida. Generalmente no coexiste con belita,
ya que se combina para formar alita.

El aluminato en el clinker es frecuentemente un grano

fino que {nterfiere con la fase ferrito. Los aluminatos
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:miéfﬁs&oélo electrdnico tiene tambiégn la ventaja de
"féafiéarrahﬁlisis cualitativos por medio de los rayos X. En
cuéﬁto los rayos X fueron descubf{ertos en 1885, se hizo obvio
que la energla de los mismos estd Intimamente relacionada con
la estructura atdmica de las sustancias que los emiten, y
como la estructura atdmica de cada elemento qulmico es
distinto, resulta que cada elemento emite diferentes patrones
de rayos X. AdemAs, bajo ciertas condiciones de anaAlisis, la
cantidad de rayos X emitidos por cada elemento tiene una
relacidn m&s o menos directa con 1a concentracién de ese
elemento.

Para convertir estas emisiones de rayos X en datos
anal izables se utiliza una serie de componentes electrdnicos.
El fotbn de los rayos X primero crea una carga pulsada en un
detector semiconductor; &sta carga es después convertida en
una seflal el&ctrica que es amplificada y muestra los rayos X
detectados. Despuds de un tiempo, los valores acumulados de

una muestra producen un espectro de rayos X.(39)
1.4.,2 ANALISIS TERMICO

El estudio de-la conservacidn de la energla siempre ha
sido de gran interés, destacando 1la primera ley de la
termodinAmica que relaciona todos los cambios de energla en
las reacciones qulmicas.

Estos cambios son influidos por:
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a) Los estados de agregacidn de los reactivos y ﬁroducto# de
reaccidn (sdlido, llquido,’gas o0 soluciones). -

b) Las condiciones en que se verifican las reacciones (a
presidn o a volumen constantes).

Al producirse reacclones qulimicas pueden desprender
calor, en cuyo caso se llaman exotérmicas, o absorber calor,
denominadas como endotérmicas.

Las leyes de la termoflsica pudieron establecerse por la
comprobacidn hecha a base de métodoé analiticos, entre é&stos
se encuentra el llamado termoandlisis, mas comUnmente
conoclido como an&lisis térmico.

ASPECTOS HISTORICOS

Es diftcil en cualquier tbcnica o rama especlifica saber
con precisibn quién o dbnde se origina dicha técnica. Para el
caso del termoan2lisis existe la duda de si surgid¢ en
Inglaterra o en Francia. Sin embargo, a continuacidn se
presenta un breve resumen histérico:

1829 -~ Jacob Frederick Emmanuel Rudberg en Suecia, es quien

observa la inversa de la velocidad de enfriamiento.

AT (°C) C_l+\/_
‘ T (o()

1837 - Moritz Ludwig Frankenheim en Alemania, determina

curvas de enfriamiento.

ATCO /\
E
T(°Q

1877 - James Ballartyne Hannay en Escocla, es quien determina

curvas de camblc de masa.
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1887 :- - Henry 'Louls Le Chatelier en Francla, idea curvas

de

calentamiento quasi-isotérmicas y curvas de calentamiento

dinAmicas.

¢
AT (O Tao —>—\/—'

TieC)
1889 - Sir William Chandler Roberto Austen en Inglaterra,

dos termopares: muestra y referencia.

uaflie's

usa

1915 - Katara Honda en Tokio, cred la primera termobalanza y

determind curvas de MnS0 +.H :0, CaCO ;3 y Cr0 5.

1923 - Guirchard en Francla, establece 1la primera escuela
termogravimetrla que estudia la forma de elevar
temperatura en forma lineal.

1947 - Duval (Francia) realiza determinaciones aplicadas
termogravimetrla de substancias inorganicas.

1964 - Watson et al desarrollan el calorimetro diferencial
barrido (DSC).

1968 - Burgess aplica DTA y determina en ¢&ste curvas

enfriamiento de arcillas. (40)
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dedé los personajes  antes  .mencionados. comparten. el
&xito, sin embargo, para muchos ‘el padre-del termoandlisis es

Le. Chatelier, quien realiza ' sus - estudios en diversos

materiales, especialmente en arcillas. El desarrollo que
realizd del termopar como wun . instrumento para la medida

exacta de temperatura, condujo a la extensa aplicacidn de las
técnicas para la obtencidn de las curvas de calentamiento y
enfriamiento. Desde 1887 fue muy lento el desarrolle de é&stas
técnicas por falta de instrumentos con buena resolucién y
reproducibilidad. No es sino hasta 1956 cuando aparecen en el
mercado instrumentos confiables, haciendo ésta té&cnica de
mayor utilidad,

De acuerdo con las normas establecidas por el ICTA en
1980, se define el anAlisis t&rmico como el conjunto de
técnicas que determinan cualquier cambio de propiedades
fisicas de una sustancia (o productos de reaccidn), en
funcibn de la temperatura. Dicha sustancia (o productos ds
reaccibn) estd sujeta a un programa de control de

temperatura. Estas propledades pueden ser: coeficientes de

expansidn t&rmico, dureza, calor especifico, o algunos
eventos térmicos (cambios de fases, polimorfismo, fusidn,
cristalizacidn, descomposicidn, etc.). Los cambios

registrados en lag sustanclas se marcan en forma de plcos,

que pueden ser endotérmicos o exotdrmicos
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Las graficas 'de resultados obtenidas se conocen como
termogramas.
De las técnicas termoanallticas mds empleadas tenemos:

AnAlisis térmico diferencial (DTA), en donde la diferencia
de temperatura (A T) entre la muestra y la refere;cia
(material inerte), es medida en funcidn del cambio de
temperatura; &sta diferencia debe ser igual a cero a menos
que ia muestra tenga un cambio térmico.

Calorimetrla diferencial de barrido (DSC), es la técnica
que mide la diferencia de energla recibida por una sustancia
y un material de referencia en funcidn de ia temperatura, en
donde la sustancia esth sujeta a un programa de control
térmico. E! cambio puede medirse cuantitativamente.

AnAlisis termogravimétrico (TG), determina el cambio de

masa de una sustancla en funcidn de la temperatura, dondse

qtcha sustancia estA sujeta a un programa de control de
temperatura.
Andlisis termomecaAnico (TMA), determina el volumen, largo o

dureza de la muestra en funcidn de la temperatura.
Para usar cualquiera de 1las técnicas mencionadas, se
requieren clertas caracterlsticas de la muestra:
a) Debe tener actividad térmica.
b) Los cambios deben ser m&s o menos rapidos porque

generalmente las velocidades de calentamiento o enfriamiento
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usadas son de { a 20 ° C/min.
c)La masa gque se emplea es del orden de miligramos, y entre

" mayor sea &sta, mayores serdn los  problemas de gradientes

térmicos, insensibilidad Yy grosbr del pico que 80
presentarén.
d)} El tamaino de particula‘'de la ' muestra es importante, ya

que las reaccliones ocurren en la superflcie de los cristales.
Entre mAs pequefios sean los cristales - tienen una m;yor
superficlie. (41)

Estas técnicas tambidn ofrecen la ventaja de trabajar
con diversas atmbsferas seglin lo requiera la muestra; é&stas
pueden ser: vaclo, aire, CO 2, N 2, H 2.

En la calorimetrla diferencial de barrido (DSC) 1la
temperatura (para muestra y referencia) se controla con
calentadores individuales, de manera que cualquier cambio de
energla que se produzca se mide por la cantidad de energla
requerida para mantener la diferencia de temperatura entre
muestra y referencia es cero. Los instrumentos de DSC operan
frecuentemente en el intervalo de -180 a 600 ° C, con
éermopares de cromel-alumel y paneles de aluminio. (42)

Con el DSC se puede verificar el proceso de hidratacibdn
del cemento, porque los productos de esta hidratacidn se
descomponen a diferentes temperaturas. Estudlos reallzados
reportan que un pico arriba de 100 = C y abajo de 200 e C
corresponden a un proceso de deshidratacibn, as! como a la
presencia de geles en el cemento, por lo que con el paso del

tiempo aumenta la intensidad del pico. Una endoterma entre
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500 y 600 ® C corresponde a la descomposicidn del
Ca(OH) ; formado durante la hidratacidn, pico que también

serh mayor en. el transcurso del tiempo (43),

1.4.3 RESISTENCIA A LA POLARIZACION (Rp)

Las pruebas electroquimicas para determinar el grado de
corrosidbn de wuna estructura metdlica son muy diversas, vy
entre ellas se encuentra la prueba de resistencia a la

polarizaciodn.

El concreto es un material discont!inuo, duro y de alta
densidad. Debido a su constitucidn, el concreto contiemne una
gran cantidad de poros interconectados que forman una red de
gradnulos sblidos que es permeable a llquidos y gases. Esto es
de una importancia critica para el proceso de corrosién del
acero de refuerzo, ya que tanto los elementos soporte
{oxlgeno) como los agentes iniciadores (idn cloruro) del
ataque corrosivo, pueden difundir hacia el acero a través de
la masa del concreto. (44)

La permeabilidad del concreto al agua y a los gases se
encuentra relaclonadas; un concreto saturado (de agua) debe
presentar una menor permeabilidad al ox!geno puesto que
obliga a que el proceso de difusidn del gas se lleve en fase
llquida exclusivamente. Esto tiende a inhibir el mecanismo de

difusidn del oxlgeno y a reducir por lo tanto la velocidad de
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éorf&libn de!l acero de refuerzo. (45)

Los constituyentes del concreto, especificamente el
aluminato trichlcico C ; A, pueds reaccionar con los cloruros
que se difunden reduciendo la cantidad de cloruros l!ibres,
que se requieren para romper las peiliculas de pasivacidbn del
acero.

Es i{mportante poder evaluar e! estado de deterioro de
una estructura de concreto armado durante su vida de servicio
para determinar la necesidad de una reparacidn o proponer la
aplicacidtn de algln mbtodo de proteccidn.

Las tdcnicas de evaluacidn del deterioro del acero de
refuerzo de una estructura de concreto se dividen en:
Técnicas visuales y de ultrasonido
Muestreo de {&dn cloruro
Métodos electroquimicos

Los métodos electroquimicos se pueden dividir en tres
Areas:

1.- Técnicas de potencial. La relativamente baja
conductividad del concreto, asl como el hecho de que Ila
accidn de las macroceldas de corrosidn involucra wuna
respuesta eléctrica, han permitido que las wedidas de
potencial sobre la superficie del concreto tiendan a la
localizacidn de las &reas anddicas y catbdicas del aceroc de
refuerzo. Entre los 1{incovenientes que presenta &sta téonica
se tienen: a) Presenta problemas de contacto entre la celda
de referencia y el medio electrolltico;b) se dificulta su uso

en sistemas de proteccidn catddica debido a la presencia de
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la capa de carbbn de coque que actda sobre la superficie de
concreto como Anodo degl circuito de proteccidn;c) la
interpretacidn de las medidas de potencial es todavia
fncierta en estructuras que contienen acero de refuerzo

protegido con recubrimientos metAlicos o de tipo epbxico.

2.- Mbdétodos de resistencia elédctrica. La resistencia
eléctrica de un elemento sensor que cambia de valor a medida
que el proceso de corrogidn reduce el drea de la seccidn
transversal de un elemento metl&lico es el fundamento de los
métodos de resistencia eléctrica. Los inconvenientes de éstas
técnicas son: a) Los valores de velocidad de corrosidn vy
corrosividad del ambiente son representativos exclusivamente
del punto en que se localiza la sonda que se utiliza para
estas mediciones;b) la sonda que se {introduce en el concreto
no se encuentra en el mismo estado de limpieza que la varilla
de refuerzo, ya que &sta no recibe un tratamiento para la
eliminacidn de escamas y &xidos superficiales antes de su

colocacidn.

3.- Tecnicas electroquimicas:
a) Impedancia faradalca
b} Regigtencia a la polarizacidn,
La corrosidn tiene por objeto investigar e! deterioro de
las materfales por la accidn del medio en que se usan.
Sin recurrir a medios extremos, sino considerando sbdlo

la atmbdsfera, se encuentra que la mayoria de los metales en
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contacto con el medio amblente forman un sistema
termodinAmicamente inestable. Con 1a dnica excepcidn de los
metales nobles (oro, platino, etc.), todos los demAs metales
en contacto c¢on el alre reaccionan y se transforman en
bxidos. Ciertas velocidades de reaccidn son lentas, lo que
permite utilizar metales en la vida diarlia, ya que todos los
metales pueden ser wusados sSiempre que su velocidad de
deterioro sea aceptablemente minima. (46)

Las reacciones quimicas se llaman homogdneas cuando los
reactivos y log productos se encuentran en la misma fase, en
cuyo seno tiene lugar la reaccidn. Se llaman heterogbneas
cuando la reaccldn se produce en una interfase, En &ste caso,
los reactivos pueden provenir de una sola fase o de fases
distintas. Este es el caso de una reaccidtn electroqulmica
simple, que se puede escribir

Fe ° - ne- <~---> Fe 2°
donde la sustancia Fe ° corresponde a la varilla y los
electrones del materlal que constituye el electrodo son los
reactivos, la sustancia Fe 2* es el producto.(47)

En cada electrodo de wuna celda electrolitica o de un
sistema corroybndose se establecen equilibrios dindmicos, que
representan a las reacclones que ahl se efectdan. Cada uno de
ellos comprende un proceso &anddico vy catddico, cuyas
respectivas velocldades de reacclidn se pueden expresar
mediante densidades parciales de corriente, una anbdica (i+
>0) y otra catddica (i- <0), de modo que la velocidad de

reaccidn neta de cada proceso total sea la suma algebraica de
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las deﬁsldades de corriente parciales., En Vei é;;;;;};lq7d;;
equilibrio, en cada electrodo resulta que /i+/= /i-/.

Cuando circula un valtaje externo a la celda
electrollitica se desplaza él potencial de cada electrodo de
su valor en el equilibrio. Ese desplazamiento se conoce como
polarizacién del electrodo. La diferencia entre el potencial
de! electrodo cuando circula corriente y su potencial de
equilibrio se denomina sobrepotencial n.

n= Eaplicado - Eequiilbrio

Para valores bajos de sobrepotencial (o pequefiias
desviaciones del equilibrio) la curva n vs |1 puede
considerarse lineal. La pendiente de una curva de
polarizacidn n vs | (dn/dl)n = @ tiene las dimensiones de una
resistencia eldkctrica y se le llama resistencia de
polarizacidn Rp.

Rp=RT/nF . I/1 .
donde:
I=corriente en amperios
{ o= densidad de corriente en amperios/unidad de &rea
é=constante de Faraday= 96.500 C
n= numero de electrones
R= constante de los gases en Joules
T= temperatura en K.

Partiendo del valor de Rp se puede determinar la
velocidad de corrosidn de una estructura metdlica en fase
sblida ya que:

Vcorrosion= (Ba + Bc)/Rp= B/Rp
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donde B es wuna constante de. la fase ﬁue :se obtiene de las
curvas de Tafel. (48)

Esta constante B asume el valor de ©.026 V para el
concreto (49) y Rp se encuentra en K{L. Para obtener el
resultado en unidades congruentes, se realiza la siguiente
conversidn:

(Vecorr V/KM) (1KY 1000SD = Vcorr en amperios
Vcorr 441 = Vcorr/Area
donde
Area=ndh= Area de la varilla embebida en el concrqto.
E! resultado final se convierte de amperios a

microamperios.

1.5 PRUEBAS FISICAS

Es muy importante que e! concreto pueda soportar las
conaiciones para las que ha sido disefiado sin deterioro y
durante varios afios, por lo cual se realizan pruebas flsicas
como resistencia a la compresidn, permeabilidad y tiempo de

fraguado para veriflcar la calidad del cemento.
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1.5.1 PERMEABILIDAD

Los materiales en solucidn que penetran el concreto,
ejercen efectos adversos en su durabilidad. La entrada de
humedad y afire puede producir corrosiédn en la varilla
embebida en el concreto. Puesto que tal cosa conduce a un
aumento de volumen de! acero, se puede producir agrietamiento
y descascaramiento de la superficie del concreto.

Tanto la pasta de cemento como el agregado contienen
poros. Ademéas, el concreto como un todo tiene huecos
producidos por una compactacidn incompleta o por e! sangrado.
Dichos huecos pueden ocupar del 1% al 10X del volumen del
concreto.

La permeabilidad de la pasta de cemento varia conforme
progresa la hidratacidn. En una pasta fresca, el flujo de
agua esthA controlado por las dimensiones, forma y
concentracidn de los granos originales de cemento. Conforme
évanza la hidratacidn, la permeabilidad disminuye
rapidamente, debido a que e] volumen bruto del gel
(incluyendo sus poros) es aproximadamente 2.1 veces el del
cemento sin hidratar vy entonces, el gel va 1 lenando
gradualmente algunos de los espacios que estaban llenos de
agua. (50)

Es posible decir que mientras mayor sea la resistencia

de una pasta, menor serd su permeabilidad, lo cual es obvio
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puesto que la resistenci{a es una funcidn del volumen relativo
de) gel dentro de! espacio disponible para &},

Es 0til seflalar que la norma ACl 301-72 sugiere que para
que el concreto estructural sea Impermeable debe tener una
relacidbn en peso agua/cemento no mayor de @.48 cuando
et expuesto a agua dulce, y no mayor de @.44 cuando estd en
contacto con agua de mar (51).

Otra de las caracteristicas que determinan 1a

durabilidad del cemento es su resistencia.
1.5.2 RESISTENCIA DEL CEMENTO

La resistencia de un mortero o concreto depende de la
cohesidn de la pasta de cemento, de su adhesién a las
particulas de los agregados y en cierto grado, de 1la

resistencia del agregado mismo (52).
RESISTENCIA MECANICA DEL GEL DE CEMENTO

Hay dos teorlas bAsicas sobre el endurecimiento o el
aumento en resistencla del cemento; la que propuso H. Le
Chatelier en 1882 afirma que los productos de 1a hidratacidn
del cemento tienen una solublll&aa menor que los componentes
originales, de tal forma que los hidratos se precipitan desde
una solucidn sobresaturada. El precipitado se encuentra en
forma de cristales alargados y entrelazados que poseen

propiedades altamente adhesivas y cohesivas.
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La teorla coloidal propuesta por W, Michaelis en 1893
(53)  establece que los aluminatos cristalinos, los
sulfoaluminatos y los hidréxidos de calcio dan la resistencia
inicial de! material. El agua gaturada de cal posteriormente
ataca a los silicatos, lo que origina un silicato de ealcio
hidratado, bastante insoluble, y forma una masa gelatinosa.
Esta masa se endurece gradualmente, debido a la pérdida de
agua, ya sea por secado externo o por hidratacidn de' los
nticleos no hidratados de los granos de cemento. De esta
manera se obtiene cohesidn.

Parece que ambas teorlas contienen elementos ' verdaderos
y no son incompatibles.

En e! caso del! cemento Portland se comprobd que al
mezclarlo con una gran cantidad de agua produce una sclucidn
sobresaturada de Ca(OH) 2 dentro de las primeras horas, con
una concentraci{dn de hidratos de silicatos de calcio en forma
metaestable. Este hidrato se precipita rApidamente de acuerdo
con la teorla de Le Chatelier; e! endurecimiento consiguiente
puede deberse al retiro de agua del material hidratado, como
éostula Michaelis. (54)

No se ha comprendido completamente cual es la fuente
real de resistencia del gel, pero probablemente se debe a dos
tipos de enlaces cohesivos. EI ﬁrimero es la atraccidn frigica
entre las superficles sblidas, separadas sdlo por pequefios
poros del gel (15 a 20 &); a esta atraccisn se le designa
generalmente como fuerza de Van der Waals.

E! segundo tipo de fuente de cohesidén es el enlace
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quimico. Puesto que el gel de cemento es de tipo de expansiédn
iimitada (es decir, que las particulas no puedan dispersarse
por adicibn de agua), parece ser que las particulas de gel
esthn reticuladas por fuerzas qulmicas. Estas son mucho mas
fuertes que las fuerzas de Van der Waals, pero los enlaces
quimicos cubren sblo una pequefa fraccidn del! limite de las
particulas de gel. Por otra parte, un Area superficial de
tanta magnitud como la del gel del cemento no es una
condicidn necesaria para que se desarrolle una alta
resistencia, tal como la de pastas de cemento curadas con
vapor a alta presidn, que tienen wuna reducida drea
superficial y excelentes propiedades hidrBulicas (55).

Como ha quedado escrito en pbginas anteriores, los
silicatos son los responsables del desarrollo de 1la

resistencia del cemento (56).

1.5.3 FRAGUADO

El fraguado es factor de suma importancia para el empleo
del cemento segtn se requiera.

Fraguado es el término utilizado para describir la
rigidez de la pasta de cemento, alin cuando la definicidn de
rigidez puede consliderarse un poco arbitraria. En términos
generales, el fraguado se refiere a un cambio del estado
tluido al estado rigido.

Se ha encontrade que el fraguado es causado por wuna

hidratacidn selectiva de algunos componentes del cemento; los
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dos primeros en reacclonar'son el ' C3 Ay C, S. aparte de la

formacidn de productos.cristalinos; se han  indicado también
como factores del progreso del fraguado el desarrolilo de
peliculas alrededor de los granos de! cemento y la
coagulacidn conjunta de los componentes de la pasta y los

agregados. El tiempo de fraguado de un cemento disminuye al
aumentar la temperatura, pero sobre los 30 ° C ge observa un
efecto inverso (57).

Haciendo historia, se puede mencionar que existen dos
teorlas relacionadas con &l fraguado y e! endurecimiento; una
de ellas corresponde a la hipbtesis de la cristalizacién. Ya
en 1756, Lavoisier mostrd que el fraguado de! yeso de Parls
podla ser atribuldo a la rehidratacidn del material para dar
yeso dihidratado; decla que "se produce una cristalizacién
rApida e irregular, y los pequefios cristales que se originan
estAn tan entrecruzados que resulta una masa muy dura®.

El primer intento detallado para explicar el fraguado y
el endurecimiento de los cementos hidrdulicos fud verificado
por Le Chateller en 1887, y puede considerarse como una
extensidn de las ideas de Lavoisier. Le Chatelier supuso que
el cemento se disuelve en agua para dar una solucidn
sobresaturada con relacidn a los productos de hidratacidn, y
formar los cristales que menciona Lavoisier.

Como se menciond en la seccibn anterior, existe también
la hipbtesis del gel, de Michaelis, quien atribuyd el
endurecimiento de los cementos hidralicos a !a formacidn de

un gel. La mayorla de los investigadores actuales aceptarlan
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describir como geles a las paétis fraguadas y endurecidas del H
cemento Portland.

No siempre se encontrard un mismo patrdn de fraguado. Se
puede encontrar un fraguado normal, un fraguado relAmpago o
un falso fraguado. El fraguado normal es el que se tiene en

la mayorlia de las ocasiones y e! deseado, pues no presenta el

tipo de problemas resultantes de los otros dos tipos de
fraguado. El fraguado rApido o rel3mpago resulta de un
comienzo anticlipado de la {niciacidn de pérdida de
plasticidad o de iniclacidn de rigidez irreversible de Ila

masa con fuerte desarrollo de calor. Este fraguado no conduce
a una alta resistencia, y se da en cementas que no contienen
yeso.

El falso fraguado viene dado por un rdpido aumento de la
consistencia, aunque sin desprendimiento de'calor; si se
vuelve a amasar la pasta endurecida se consigue que la
consistencia sea igual a la inicial. La causa principal de
este fraguado es la presencia de CaS0 +.1/2 H 20
(hemihidrato) o de anhidrita soluble (CaS0O .), o de ambos a
1a vez. Estos compuestos se disuelven rapidamente en los
primeros minutos del amasado preclipitando coma yeso
CaS0 +1.2H 2 0. Otras razones para el falso fraguado son:
-Temperaturas altas alcanzadas en la molienda del clinker vy
yeso, con la consiguiente deshidratacién de &ste.

-Exposicidbn al aire en ciertas condiciones de humedad
relativa (aereacidn),.

-Efecto de los carbonatos. (58)
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2. PARTE .EXPERIMENTAL

En &ste capltulo se presenta el desarrollo del! trabajo

realizado con las técnicas empleadas en &ste estudio.

La concentracibn de los aditivos empleados fud del! 5% en
peso con relacibdbn al cemento, a excepcidn del gluconato de
god{o que fud del 0.1% ya que ademas de ser un inhibidor
impide la hidratacidn de las fases del cemento.

Para la realizacidbn de las pruebas se prepararon
muestras con una relacidn agua/cemento de 0.4 (5 partes de
cemento Portland tipo | y 2 partes de agua bidestilada). Para
homogene{zar perfectamente la pasta, se empled una mezcladora
lo cual es muy importante para una buena hidratacidn en el
cemento. El tiempo total de mezclado es de 2 min 45 s: 30s de
absorcidn, 30 s en la. velocidad, 15 s de raspado y 1min 30 s

en 2a. velocidad.
2.1 METODOLOGIA DEL TRABAJO
2.1.1 PRUEBAS FISICAS
TIEMPO DE FRAGUADO

Ei fraguado =e define como el aumento de rigidez en
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cemento fresco. Para saber cuanto ti{empo tarda ia pasta de
cemento en adquirir ésta rigidez, se realizb la prueba de
acuerdo con la norma ASTM 181-74, en la que se utiliza la
aguja de Vicat, que consta de una estructura a la cual
esth sujeta una varilla movible de aproximadamente 300g, la
cual tiene en e! extremo superior un émbolo de 10 mm de
dikmetro y 50 mm de largo y en el otro extremo tiene una
aguja de acero removible, La varilla es reversible y puede
sostenerse en cualquier posicidn deseada por un tornillo,
ademAs posee un indicador ajustablie que se mueve sobre una
escala graduada en mm sujeta a la estructura (ver dlagrama).
Se prepara la pasta como se indica, se vacla a un molde
de tipo cbnico. E! recipiente se mantiene en la cAmara de
curado (100% de humedad relativa y 20 ° C) los primeros 15
min después de haber sido preparado. A partir de estos 15 min
se determina la penetracidn de la aguja cada 15 min hasta que

la penetracidn sea de 25 mm.
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RESISTENCIA MECANICA

Existen diferentes maneras de medir la resi{stencia del
cemento: Por tensidn directa, compresidn directa y flexibdn.
Esta Ultima determina la resistencia a la tensidn por flexidn
pero tiene muy poco wuso. La prueba de taensidn directa solla
aplicarse comlnmente, pero es bastante dificil de realizar y
los resultados mostraban variacliones relativamente grandes.
MAs atin, puesto que las técnicas estructurales estdn
descritas principalmente para aprovechar la buena resistencia
de! concreto a la compresidn, la resistencia a la tensidn del
cemento a menudo reviste menor interds que la resistencia a
la compresidn. Por todas estas razones las pruebas de tensidn
han dado lugar paulatinamente a las de compresidn (59).

Para realizar &sta prueba se hicieron cubos de 2.5
em ? por lado, los que se dejaron fuera de la chmara de
curado en el laboratorio por un lapso de 24 hrs, despubs del
cual fueron desmoldados ¥y se metieron a ia chmara de curado
(humedad relativa).

La prueba de compresidn se realizd para los siguientes
lapsos t, 3, 7, 5, 30, 45, 60 Y 90 dlas. La compresidn se

hizo en la mAquina universal.

PERMEABILIDAD

La duracidn del! concreto depende del ambiente al que se
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exponga, por lo que los problemas que presenta generalmente
se deben al Intemperismo, temperaturas extremas, ataques de
llquidos o gases naturales y/o industriales, de tal! manera
que para ser durable, el concreto debe ser relativamente
impermeable.

Se entiende como impermeable la propiedad de evitar la
penetracibn del agua dentro del concreto seco o detencidn de
la transmisidn de! agua a través del concreto no saturado.

Para observar la capacidad {mpermeabilizante de nuestros
aditivos se ided la siguiente tdcnica:

Se cuelan probetas de cemento, se desmoldan despubs de
24 hrs, se pesan y luego se sumergen en agua durante 24 hrs.
Pasado &ste tiempo se sacan del agua y se introducen en una
estufa a 100 ® C durante otras 24 hrsg, al término de las
cuales se pesan nuevamente. Este ciclo de sumergimiento vy

secado se llevd a cabo durante 32 dlas.

2.1.2 TECNICAS MODERNAS DE ANALISIS

MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO (MEB)

Una de las grandes ventajas del microscopio electrdnico
de barrido (MEB) es que muchas de las muestras pueden ser
examinadas virtualmente sin ninguna preparacidn. El MEB es
una herramienta para examinar superficies. La informacibdn es

proporcionada por los electrones secundarios emitidos. La
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dgnsidad de la muestra no es necesario tomarla en

consideracidn como en el caso de! microscopio electrénico de
transmisidn, porque la informacidn es proporcionada por
electrones trangmitidos que penetran it um o menos. Estas

muestras voluminosas pueden ser examinadas en el MEB con la
tnica limitacidn de tamafio dado por el acomodado de la
muestra en el portamuestra.

Para reali{zar la observacitn de las muestras por MEB se
colaron pequeflas probetas de cemento que se mantuvieron en
cAmara de curado hasta e! momento de parar la reaccidn. Las
reacclones de hidratacibn del cemento se detienen dispersando
la muestra en acetona, despues de una hora se decanta y se
seca en la estufa a 100 ° C durante 24 hrs. Ya secas las
muestras, se molieron en un mortero de porcelana y, para
adquirir una mayor finura, se molieron nuevamente en un
mortero de 4Agata. Las muestras se tomaron a distintos
tiempos: 1, 3, 7, 15 Y 30 dlas. Estas muestras se depositan
en un portamuestras y se cubren con grafito coloidal. Se hace
un segundo recubrimiento de grafito y nuevamente se cubre con
la muestra con el fin de mejorar los resultades. Finalmente,
en una cAmara de vaclo se hace un tercer depdsito con grafito
evaporado.

La muestra se introduce a la columna que se encuentra al
vaclo, una vez hecho esto se incide con un haz de electrones
producido por una diferencia de potencial aplicado. La
respuesta a este bombardeo son radiaciones diversas, las de

interés son los @electrones secundarios Yy los rayos X
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caracteristicos. Los electrones secundarios nos dan
informacidn sobre la topografla de la muestra y los rayos X
caracterlsticos nos dan el andlisis elemental de la
composicidn de la muestra, con la salvedad de que s8lo es
posible detectar elementos con nUmero atdmico minimo de 11 y
mhs pesados. Las observaciones y andlisis fueron hechas tanto
por zona como puntuales.

Para el anAlisis de fluorescencia de rayos X  las
condiciones del microscopio fueron de 15 volts y 300
aumentos.

Para el anAlisis de fotografla las condiciones se

seflalan en los resultados.

ANALISIS TERMICO (DSC)

El mecanismo de hidratacidn es uno de los tdpicos mas
discutidos en la quimica del cemento. La primera exploracidn
de la acclbn cementante fud hecha por Le Chatelier en 1887.

Con e! fin de corroborar la influencia de los aditives
mencionados en el comportamiento de pastas de cemento ¥y
mortero se aplicd la tédcnica de anadlisis térmico conocida
como calorimetrla diferencial de barrido (DSC).

La aplicacidbn de &sta tbenica tiens como objetivo seguir
el afecto o la secuencia de reacciones posibles en las fases
de cemento o sus hidratos a distintos tiempos: t, 3, 7, 156 Y
30 dlas. Las muestras se prepararon de la misma manera que

las usadas en el microscoplio electrdnico.
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El equipo empleado fue un DSC 7 de Perkin Elmer. .Para
que los resultados obtenidos sean conflables, es necesario
que el equipo sea calibrado con muestras de vida térmica
conocida. En este caso se emplearon {ndio (156.60 e C)vy
plomo  (327.5 ° C). Los paneles (portamuestras) son de
aluminio, cerrados herméticamente, con un pequefio orificio en
e! centro para controlar la presidn de vapor producida por
deshidratacibn.

El intervalo de temperatura empleado fud de 50 a 550

° C, con una velocidad de calentamiento de 20 * C/min en
atmdsfera de aire, y el peso de la muestra en cada caso

fué de 15 mg.

RESISTENCIA A LA POLARIZACION (Rp)

A diferencia de las pruebas anteriores, en Rp se
trabajd con morteros, los gque se preparan de manera similar a
}as pastas.

Se utiiizd arena Otawa sn relacidn 3 a 1 con respecto al
cemento. La relacidn a/c permanecid constante, sin embargo,
se empled agua corriente para que las condiciones fueran Ilo
mAs reales posible.

En la practica para determinar sobrepotencial y
corriente es necesario formar un circuito, para lo cual es
conveniente embeber en la probeta de mortero un electrodo de

grafito (contraelectrodo) y. dos varillas a ambos lados de
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éste (electrodos de trabajo); é&stas varillas han sido
recublertas en la parte superior e I{Inferior con barniz, para
delimitar el 4&rea de trabajo. Se emplea un electrodo de
calome! saturado como electrodo de referencia.

Para que exista un contacto directo entre la fase sbdlida
del mortero y el electrodo de calomel se emplea una membrana
semi{permeable (algoddn humedecido).

El equipo empleado fud un potenciostato Park 141 .con
compensacidén dhmica.

Como electrodos de trabajo se usaron dos tipos de
varilla: varillas decapadas con soluclidn de Clerk y varillas
sin decapar.

Otro aspecto contemplado durante el experimento, fué el
medio ambiente en el que se mantuvieron las probetas. Se
formaron dos grupos de probetas, conservando uno de ellos en
la cAmara de curado (100% de humedad relativa, tomperatur;
ambiente) y el otro a la intemperie, es decir, expuesto a las
variaciones climatoldgicas que son caracteristicas de Ia
Ciudad de Mexico.

El tiempo durante el cual se realizaron las mediciones
fud de 60 dlas, con mediciones diarias durante los primeros

treinta, y cada tercer dla los 8ltimos tiempos.
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3 RESULTADOS Y. DISCUSION

Los resultados obtenidos en la experimentacibn se
presentan en forma de gr&ficas, vy la presentaciédn de
resultados va segulida por la discusibn de los mismos. Los
valores numéricos se encuentran en el anexo i. Es conveniente
recordar que los aditivos resina epdxica, NaNO., y
formaldehldo se utilizaron en wuna concentracién 5% en peso,
mientras que la concentracidbn de gluconato de sodio fué de

Q.1%.

TIEMPO DE FRAGUADO

E! tiempo de fraguado se obtiene a partir de la
grafica, por extrapolacidn directa a los 25mm de penetracidn.
Este tiempo de fraguado indica el aumento de rigidez de la
P.sta de cemento, el momento en el que se plerde la fluidez

de la pasta para convertirse en un material rlgido.

Los resultados observados en la grafica 1 muestran que
el nitrito de sodio y la resina -tuvieron un efecto acelerante
respecto al patrdn, mientras que el formaldehldo retarda el
fraguado, igual que el gluconato de sodio, cuyo tlempo de

fraguado fué de 17 horas.

Sobre el efecto acelerante del nitrito y de 1a resina,
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TIEMPO DE FRASUADO
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Tiempo de fraguado de pastas de cemento Portland tipo | sin
aditivo, con resina al 5%, nitrito de sodio al 5%,

formaldehldo al 5% y gluconato de sodio al 0.1%.
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se puede atribuir en ambos c¢asos 'a un liéero aumento de
temperatura, ya que como se ha mencionado el aumento de la
temperatura hasta 30 °C favorece el fraguado, mientras que a
temperaturas mayores de 30 °C el efecto es inverso. Este
calor proviene en el caso del nitrito de sodio del calor de
solubilizacitn de &ste en el agua de mezclado, mientras que
en el caso de la resina el calor proviene de la reaccldn de

la resina y el catalizador.

Para el p-formaldehldo se observd un considerable
aumento de la temperatura, debido quizh a que el <calor
inherente del fraguado inicia la reaccidn de polimerizacidn
del p-formaldehldo, incrementdndose atn mds la temperatura,
por lo que se supone que el aumento retarda el fraguado una

hora mAs que en una probeta patrdn.

En el caso del gluconato el exagerado efecto retardante
(17 hrs) es producto de una de sus propledades: reductor de
agua. A pesar de que se disminuyd la concentracibn del
aditivo para no modificar la relacidn a/c, no fué un cambio
ﬁuy valido a juzgar por los resultados, pues adn en esa
concentracidn (Q.1%) redujo bastante la necesidad de agua de
la pasta de cemento, y como habla agua de mids, s6 le

dificultd el fraguado.
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-RESISTENCIA: MECANICA

En la grafica 2 se presentan las curvas de resistencia a
la compresibn de pastas de cemento con aditivos y sin ellos.
Se observa que el comportamiento de todos, excepto del
formaldehido, tiene la misma tendencia a aumentar- la

resistencia, aunque en diferentes magnitudes.

El casc mAs sobresaliente es el del gluconato de sodio,
pues despubs de empezar con un valor de 4.20 kg/cm ? termina
con la resistencia mads alta (246,75 kg/cm ?), La baja
resistencia inicial se debe al lento fraguado que se
presenta, lo que se explicé en la seccidn anterior, pues al
tardar 17 horas en fraguar, queda claro que su resistencia en
las primeras 24 horas no puede ser muy alta, pero como los
resultados lo demuestran, despubls compensa con creces esta

falla inicial,

Otro aditivo que tien un muy buen comportamiento, es el
nitrito de sodio, que tambi®tn da un valor final (197.40
kg/em 2) mayor que el del patrdn (187.70 kg/cm ?). Como se
vid en la sececidn anterior, el nitrito de sodio es un
acelerante, vy los aditivos acelerantes tienen como
caracteristica el incrementar de manera sustancial la
resistencia en los primeros dlas, aunque el aumento no sea

tan grande al! final. Para el formaldehldo se observa un
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GRAFICA 2

Resistencla a la compresibn de pastas de cemento Portland
tipo | sin aditivo, con resina al 5%, nitrito de sodio al 5%,
formaldehldo al 5% y gluconato de sodio al! 0.1% a 1, 3, 7,

15, 30, 45, 60 y 90 dlas.
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aumento gradual de la resistencia hasta los 60 dlas, después
de los cuales baja la resistencia. Este comportamiento puede
explicarse s!{ se piensa que las reacciones de hidratacién del
cemento se efectlan normalmente hasta los 6@ dias, a partir
de los cuales es posible que el formaldehtldo haya
polimerizado lo suficiente como para cubrir los granulos de
cemento sin hidratar, implidiendo que haya reaccidn y se forma

una mayor cantidad de gel de tobermorita.

En el caso de la resina se observa que, como el
formaldehido, la resistencia a la compresidn no es mejorada,
sino que permanece en niveles mAs bajos que los del patrdn.
La explicacibn de su comportamiento se encuentra en la
reaccidn de la resina con el catalizador. Al ocurrir 1la
reaccidn, la resina ocupa un mayor volumen, introduciéndose
en los poros del cemento, porcs que originaimente deberia
llenar la gel de tobermorita, responsable de la resistencia a

la compresidn, con la consiguiente baja en la resistencia.

PERMEABILIDAD

Es necesario seflalar que los valores que se manejan
son porcentajes, teniendo como 100% el peso de la probeta

después de {1 dla de su colado.

En las grAficas 3a, 3b, 3c y 3d se observa la variacidn

del peso de las probetas con aditivos al sumergirlas en agua
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en funcldn del tiempo, siempre respecto al patrén.

La gradfica 3a muestra la permeabilidad de la probeta con
formaldehido. A primera vista no se pueds decir que el
aditivo haya mejorado la permeabilidad, pues se comporta como
el patrdn, pero al hacer un promedio de los valores
obtenidos, se encuentra que el peso promedio para la probeta
patrén en los 31 dlas es de 89.56, mientras que para el
formaldehlido es de 87.61, mds bajo aln comparado con el
nitrito (88.38) y la resina (80.7). Con este criterio se
puede decir que el formaldehido es el mejor, gracias a su
polimerizacidn que impide la entrada de agua en los poros de
la pasta de cemento. Al finalizar el estudio, la probeta se

desmorond por los cambios tbrmicos a los que fue expuesta.

Ya se vid que la probeta con nitrito mejord la
permeabilidad un poco mas que el patrdn, aunque es por un
margen minimo, por lo que no se puede considerar como un
impermeabflizante. Esta probeta también se desmorond al

finalizar la prueba.

La probeta con resina no mejord la permeabilidad, aunque
8! resistid ol tratamiento al que se sometid, pues fud la
tinica probeta que no sufrid dafio alguno, posiblemente gracias
2 que las resinas son materiales termoestables, propliedad que
mantuvo a pesar de su baja concentracidén y que confirid a la

probeta.

En el caso del gluconato de sodic se obtuvo un valor
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promedio de 100.91, mucho m&s arriba que gl de cualquiera de
las otras probetas. El gluconato de sodio es un reductor de
agua, y este tipo de aditivc provoca en la pasta de cemento
la aparicidn de multitud de cavidades formadas por burbujas
de alre. Estas cavidades se |lenan con agua y provocan el
aumento de peso de la probeta. Tambidn son responsables de
que la probeta terminara el estudio con algunas grietas pero

sin desmoronarse.

MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO

El anbdlisis cualitativo puntual se efectud con
muestras que representaban las Interaccliones entre el cemento
y los adi{tivos después de un perlodo de tiempo determinado.
Sabliendo de antemano que el andlisis cualitativo por MEB
proporcliona una informacibdn somera del contenido de los
elementos en las muestras, se dan en el anexo | los rangos de
variacién de! patrdn en relacidén con el tiempo maximo de
reaccldn (30 dlas) y algunos de los resultados de resina y
formaldehldo por un lado, y gluconato y nitrito de sodio por
otro lado. Cabe menclonar que aparentemente la resina y el
formaldehido reaccionan con los silicatos de calcio en wuna
primera instancla, ya que por Anllisis Térmico Diferencial se
detecta desde el primer dia 1a presencia de Ca(0OH) :.
Conforme pasa el tiempo se puede pensar que posteriormente

lags reacciones con C ; A se llevan a cabo, ya que en algunos
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de los anklisis se encuentra, a pesar de que son
cualitativos, disminucidn en el contenido de aluminio. Debe
remarcarse que este andlisis no brinda informacidn confiable
debido a que el cemento no es homogéneo respecto a la

tormacidbn de hidratos.

El microscoplo electrdnico permite obtener también
la morfologla de las muestras por medio de fotomicrogra{ias.
ya sea del conjunto en general o de detalles de las muestras.
De las obtenidas se eligieron las mAs representativas para
las pastas de cemento con aditivos trabajadas. En las pAginas
sjguientes se muestran S5 fotomicrograflas de e} cemento
Portland; &stas fueron tomadas a 1000X (aumentos) hasta
780@X. Se pueden observar conjuntos de cristales en la
fotomicrograftia general o bien, en los deotalles,
microcristales algunas veces redondeados y otras veces
alargados como lo muestran las fotos 2,3,4 ¥y 5. Estas fotos
de referencia servirin para observar posteriormente ia
modificacidn de éstas morfologlas al adicionar los reactivos

resina, nitrito de sodio, gluconato de sodio y formaldehido.
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Foto 1. 1000X. Pasta de cemento sin aditivo, vista general.
Dimensinnes aproximadas de! conglomerads: T5.75 % 81,05 ym,
segln escala.

“Fote 2. 1800X. Past in aditive. Dimensiones de!

e
.22 X 56 um.



Foto 3. 1100X., Pasta de cementc sin aditivo. Dimensiones de|

cristal: 4% X 3¢ ym.

itive, Dimencionez duoi




LR Al e L,

Foto 5. 1200X. Pasta de cemento £in aditivo. Dimensiones de]
crigtal: 55 X 70 um.
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En las paginas sigulentes se ‘presentan las
fotomicrogratlas de la mezcla de cemento Pecrtland tipo | con
resina. La vista general de &sta reaccidn muestra que los
cristales que se velan con bastante <claridad en el patrdn se
muestran ahora un tanto difusos. En las fctografias 6 y 7 se
observa que existe cierta tendencia en los cristales a perder
la forma inicial. De la foto 6 se puede pensar que es un
cristal de alita cuya superficle no es precisa y que presenta
gr&nulos. En la foto 9 se observa cierta apariencia de gel,
las dimensiones que se ofrecen de esta foto no son muy
precisas debido a que no se aprecian bien las formas

cristalinas. A los 30 dlas de reaccidn (fotos 10 y 11) se

observan algunos cristales que pueden ser belita, [ sin .’

embargo, en la foto 11 se advierte la presencia de algunos

cristales que cubren la superficie.
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Foto 6. 400X. Pasta de cemento con resina al 5%, Dimensiones:
6@ Y 140 um.
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En las fotom!crqgrafias siguiéntas se puede
observar el efecto del! formaldehido sobre 1a pasta de
cemento. La forma de los cristales es imprecisa, aunque se
puede pensar en ellas como agujas sin Jlegar a asegurarlo.
Aparece en forma general una especle de gel o forma no
definida de cristales desde los 3 dlas de reaccidn, lo.que se
muestra en las fotos 12, 13 y 14. Los cristales originales
del patrdén se ven recubiertos de gradnulos o depbsitos como
gelatinosos, sin embargo, a través de grandes aumentos,

puesto que se tomaron de 2400X a 7800X.

En las fotomicrograflas observadas despubs de 7
dlas de reaccidn en el formaldehldo se puede ver una
estructura semejante a la alita pero destrulda o incompleta,
ya que no presenta una forma blen definida como la del
patrédn. Se logrd obtener una vista de conjunto en donde los
cristales presentan una forma esponjosa (fotos 15,16 y 17);
en los detalles de las fotos que se suponen de alita se dan
aproximaciones de las dimensiones considerando su forma

imprecisa.

La reaccidn a los 15 dlas con el formaldehldo
muestra que en superficié los cristales han sido recublertos
posiblemente por la reaccldn del patrdn con el formaldehido,
ya que la forma de éstos no se precisa ni en la vista general
ni en el detalle obtenido, lo cual se muestra en las fotos 18

y 19.
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Fato 1Z. on formaldehldo al %,

75 X 7.52 um.

Fote 13, 2400¥. Pasts de cements con tormaidehlds &)
Dimensionez: Z£.5 ¥ 32,2 um.



Fastz de cements con tormzidehido al 5%,
Dimencionez: Z.32 X «.%2 um.
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Se puede observar que las muestras a8 diferentes
tiempos (3, 7 y 15 dlas) tratados con nitrito de sodio
presentan en la vista general aglomerados cuyas dimensiones
son las que se muestran en la foto 20, sin embargo, los
cristales de detalle que se muestran en las fotos 2% y 22,
las cuales probablemente sean de belita, aparecen con algunos
aglomerados en superficie. Cabe menclionar que bstas

fotomicrograflas son tomadas por electrones secundarios.

Estas primeras observacliones pertenecen a los 3

primeros dlas de reaccidn.

A los 7 dlas de reaccidn la fotomicrograflia
observada presenta aglomerados en superficle en mayor
proporcidn (foto 23). Es interesante remarcar que a los 15
dlas de reaccidn con el nitrito de sodio los cristales
originales tienden a tener una forma caracteristica, lo cual
se presenta en las fotos de detalle obtenidas a 4800X y 5400X
(fotos 25 y 26). Se puede ver que con este reactivo la forma
cristalina se conserva al agregarse al patrdn y se mantiene a

pesar de los 15 dlas de reaccién.
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En las reacciones efectuadas con el gluconato de
sodio se observd en fotomicrograflas dos cristales de
probable alita 1o cual se ve en las fotos 27 y 28,
correspondientes a los 3 dlas de reaccidn. En el transcurso
de los 7 dlas y en la foto 29 de conjunto aparentemente no se
logra ver cristales separados sino un conglomerado de &stos,
que puede deberse a la reaccidn del gluconato de sodio con el
cemento; sin embargo, en un detalle, lo que muestra la foto
30 se logra percibir que este conglomerado tiene la

apariencia de geles,

En las fotos tomadas a los 15 dias de reaccidn se
tienen dos fotos de conjunto en las que se puede apreciar por
un lado, cristales recubiertos (foto 31), y por otro lado, en
la foto 32 la forma no se precisa claramente lo cual permite
pensar que a este tiempo ha reaccionado una parte del cemento
y otra parte estl& sin reaccionar. Se puede atribuir la forma
de belita al cristal que se muestra en la foto 33 tomada a

1200X.
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CALORIMETR!IA DIFERENCIAL DE BARRIDO

Las muestras se corrieron en un DSC 7 Perkin-Elmer en un
intervalo de 5@ a 550 °C a una velocidad de 20 *C/min,
habiéndose corrido primero los patrones de referencia, es
decir, el cemento Portland tipo 1| puro, el nitrito de sodio,
el gluconato de sodio, la resina y el formgldeh!do. lo que se
muestra en la grAfica 4a., Posteriormente se obtuvieron los
termogramas para cada aditivo a1, 3, 7, 15 y 30 dlas

(grAficas 4b, 4c, 4d, 4e y 4f).,

AT i T v
N——

I

%0 06 306 Wee ¥e5 T(°C)
Curvas en DTA de: a) Hidroxido de calcio; b) Agua libre;

c) Gel de tobermorita; d) Etringita; e) Cemento Portland
colocado, 14 dias de envejecimiento (1.- agua libre; 2.- gel

de tobermorita; 3.~ etringita; 4.- hldrdxido de calcio).

~-890-



La figura anterior permite caracterizar los picos
obtenidos por DSC., En la grAfica 4a se muestran las curvas
para los aditivos solos y el cemento sin hidratar, para el
que se observa el pico de Ca(OH) ; libre presente en el
cemento. Los aditivos nitrito y gluconato presentan su pico
de fusidn y la resina y el formaldehido sus transiciones

propias.

De acuerdo a lo observado en las grAficas siguientes, se
puede decir que, en general, todos los aditivos enmascaran el
plco de 1los hidratos formados. Se sabe que se forman los
hidratos por 1a presencia del plco caractaristico del

Ca(OH) 5.

Los plicos que caracterizan a los aditivos gluconato vy
nitrito de sodio, no se registran en los resultados de las
pastas con aditivo, debido a la concentracidn empleada de

cada uno de dstos aditivos (0.1% y 5%).

En el caso del formaldehldo y 1a resina se observa
comportamiento de polimero, lo que enmascara el pico de los

hidratos.

Lo anterior es todo lo que se puede obtener de las
graficas debido a que no son reproducibles, es decir, a pesar
de que se corrieron varias veces las muestras, no fue posible
que coincidieran entre s!. Debido a esto, no se puede inferir
nada sobre la cantidad de Ca(0OH) 2 producido en el transcurso

de la reaccidn,
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Calorimetrla diferencial de barrfdo (DSC) de pasta de cemento
Portland tipo | sin hidratar, nitrito de sodio, gluconato de

sodio, resina y formaidehi9do.
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RESISTENCIA A LA POLARIZACION (Rp)"

Con. los . resultados obtenidos por |a té&cnica de Rp se
obtiene el potencial de corrogidn del refuerzo de acero
embebido en el mortero, asl como el potencial!l compensado.
Estos datos fueron obtenidos para morteros mezclados con
resina y nitrito de sodio, lo Qque se decidid después. de
observar los resultados de las técnicas anteriores. Los
resultados se encuentran como graficas. Las tablas de datos

se presentan en el anexo I.

Como se ha dicho anteriormente, se estA graficando e!

potencial de corrosidn (E) vs. tiempo.

Se observa en la grAfica 5a que para las varillas de la
probeta de mortero sin aditivo en clmara de curado (ambas
decapadas), los valores de potencial son negatives y se
mantienen en un intervalo reducido, lo que significa una baja
velocidad de corrosidn. La probeta que estuvo a la intemperie
pregenta una gran fluctuacibn en los valores de las dos
varillas (Si y S2), valores que van de potenciales positivos
(mayores) a potenciales negativos (menores), debido

probablemente a corrosidn ambiental.

En la grAfica 5b, mortero con resina, se observa un
comportamiento similar al de las varillas embebidas en
mortero sin aditivo. Lo mismo sucede en la grAfica 65c,

mortero con NaNO ..
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Las grAficas 5d, i ijié7£qs§n@an,juagos de.-probetas

en las cu;feé,rge éﬁquénffanha} vari{lla decapada y otra sin
decapar, por lo‘rqueksé:pﬁédé‘ comparar el comportamiento de
ambas varillas. Para ef'mortero sin aditivo y el mortero con
resina se observa que las varillas decapadas presentan
velocidades de <corrosidn mayores que sus contrapartes sin
decapar por la proteccidn del 6xido de fierro que tienen en
la superficie. En las probetas que se encuentran expuestas a

las condiciones ambientales se encuentran nuevamente grandes

oscilacliones entre wvalores posftivos y negativos. En la
grafica 5f, correspondiente a un mortero con NaNO 2, hay
fluctuaclones para la probeta expuesta a la intemperie, pero

lag varillas decapadas presentan valores de corrosién menores
que las var{llas sin decapar. Esto puede ser porque al estar
libres de oxido las varillas permiten actuar |ibremente al
nitrito de sodio, mientras que las que tienen la c¢apa

retardan el efecto inhibidor.

En las grAficas 6a, 6b, 6c, 6d, 6e y 6f se presenta el
Eotencial de corrosidn compensado con respecto al equipo
empleado, lo . que proporciona valores mas reales. EI
comportamiento es el mismo que en la serie de grAficas # 5,
sblo que los valores se deép\azan hacia el cuadrante

negativo.

Se observa que para la probeta patrdn se corroen mas las
varillas decapadas que las varillas sin decapar, debido a la

ausencia del dxido de fierro que las protege. En el caso de
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la resina se observa el mismo comportamiento, por lo que se
deduce que la resina por s! sola no inhibe la corrosién. Para
e! nitrito de sodio las varillas que se corroen mhs son las
varillas sin decapar, dejando en claro que e! dxido de fierro

inhibe la accidn protectora del nitrito de sodio.

PATRON 1
mT
50 |
0 }\ A — 9
A
- 50 | o PATRON BY
- « MTRON D2
Evoits) < “maTmON O
b
-130 o PATRON 82
-200
-250
-300 ] "
-350 1

1 510152025 3035 41 455 56t 63
t.(dias)
grdfica Sa potencidles de comosion de mortero sin aditivo

Potenciales de corrosidn de mortero de cemento Portland tipo
1 sin aditivo. Probeta con varilias decapadas D1 y D2 estuvo
en cAmara de curado y probeta con varillas sin decapar S1 y

§2 estuvo a la intemperie.
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grdfica 5b potenciales de corrosion de mortero con resina

ELvolts) oRmsma o8

ORESINA 82

Potenciales de corrosidn de mortero de cemento Portland tipo
| con resina al 5%X. Probeta ocon varillas decapadas Di y D2
estuvo en cAmara de curado y probeta con varillas sin decapar

S1 y S2 estuvo a la intemperie.

-101-




NITRITO 1

150
100
50
0 » . ot
E.(volts) - 50 * MTRITO D3
SNITRITO 81
-100 oMITRITO 88

-150
-200

250
0 10 20 130 40 50 60 70
t.(dfas)
grifica Sc potenciales de corrcsidn de mortero con nitrito

Potenclales de corrosibdn de mortero de cemento Portland tipo
I con nitrito de sodio al 5%, Probeta con varillas decapadas
D1 y D2 estuvo en chAmara de curado y probeta con varillas sin

daecapar S1 y 52 estuvo a la intemperie.
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gratica 5d Potenciales det- (?:'or?'osion de mortero sin aditivo

Potenciales de corrosidn de mortero de cemento Portland tipo
| sin aditivo. Probeta con varifllas decapada D1 y sin decapar
S1 estuvo en cAmara de curado y probeta con varillas decapada

D2 y sin decapar S2 estuvo a la intemperie.
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gra'lit;a Se Poterciales de corrosion de mortero con resina

SR

Potenciales de corrosidn de mortero de cemento Portland tipo
.l con resina al 5%. Probeta con varillas decapada Di y sin
decapar S1 estuvo en cAmara de curado y probeta con varillas

decapada D2 y sin decapar S2 estuvo a la intemperie.
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grdfica 5t Potenciales de corrosién de mortero con nitrito

.

Potenciales de corrosidn de mortero de cemento Portland tipo
1 con nitrito de sodio al 5%. Probeta con varillas decapada
D! y sin decapar 51 estuvo en cAmara de curado y probeta con

varillas decapada D2 y sin decapar S2 estuvo a la Intemperie.
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grafica ba potehcial de corrasidn compensado de mortero sin aditivo

Potenciales de corrosidn compensados de mortero de cemento

Portiand tipo | sin aditivo. Probeta con varillas decapadas

D1 y D2 estuvo en cAmara de curado y probeta con varillas sin

decapar S1 y S2 estuvo a la Intemperie.
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Potenciales de corrosidn compensados de mortero de cemento
Portland tipo [ con resina al 5%. Probeta con varillas
decapadas D1 y D2 estuvo en cAmara de curado y probeta con

varillas 8in decapar S1 y S2 estuvo a la intemperie.
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grdfica 6¢ Potenciales de corrosion compensado de mortero con nitrito

Potenciales de corrosi{ibn compensados de mortero de cemento
Portland tipo | con nitrito de sodio al S5%. Probeta con
varillas decapadas D1 y D2 estuvo en cAmara de curado y

probeta con varillas sin decapar S1 y S2 estuvo a la

intemperie.
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Potenciales de corrosidn compensados de mortero de cemento
Portland tipo ! sin aditivo. Probeta con varillas decapada DI
y sin decapar .Sl estuvo en cAmara de curado y probeta con

varillas decapada D2 y sin decapar S2 estuvo a l!a intemperie.
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grafica 6e Paenciales de corrosicn compensado de morteio cor resina

Potenciales de corrosidn compensados de mortero de cemento
Portland tipo | con resina al 5%. Probeta con varillas
decapada D! y sin decapar S1 estuvo en cAmara de curado y
probeta con varillas decapada D2 y sin decapar S2 estuvo a la

intemperie.
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Potenciales de corrosidn compensados de mortero de cemento
Portland tipo ! con nitrito de sodio al 5%. Probeta con
varillas decapada D1 y sin decapar S1 estuvo en cAmara de
curado y probeta con varillas decapada D2 y sin decapar 52

estuvo a la intemperie.
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' 4 CONCLUSIONES

A continuacidn se presentan las conclusiones derivadas
de los resultados obtenidos en &ste trabajo experimental. En

la parte final se dan las recomendacliones a trabajos futuros.

Respecto a tiempo de fraguado y resistencia a tla
compresidn, 8@ observd que e! nitrito de sodio dié los
mejores valores como acelerante del fraguado (2 horas 15
minutos), ademds de que presentd una resistencia a la
compresibn siempre en aumento, siendo a los 90 dias de 197.40
kg/cm ? que es mayor que la de fa probeta patrdn

(187.70kg/cm 2.,

En cuanto a la permeabilidad, la probeta can
formaidehldo did los mejores resultados, pues a pesar de que
en las grAficas se aprecia un comportamiento muy parecido del
nitrito, la resina y el formaldehldo, éste lltimo es el que
presenta resultados mAs bajos en promedio (B87.61%) en
;omparacibn con el nitrito (88.38%) y la resina (80.7%);
estos resultados son posibles gracias a la polimerizacibn que
sufre, llenando los poros del cemento e impidiendo la entrada
de agua. La resina mostrd que mejora la resistencia de la
probeta al tratamiento al que fueron expuestas, pues fué la
tnica probeta que no sufrid daflo alguno. Resiste cambios
térmicos. Esto podrla explicarse mejor por MEB, pues parece

ser que la resina obstruye los poros que hay en el cemento,
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impldiendo!el paso de Agua.dentro de ia prabata.
Por la técnica de microscopio electrdnico se puede

concluir que los aditivos actban en la superficie de los

hidratos formados, es decir, que no estln reaccionando con

los productos de hidratacidn del cemento, pues se ven las
formac{ones caracteristicas de las fases, es decir, los
cristales de alita vy belita. Adembs, en todas | las

fotomicrograflas corrsspondientes a pastas de cemento con
aditivo se observan en las superficles de 1los «cristales
granulos o geles de formas imprecisas, que pueden atribuirse
a Jlos aditives que se quedan en la super}icle, sin

interaccionar con las fases.

Por medio de ia calorimetrla diferencial de barrido se
confirma que los aditivos no Interfleren en las reacciones de
hidratacidn, ya que en |los termogramas se aprecia el pico de
descompos{cidn del Ca(OH) , formado en las reacciones de
hidratacidn de las fases del cemento, o que sucede en todos

los casos.

Se observa que los picos caracterlsticos de los aditivos
no se ven deffnidos en las graficas correspondientes a las
pastas de cemento con aditivos, por lo que se puede decir que
las transiciones observadas en los termogramas se deben
probablemente a la interaccibn en superficie de hidratos vy

aditivo.

De acuerdo con la técnica de apoyo (Rp), para la cual
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$b0lo se utilizaron los aditivos resina y'nitrito de sodio, se
puede observar que !a varilla si{n  decapar presenta mayor
establiliidad ante la posibilidad de corrosidén que la varilla
decapada, algo comprensible al pensar que la capa de bxido de
flerro que cubre a la varilla sin decapar la protege contra

la corrosién,

La resina como aditivo representa mayor proteccidn para
la varilla en medios no agresivos, debido probablemente a sus

propiedades impermeabilizantes.

En cambio, el nitrito de sodio funciona como {nhibidor
de la corrosién al proteger a la varilla del medio ambiente.
Esto se ve claramente si se observan las escalas de valores
de las graficas. Revisando los valores en las grAficas 5b de
resina y 5S¢ de nitrito, se encuentra que los valores de
potenci{al para la probeta con resina oscilan entre -293 y
+168 volts, en comparacidbn con los valores para @l nitrito,
que van de -221 a +159 volts, lo que {ndica que el nitrito de
sod{o proporciona una mayor estabilidad a 1la wvarilla en

condiciones ambientales que la resina.

El nitri{ito de sodio protege tanto a la varilla decapada

como a8 la no decapada.

Gracias a los resultados se puede concluir que el

NaNO ; es un i{nhibidor de la corrosibn.
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RECOMENDACIONES A TRABAJOS FUTUROS

Se aconseja la aplicacién de la técnica de MEB como una
técnica complementaria en caso de wutilizarla en otros
estudios. De la calorimetrla diferencial de barrido (DSC) se
recomienda su empleo aunado al de las técnicas de
termogravimetrlia (TG) y andlisis térmico djiferencial para

obtener mayor informacidn.

Sobre los aditivos que se utilizaron hasta el final de!
trabajo, se recomienda el uso del NaNQ ; como inhibidor de ia
corrosidn, ademhAs de que también mejora la resistencia a la
compresidn y de que su comportamiento impermeabilizante es

sim{lar al de la pasta de cemento sin aditivo.

La resina resiste muy bien los choques térmicos y es un
buen impermeabilizante, pero los resultados que presentd en
resistencia a la compresidn no lo hacen recomendable, por lo
que se suglere un estudio posterior en el que se trate de
encontrar la concentracidn adecuada de resina para que
mantenga estas - propledades, y mej)ore substancialmente su

resistencia a la compresidn.

E! gluconato de sodio da una resistenclia a la compresidn
final de 246.75 kg/cm ? superior a la de todas las probetas
en estudio, a pesar de que da malos resultados en las otras

pruebas, por lo que se recomienda que se haga una estudio en
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el que se realicen varifaciones en la relacién agua/cemento y
en la concentracidn del aditivo, hasta encontrar los valores

bptimos para obtener los mejores resultados.
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Tabla 1.
t(hrs) Patrdn
2:00 50
0:15 50
0:30 50
Q:45 A8
1:00 48
1:15 48
1:30 48
1:4% 46
2:00 45
2:15 45
2:30 45
2:45 43
3:00 41
3:15 a7
3:30 13
3:45 13
4:00 13
4:15 13
4:30 13
4345
5:00
5:18
5:30

adi

Resina
50
50
50
48
a7
a7
46
46
42
42
42
38
38
36
10

8
8
8

ANEXO

tivos, a/c=0.4.
Penetracidn (mm)
NaNO » Formaldehldo

50
50
50
1]
49
44
42
49
38
28
18
14
10

8

8

8

¥Tiempo de fraguado 17:3@ hrs.

RESISTENCIA MECANICA

Tiempo de fraguado en pastas de cemento con

#Gluconato Na

50
50
50
1]
50
50
50
1]
1]
S0
50
Se
Se
.50
S0
50
50
50
S0
S0
50
50
50

Tabla 2. Resistencia meclAnica de pastas de cemento con
itivo, a/c=0.4.

Resistencia mecinica ( kg/cm ?
Formaldehlido Gluconato

t(dlas)

Patrdn

34.65
120.75
145.25
172.90
170.80
150.85
122.50
187.70

ad

Resina
19.60
79.10
90.30

113.75

106.75

102.90

124.25

125. 30

NaNO ,
39.90
117.25
121,45
140.70
143.74
158.20
176.05
197.40
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50.75
105.70
124.60
138.60
158.25
176.75
81.20

)

4.20
125.65
134. 40
149.10
168.00
141.05
163.45
246.75
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PERMEABILIDAD

Tabla 3. Permeabilidad de pastas de cemento con aditive,

a/c=0.4.
(%)

t(dlas) Patrdn Resina NaNO 2 Formaldehldo Gluconato Na

1 101.8 100.6 101.8 100.9 100.7

3 102.6 101.3 122.4 100.2 100.5

S 102.6 01.9 102.5 102.4 100.7

7 87.6 101.4 83.5 87.0 101.1

9 95.5 85.6 95.4 94.6 101.4
11 84.5 95.8 85.4 81.8 100.5
13 86.4 86.7 85.3 82.1 101.3
15 88.1 85.3 84.5 85.4 99.5
17 84.8 88.9 84.2 84.5 100.6
19 87.3 84.5 81.7 86.9 100.7
21 86.5 87.0 83.5 82.5 101.8
23 84.7 87.4 86.3 83.2 S 101.4
25 86.6 88.0 86. 1 82.3 101.1
27 84.3 85.2 84.12 85.6 121.0
29 85.6 87.2 83.4 81.2 101.5
31 84.1 84.8 84.0 81.3 100.8

MICROSCOPI0O ELECTRONICO DE BARRIDO
Tablas 4a, 4b y 4c. Rango de concentraciones de elementos
obtenido por analisis cualitativo realizado en microscopio
electrdnico de pastas de cemento.

Tabla 4a. Muestras de pasta de cemento sin aditivo, patrdn.

Elemento Intervalo de concentracidn (%)
Ca 80.44 --> 84.84
Si 9,50 ~--> 13.63
S 1.04 ~-> 2.81
Al 1.25 --> 1.59
K 0.25 --> 4,22
Fe 0.52 --> 0.89
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Tabla 4b. Rango de concentraciones de elementos obtenido por
anblisis cualitativo realizado on aicroscopio electrdnico de
pastas de cemento con resina y pastas de cemento con
formaldehido.

Elemento Intervalo de concentraci{dn (%)
Ca 75.42 --> 85,31
Si 8.07 --> 15.56
S .13 --> 5,50
Al 9.01 --> 1,55
K 2.13 --> 5.74
Fe .05 --> 1.08

Tabla 4c. Rango de concentraciones de elementos obtenido por
andlisis cualitativo realizado en microscopio electrdnico de
pastas de cemento con gluconato de sodio y NaNO ..

Elemento Intervalo de concentracidn (%)
Ca 81.36 --> 86.05
Si 8.91 --> 13.86
S Q.04 --> 4,15
Al .21 --> 1.40
K 2.43 --> 5,03
Fe .15 --> 1,59
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Tabla 5a. Potencial de corrosidn en mortoio ;{ﬁradiii;6;7

a/c=2Q.4.
E (volts)

Dia Patrdn D1t Patrdn D2 Patrdn Si Patrdn S2
1 -291.¢ -258.9 =147.5 . ~116.5
2n -284.0 -263.4 -143.9 ~121.7
3 -282.4 -259.0 -118.4 | -116.7
4 -273.0 -242.8 ~-25,6 -0.6
s -251.6 -224.2 -60.9 -56.3
6 -266,.6 -228.0 -94.6 -73.8
7 -261.0 -227.1 +47.4 - -82.4
8 -260.8 -225.3 +22.0 -86.6
i1 -266.1 -234,7 -227.6 -271.6

10 -266.6 -242,6 -145,0 -82.90

11 -245,2 -221.8 -180.2 -124.8

12» -233.9 -221,0 -160.3 ~158.2

13 -242.8 -246,0 -82,0 -47.1

14 ~-232.2 -203.8 -83.2 +17.0

15 -234.7 -232.0 ~-55.2 +31.0-

16 -220.0 -220.5 +80.6 +96.8

17 -239.6 -228.3 +39.4 +60.5

18 -217.1 -189.8 +29.3 +34.6

19+ -216.1 -179.0 -192.8 -113.4

20 -284,2 -249.8 -123,6 -35.0

21w -272.6 -236,5 -267.1 -264.6

22» -263.2 ~235.4 -307.5 -275.6

23 -245.7 ~-232,6 -199.,2 +4,.9

24n -225.5 -221.7 -196.4 -220.3

25% -194.2 -218.4 -214.5 -139.8

26 -217.4 -201.8 -99,2 -46.1

27 -212. 4 ~-214.8 +160.8 +68,1

28% -229.3 -220.5 -305.0 -246,.6

29% -202.4 -184.5 -278.2 -250.7

30 -213.8 -184.9 -20.0 +13.7

31 -225.2 -210.0 -306.0 -223.2

32« -229.8 -198.7 -285.,0 -193.8

33 -225.7 -206.1 -1863.5 -139.2

35 -233.5 -204.4 -258,2 -212.8

37 -215.8 -189.6 ~-69.0 -176.5

39 ~-216.8 -196.5 -7.5 +55.3

41 -212.3 -193.4 +74.5 +98.7

43 -204,3 -184.9 +26,0 +142,1%

‘45 % -185.4 -175.9 -305.5 -264.5

47 -198,2 -177.0 -210.1% -226.0

49 % -185.5 -174.1 -317.9 -250.4

S1# -148.8" -188.0 -307.2 ~-264.90

63 -175.8 -145,2 +21.2 +66.0

55# -199.6 -191.0 -277.8 -262.1

57 -182.0 -168.2 -106.5 -61.8

59 -200.0 -172.5 -5.9 +5.8

(538 -176.7 -182.8 -263.9 ~271.7

63 -1886,1 -161.5 ~13.6 +9.1

Nota: La probeta con las varillas decapadas estuvo en cldmara
de curado. La probeta con varillas sin decapar estuvo a la
intemperie. El asterisco (%) indica los dlas en los que la
medicidn se hizo con la probeta humeda.
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Tabla Sb. Potencial de corrosidn en mortero con resina, a/cs

0.4,
E (volts)

Dia Resina D1 Resina D2 Resina Si Resina S2
1 -301.4 ~259.2 -136.6 -31.7
2 -278.5 -270.9 -93.9 -57.9
3 -2586.6 -352.4 -64.4 -17.7
4 -268.9 ~-285.0 -34.2 -2.7
5 -238.7 -259.0¢ -9.3 -9.3
6 -268.90 -271.6 -25.7 -25.3
7 -262,6 -294.0 +23.4 +28.6
8 -266,2 -294.8 +20.8 +36.8
=1 -283.86 -275.2 -23.8 -24,8

10 -274.4 -275.8 +9.9 +56. 1
11w -243,0 -242.0 -22.7 +27.0

12 -287.1 -269,9 ~-239.4 -4.3

13 -292.7 -281.7 -7.5 +33.3

14 -247.4 -258.0 +93.2 +102.2 .
15 -276.6 -254,.6 +88.6 +44,3

16 -285.4 -271.7 +137.7 +85.1
17 -288.4 -281.3 +126.7 +97.4
18 -277.8 -286.2 +48,3 +57.1

19w -273.7 -263.2 +5.4 +30.9

290 -268.8 -247.6 -43.8 +66.8

21« -273.8 ~265.7 -140.5 © +16.3

22 -268.1 -259.0 -293.6 -65.4

23 -259,8 -244.4 -80.4 +89.2

24 -262.2 -245.4 -170.6 -49.5

25# -256.7 -252.1 -97.8 +27.3

26 -280.9 -269.9 -69.4 +34,8

27 -277.1 -264.8 +51.4 +93.3

28+ ~241.4 -241.5 -247.3 +73.8

29» -258,2 ~-250.1 -230.4 -268,2

30 ~-254.7 ~-256.7 -43.2 -10,7

31s -274,2 -261.7 -76.90 -141.5

32s -281.0 ~264.0 -93.0 ~-151.5

33 -267.5 -263.4 -86.6 -94.7

35#» -265.9 -252.7 -39.7 -81.2

37 -254.,3 -251.6 +33.0 +8.3

39 -247.7 -252.4 +102.5 +88.8

41 -249.2 -234.9 +70.8 +102. 1

43 -249,3 ~239.3 +150.8 +168.0

458 -262.1% -251.1 ~206.0 -254.3

47 -2668.7 -211.9 +5.0 -65.6

49n -271,1 ~245.3 ~204.4 -152.9

51w -250,2 -217.1 -166.3 -126,9

53 -234.5 -185.2 +50.0 +69.0

55# -272,2 ~235.6 -206.2 -161.2

57 -269.7 ~-230.3 -63.9 -2.9

59 -279.3 -250.1 +14.2 -31.3

5383 ~248,2 -226.9 -166.0 -94.6

63 -268,9 -242.3 +46.6 +27.7

Nota: La probeta con las varillas decapadas estuvo en chmara
de curado. La probeta con varillas sin decapar estuvo a lIa
intemperie.

# 590 rofiere a los dias que se trabajd con probetas hlmedas.
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Tabla Sc, Potencial de corrosidn en mortero con NaND ;, a/ca

4.
E (volts)

Dla Nitrito DI Nitrito D2 Nitrito S1 Nitrito S2
1 -248.8 -245.1 -173.2 -125.8
2= -252.9 -259.9 -143.7 -108.2
3 -245,9 -245.7 -121.2 -96.4
4 -241.3 ~241.4 -69.7 -43.4
s -227.5 -230.3 -101.4 ~75.8
6 ~240.0 -237.90 -107.6 -97.3
7 -355.2 ~205.1 -109.5 -76.9
8 -252.9 -248.0 ~60.4 ~-47.4
=1 -243.7 -243.5 -43.0 -39.8

10 -243.7 -246.5 -110.9 ~-97.4

11i» -223.2 -229.3 -135.8 ~115.6

12» -227.1 -227.6 -131.8 -150.2

13 ~247.8 -246.5 -125.2 ~11090.3

14 -242.0 -239.6 -89.2 ~75.4

15 ~-233.3 -232.9 -27.3 -220.7

16 ~226.8 -229.5 +5.3 +7.3

17 ~-230.4 -226.5 +45.6 +53.5

18 -216.5 -218.7 -17.2 -9.7

19« ~209.8 -213.1 -92.5 -85.0

20 -207.2 -208.2 ~70.4 -63.90

21+ -226.4 -220.5 ~139.3 ~169.4

224 ~-227.0 -221.7 -101.¢ -85.2

23 -228.4 ~223.9 -221.3 ~-48.9

244 -217.2 -215.5 -76.9 -64.6

25% -213.0 -207.8 -77.0 -60.0

26 -225.9 -217.1 ~9.0 ~2.1

27 -217.7 -212,0 -72.8 ~-44.8

28+# -214.1 -207.90 -139.1 -137.2

29#» -211,5 ~200.8 -121.4 -123.0

30 -210.4 -200.5 -63.6 -138.1

31 -193.3 ~-205.0 ~115,6 ~-89.8

32 -199.5 -200.0 -87.0 -119.5

33# -214.8 -206.9 -58.6 ~40.1

35 -131.8 -185.5 -49.9 ~46.5

37 -204.5 -197.5 +38.2 +52.0

39 ~-217.5 -1981.5 +36.2 +66.0

41 ~204.0 -196.5 +37.3 +108.8

43 -203.9 -200.5 +1566.1 +1569.1

45w -210.1 -205.1 -155.1 ~142.6

47 -145,1 -214.86 -62.1 -45.9

494 -207.5 -197.5 ~-137.1 -167.1

Six -186.2 -177.2 -120.7 -177.5

53 -175.4 -174.5 +100.6 ~123.5

55 -203.6 -198.4 ~-168.0 -113.9

87 -204.1 -191.7 +8.1 +34.5

69 -196.5 -184.1 +9,.1 -21.8

61i¥ -197.7 -207.3 -206.0 -167.3

63 ~185.9 -178.3 +84.3 +96.6

Nota: La probeta con las varil!las decapadas estuvo en clmara
de curado. La probeta con vari{llas sgin decapar estuvec a la
intemperie.

% indica los dlas que se trabajd con probetas hlmedas.
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Tabia Sd. Potencial

2.4,
E (volts)

Dia Patrén 1D Patrdn 1S Patrdn 2
1 -261.0 -377.90 -413.9
2 -259.0 ~-297.8 -494.8
I -264.8 -296.2 -425.8
4 -260.4 -272.2 ~434.4
S ~260.9 -287.9 ~415.0
-] -256.4 -278.0 -387.0
7 -383.6 -289.0 -415.4
8 -283.4 -277.5 -352.3
9 -271.4 -275.4 -316.0

10 -265.90 -265.9 -338.7

11 -263.7 -258.9 -332.0

12 -266,7 -254.9 -297.8

13 -265.0 -261.1 -217.2

14» -274.3 -266.0 ~-339.9

15 -271.6 -266.5 -341,6

16+% -283.0 -253.9 -358.1

17 ~279.9 -258.2 -176.6

18 -302.4 -270.7 -116.,2

19 -281.4 -246.4 -90.0

20 -276.2 -250.3 -51.4

21 -271.0 -251.3 -83.0

22 ~-266.4 -257.8 +12.1

23 ~252.3 -235.1 -15.8

24n -244.0 -232.8 -178.3

25 -237.9 ~221.7 +66.3

26+ ~-246,.7 ~220.4 -297.9

27% -254.2 -220.4 -232.2

28 -482.3 -286.5 +19,3

29% -317.8 -237.0 -149.6

30« -237.6 -209.5 -163.6

31 ~238.5 -214.2 ~40.8

32 -232.8 -202.8 +58.8

344 -221.5 -204.7 -188.2

36« ~222.2 -212.8 ~-197.0

38# -220.4 -220.4 -178.7

40 ~229.6 -220.5 ~222.5

42 -229.4 -216.5 -3.9

44 ~220.2 -215.0 -7.5

46 ~211.9 -207.1 +152.3

48 -223.2 -217.7 +183.5

S50 -212.3 ~-102,.8 -239.5

52 -242.9 -214.7 -162.9

S54n -213.8 -202.8 -252.0

56# -205.3 -194.9 -243.6

58 -198.3 -199.0 +112.2

60 -200.0 -206.5 -242.9

62 -202.5 -203.1 +53.2

84 -196.6 -193.5 +33.0

Nota: La probeta 1 (varillas decapada

mantuvo en
intemperie.

cAmara de curado. La probe

D
y sin
ta 2

de ocorrowidn en mortero sin aditivo,

Patrdn 2§
-377.0
-327.8
-346.0
~311.2
-319.4
~338.4
-303.7
-308.2
-256.4
-269.6
-2890.8
-240.4
-239.8
-342.1
-304.5
-269,0
~-250.90
-172.0
~123.4
-105,5
-128.9

-49.4
-81.4
-220.9
-146.,7
~-309.0
~-302.5
~46.5
-170.5
-232.6
-74.8
-47.8
-264.0
~270.9
~136.5
-276.1
-39.5
-161.0
+83.1
+125.3
~-273.9
-166.1
-327.5
-327.4
+36.5
-291.6
-3.0
-8.3

decapar)
esgtuvo a

# indica los dlas que se trabajd con probetas himedas.
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'T-bla $@. Potencial de corrosidn en morterc con resina, a/c=

Q.4.
E (volts)

Dla Resina 1D Resina 1S Resina 2D Resina 2S5
1 -418.3 ~486.6 ~387.5 -356.4
2 -414.7 -340.2 -387.5 -356.4
3 -3986.8 -319.7 -406., 4 -299.0
4 ~-353.2 -363.2 -373.6 -210.3
S -362.2 -291.6 -342.2 -199.4
] -377.2 -348,2 -289.0 -152.8
T -366.2 -37¢.3 -277.8 -125.4
8 -368.6 -277.2 -224,2 -92.2
9 -354.4 -281.8 ~-134.2 -41.8

10 -351.,8 ~285.0 -178.5 -62.1

11 ~-358.8 -287.2 -21%1.6 -65.5

12 -375.5 -296.2 -186.2 -24,8

13 ~-368.3 ~-290.9 ~365.4 ~152.2

14 -368.0 -283.5 ~168.4 -161.7.

15 ~-371.7 -280.7 ~-134.6 -70.2

16» -368.6 -271.2 -162,0 -110.5

17w -368.2 -280.0 -116.14 -113.5

18 -365.7 -341.7 -118.1 -57.0

19 -353.8 -271.0 -66.5 +31.6

20 ~349.1 -316.1 -27.90 +59.9

21 -331.5 -260.0 -24.3 -+158.3

22 -324.5 -246.5 +66.8 +199.4

23 -319.2 -257.3 +26,0 +114,0

24 -311.3 -247.1 +33.1 -80.9

25 -2988.1 -243.1 +8.0 +95.,9

26# -320.2 -357.6 -120.9 ~96.6

27 ~316.4 -354.7 -178.7 -1402.3

28 -330.2 ~264.5 +3.5 -25.5

29% -319.2 -260.2 ~-93.,7 -60.0

30 ~305.0 -335.2 -52.7 -15.2

31 -295.1 ~259.1 -63.8 +16,5

32 -301.8 -242,0 +64,0 +171.0

34x -300.0 -254.,8 -105,7 -255,7

36 -281.2 ~-250.5 -150.9 -197.5

384 ~-287.4 ~-260.6 -95.,3 +17.3

40% -296.4 -274.1 -120.6 ~-60.3

42 -274.6 -243.14 -176.0@ -7.4

44 -263.7 ~244.3 +108.0 -32.5

46 -262.1 ~243.5 +85,6 +165.5

48 ~-273.7 -253.7 +204.9 +47.4

50% -260.7. -243,1 -182,2 ~-287.4

52 -238.4 -242.,7 ~100.7 -91.0@

54 -249.4 -255.8 -333.4 -170.5

56 -235.7 -236,2 -310.5 -147.0

58 -229.7 -224.4 -18.3 +34.8

60 -235.7 -232.5 -160.2 -295.3

62 -260.3 -242.1 -27.9 -13.1

64 ~-234.0 -240.0 +21,6 -7.7

Nota: La probeta 1 estuvo en cAmara de curado. La probeta 2
estuvo a la intemperie.
# indica los dias que se trabajd con probetas hamedas,
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Tabla 5f. Potencial de corrosidn en mortero con NaNO ;, a/c=

0.4. -
- e E (vVolts)y
Dila Nitrito 1D Nitrito 1S - Nitrito 2D Nitrito 28
1 -295,2 -214.2 -304.6 -356.8
2 -269.2 -221.0 -302.2 -524.2
3 -259.9 -222.6 -243.0 -438.5
4 -266.1 -284.0 -261.4 -303.3
Se -264.8 -234.0 -241.2 -290.1
6 -264.4 -244.4 -253.1 -295.0
7 -256.0 -282.0 -214.8 -288.6
8 -253.3 -244.5 -209.6 -335.5
9 -255.8 -256.8 -173.7 -197.5
10 -257.0 -263.0 -211.0 -364.2
11 -246.3 -260.4 -204.9 -228.0
12 -244.5 -253.8 -195.2 -197.3
13 -254.8 -290.6 ~-183.8 -163. 4
148 -246.8 -172.9 -123.0 -267.7
15 -255.4 -323.0 -234.0 -361.4
16 -239.6 -268.0 -182.3 -286.1
17w -234.1 -273.4 -220.3 -213.4
18 -259.1 -286.2 -210.1 -318.7
19 -244.8 -286.6 -221.9 ~282.4
20 -242.7 -277.0 -109.2 -218.0
21 -225.7 -264.7 -118.6 -232.4
22 -240.6 -303.9 -205.5 ~49.4
23 -226.9 -290.7 -96.7 -73.8
24w -219.1 -283.2 -196.9 -281.0
25 -224.4 -287.5 -119.0 -173.1
26+ -223.2 -281.5 ~144.8 -222.3
27+ -225.4 -284.2 -144.4 -223.2
28 -229,0 -292.6 -73.5 -109.3
29« -167.3 -276.8 -130.1 -145,2
30w -199.0 -167.2 -123.5 -165.2
31 -216.1 -285.2 -59.6 -147.5
32 -202.2 -267.1 -10.0 -46.0
34w -200.0 -267.2 -124.1 -186.6
36+ -204,2 -292.4 -124.4 -146.9
384 -208.1 -266.6 -95.5 -148.8
40w -206.3 -292.3 -100.9 -211.7
42 -211.7 -291.6 -37.5 -124.0
44 -208.7 -282.7 -46,7 -131.9
46 -197.9 -283.9 -60.5 +49.3
48 -203.7 -284.4 +65.7 +51.1
50% -202.1 -280.3 -129.3 -171.9
52 -172.5 -281.3 -215.9 -65.3
54w -192.4 -176.8 -112.7 -134.8
56 -173.1 -267.0 -80.5 -152.4
58 -179.5 -268.5 +29.8 +5.8
€0 -180.2 -270.4 -123.0 -237.4
62 -182.5 -272.7 -7.9 -7.6
64 -172.8 -268.6 +61.5 +64.8

Nota: La probeta 1 se mantuvo en caAmara de curado. La probeta
2 estuvo a la intemperie.
# indica los dlas que se trabajd con probetas hlmedas.
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Tabla 6a. Potenclial de carrosidn compensadc en mortero sin
aditivo, a/e= 0.4,
Ecomp (voltsg)}

DiA Patrdn D1 Patrdn D2 Patrdn S1 Patrdn S2
1 -270.2 -239.8 -138.8 ~110.5
2s -264,8 -241.8 -138.7 ~$22.2
3 -255.0 -237.14 -11t.9 -114.5
4 -280.6 ~219.8 -11.3 -9.9
S -227.9 -196.8 -50.9 -43.6
8 ~244,2 ~204.2 ~-93.86 -74.9
? -233.3 -202.3 ~31.9 -~68.9
8 ~238.0 -100.5 -8.2 -56.7
e -238.9 -209.5 -220.0 ~266.7

10 -241.6 -215.8 -134.9 -71.8

11w ~217.9 -184.90 -174.0 -117,3

124 ~205.7 -192.2 -145.5 -138.5

13 -213.9 -218.0 -60.4 -33.0.

1A -202.4 -175.90 -59,4 +9.8

15 ~-205.6 ~203.4 ~-16.2 ~0.4

i6 -191.1 -181.3 +37.4 +58.0

17 -210.2 ~187.3 ~34.0 -4.8

18 -187.1 -158.7 ~-39.1 +2.4

19+ -190.7 -149.90 -181.6 -104.0

20 ~-267.3 -221.8 ~-83.8 - -22.2

21» -256.3 -206.1 -260.9 -259.2

22# ~-248,0 ~203.6 -297.4 ~274.6

23 -221.5 -200.9 -180.9 -9.8

240 ~-196.6 -183.5 -185.6 ~213.9

25+ -161.5 -184.8 -204.5 -132.4

26 ~188.86 ~-165.6 -78.6 -28.3

27 -181.6 ~178.4 +126.4 +35.0

28+» ~197.1 ~183.0@ ~-294.7 -255.8

29% -168.9 -146.7 -269.8 -243,7

30 -179.5 ~146.8 +1.4 -9.1

31 -191.8 -171.8 -286.3 -215.3

32« -188,0 -159.1 -277.0 -185.2

33w -191.6 -167.3 -149.9 -126.0

35« -200.1 -162.2 -25t.2 ~205.6

37 -179.6 -149.8 -43,0 ~-147.2

39 ~-180.6 ~154.4 +23.2 +25.6

41 ~169.3 -154.3 +0.3 +23.8

43 -163.5 -140.8 -83.3 -50.2

45w ~-145.8 ~-131.7 -284.1 -256.9

47 -158.9 . -130.9 -203.3 -209.4

3=14 ~144,9 -124.1 -305.2 -244.7

Siw -105.0 -142.9 -295.6 -256.2

53 -131.8 -93.8 -31.4 +23.8

55#» -156.3 -138.9 -264.9 -255.6

57 ~-283.7 -114.0 ~69.8 -23.2

59 ~160.6 -121.2 -d.2 ~-19.4

6L -133.1 -125.3 ~249.8 -263.6

63 -138.7 -303.5 +28.0 -18.3

Nota: Las condiciones de las probetas son las mismas que en
las listas de potenciales no compensados.
% indica los dlas que se trabajd con probetas hlumedas.
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Tabla 8b. Potencial de corrosidn compensado en mortero con
resina, a/¢= 0.4.
Ecomp (volts)

Dla Resina D1 Resina D2 Resina S1i Resina 52
AP -287.2 -244.9 -126.7 -25.7
24 ~-261.2 -254.7 -84.9 ~-52.9
3 -2490.5 ~333.2 -51.0 -7.5
4 ~249,3 -267.4 -30.8 -7.8
S -219.4 -241.7 -12,5 -7.3
] -248.7 -254.2 -18,7 -4.3
7 -244.8 -276.8 -19.7 -10.6
8 -243.,8 -275.8 -32.8 -8.4
Oe -264.9 -256.1 -16.5 -18.8
10 -255.8 -255.2 -27.1 ~14.9
11 -222.1 -220.2 -1.9 -15.6
12 ~-266.6 -247,2 -175.5 +60.1
13 -271.3 -260.3 +50.8 -27.3
14 -222.8 -238.2 +44,0 +55.4
15 -254.7 -232.6 +24.6 -29.5°
16 -263.4 -248.7 +91.5 +23.2
17 -265.1 -258.8 +49.1 +25.7
18 -253.2 -262.9 +23.6 -12.0
19w -249.,7 -239.0 -18.9 -20.1¢
20 ~244.6 -222.8 -24.6 -21.2
2in -247.5 ~239.7 -126.8 +0.1
22 -241.2 -233.0 -281.0 -30.4
23 -233.9 -218.2 -68.1 +48.9
24n -236.0 -218.4 -159.1 -8.4
25# -231.6 -223.8 -78.6 ~-25.3
26 -251,7 -238.2 -52.9 -14.9
27 -250.7 -235.9 +8,2 +31.3
28+ -201.9 -212.1 -227.0 -283.2
29% -229.,7 -218.6 -213.3 -205.2
30 -226.5 -225.6 -25.9 +59.3
3ix ~245.4 -230.3 ~57.4 -81.5
32» -250.8 ~-228,0 -77.0 -87.1
33« -237.5 -232.0 -69.8 -26.3
35 -234.3 -222.5 -16.7 ~-38.0
37 -223.2 -215,9 -34.3 -34.0
39 -215.7 -220.6 +32.7 +23.5
41 -217.0 -202.2 +5.4 +38.9
43 -215.6 -206.2 +63.4 +87.6
458 ~-227.3 -216.5 -112.8 -165.6
47 ~-233.0 -177.8 -9.1 ~-14.3
49 % ~-233.6 -208.4 -199.8 -85.6
S1# -210.4° -180.9 -146.3 -58.5
53 -95.9 ~146.4 -58.0 -51.2
55n -228.8 -194.9 ~176.4 -131.7
57 -226.7 -190.8 -10.1 +53.7
59 -239.3 -~208.0 -76.1 +30.0
-3 8 -205.9 -183.4 ~-133.3 -38.6
63 -224.9 -199.8 -1.2 -23.9

Nota: # indlica los dlas que se trabajd con probetas humedas.
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Tabla 6¢c. Potencial de corrosidn compensado en mortero con
NaNO ;, a/c= 0.4.
Ecomp (voits)

Dta Nitrito D1 Nitrito D2 Nitrito S Nitrito S2
1 -240.6 ~-230.7 -168.2 -122.0
2 -244.5 -237.5 -140.6 ~106.4
3 -237.2 -232.7 -116.0 -91.4
4 -231.9 ~227.8 -63.0 -37.7
5 -213.1 -212.8 -96.0 -70.8
6 -230.7 -222.4 -101.4 -90.8
7 -345.8 -190.4 ~101.6 -87.7
8 -232.2 -232.6 -42.4 -35.8
9 -233.3 -228.0 -37.7 -35.2

10 -231.7 -231.3 -105.5 -90.6

11w -212.86 -211.7 -131.8 ~108.7

12% -216,0 ~-208.6 ~124.8 -143.2 |

13 -236.6 -229.3 -117.6 -101.3

14 -230.8 -223.5 -80.2 -66.4

15 -222.1 -214.6 ~15.0 ~205.0

16 -215.3 ~209.1 =7.7 -11.7

17 ~-218.7 -208.8 +26.4 -28.8

18 -205.7 -200.7 -2.0 +15.0

19» -197.86 ~-190.2 -86.8 - =79.86

20 ~194.6 -188.6 -63.6 ~54.4

21% -213.9 -194.8 -135.7 -166.9

22+ -213.8 ~203.0 -96.7 -81.4

23 -215.1 -203.1 ~205.0 -38.3

24 -199.0 -191.0 -71.2 ~60.0

25 ~-199.4 -183.1 -72.2 -55.3

26 -210.7 -195.3 -1.7 ) -8.2

27 -203.5 -187.2 -57.1 ~29.0

284 -199.7 -184.2 -132.5 -132.0

29+ -196,5 -175.4 -115.3 -116.5

30 -195.8 -178.3 -34.9 -125.9

31 -178.5 -181.4 ~110.1 -85.5

32w -183.7 -175.4 -80.0 -111.8

33« -198.5 -178.1 -50.5 ~34.0

35 -116.1 -176.3 -39.3 ~41.5

37 -1688.6 -172.5 +25.0 +34.1

39 -202.2 -166.2 +23.4 +52.0

41 -187.4 -170.6 +7.3 +74.3

43 -186.1 ~175.4 +112.1 +89.7

45 -193.0. ~176.8 -148.4 -136.7

47 -127.7 -189.2 -52.8 ~-32.2

49 # -189.6 -164.5 -130.1 -160.9

S1# ~-167.4 -147.6 -114.3 ~172.1

63 -154.8 -140.5 +84.0 -105.3

So# -183.2 -161.1 -149.3 -107.3

57 -187.6 -150.8 +0.9 +17.1

59 -175.7 ~154.5 =4.7 ~-10.4

61 -177.7 ~-174.4 -196.0 -160.1

63 -164.2 -146.1 +67.9 +81.5

Nota: # indica los dlas que se trabajd con probstas hlmedas.

P I - |~



Tabla 6d. Potencial de corrosidn compensado en mortero sin
aditivo, a’cs 0.4,
Ecomp (volts)

Dia Patrén 1D Patrdn 1§ Patrén 2D Patrdn 28
1 -258.3 -374.4 -409.9 -367.0
2 -254.6 -293.6 ~400.9 ~314.5
3 -258.8 ~290.4 ~424.6 -341.8
4 -255.90 ~-266.8 ~431.2 -304.9
S« ~259.2 ~-281.8 -411.6 ~314.8
8 ~249.2 -270.6 -383.2 -331.6
7w -377.5 ~-281.3 -412.,6 -298.5
8 -276.4 -267.1 -346.5 -288.7
9 -261.4 -264.6 -310.1 ~242.1

10 -256.9 -255,2 ~-331.58 -260.4

11 -255.9 -250.86 -326.5 -266.1

12 -259.7 -243.,7 -290.4 -211.0

13 ~259.0 -251.7 -197.4 -210.9-

14w -267.7 -256.9 -335.9 -322.7

i5 -266.5 -255.0 -334.8 -291.4

16# ~-277.0 -293.9 -354.1 -261.8

17+ -272.6 ~247.6 -171.0 -234.8

18 ~-294.2 -259.9 -107.4 ~-148.4

19 ~272.2 ~235.8 -81.4 -99.4

20 -266.9 -239.6 -38.2 -60.1

21 ~261.0 -238.6 -64.5 -70.7

22 -246.9 -245,8 -8.8 -36.8

23 -242.0 -222.7 +3.0 -28.6

24% -233.6 -220.1 -170.2 -202.8

25 -226.2 -209.8 +54,2 -118.4

26 ~234.9 ~208.1 -293.0 -297.6

27« -238.8 -207.5 -227.4 -294.3

28 -471.8 -272.5 +6.0 -7.7

29« -309.3 -223.6 -141.8 -154.1

30 -223.9 -193.1 -157.4 ~216.4

31 -227.0 -197.8 -27.9 -39.,7

32 -220.4 ~186.6 +29.,0 -16.0

34 ~-207.6 -187.6 ~182.0 -247.,0

36 x -208.4 -194.8 ~19¢.4 -251.6

38% -206.1 -202.1 -169.8 -112.8

40% ~-214.0 -204.0 -215.1 -263.7

42 -214.1 -198.0 +0.9 -29.14

44 -205.9 -184.,7 +6.,7 -122.2

46 -185.6 -186.3 +124.0 ~18.6

48 -206.2- ~197.3 +168.8 -30.7

S50% ~195.6 -171.0 -232.2 -253.3

52 -224.98 -195.3 ~151.6 -142.0

S4» ~195.3 -180.2 ~244 .4 ~308.6

SE# -185.8 -172.6 -236.0 -313.¢

58 -177.9 -173.8 ~-7.8 -37.4

60 -179.0 ~180.7 -235.6 -276.1

62 -181.89 -176.5 +30.1 +55.6

64 ~-173.7 -167.8 +15.0 +28.6

Nota: # indica los dlas que se trabajd con probetas humedas.
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Tabla 6e. Potencial de corrosidn compensado en mortero con
resina, a/c= 9.4.
Ecomp (volts)

Dia Resina D Resina 1S Resina 2D Resina 25
1 -414.7 -445,1¢ -380.6 -343.4
2 -407.9 -332.4 ~380.6 ~343.4
3 -3868.6 ~303.7 ~404,1 -296.4
4 -331.6 -345.2 -369.4 -204.0
S» -351.2 -387.6 -337.2 ~-193.0
6 -365.6 -334.4 -283.6 -145.8
T -354.8 -329.5 ~269.4 -117.2
8 -355.7 -257.2 -213.3 -75.2
9 -340.6 -264.9 -120.90 -20,0

10 -333.0 -268.7 -165.3 -37.2

11 -345.0 -270.2 -194.2 -49.8

12 -361.1 -277.6 ~164.4 +2.4°

13 -353.9 -244.1 -340.1% -130.6

14 -352.2 -265.1 -148.4 -148.1

15 -355.4 -270.7 -113.6 ~-58.9

16% -351.7 -251.2 -131.2 -90.7

17%» ~-351.0 -259.1 -83.2 ~70.9

18 -349.0 -262.8 -89.6 -9.0

19 -336.2 ~245,6 -46.1 - -8.6

29 ~-331.3 -296.1 -1.7 -2.6

21 -314.5 -237.7 -6. +108.0

22 -306.4 -224.4 +4.2 -161.8

23 -300.1 -233.4 -15.5 +45.5

24w -291.6 -221.3 -0.6 ~-62,5

25 -278.3 -218.0 -30.7 -30.6

264 ~298.7 -330.0 -101.8 -83.9

27w -295.1 -327.1 -168.1 -119.0

28 -308.0 -238.2 -128.0 -22.1

29x ~297.0 -232.0 -56,2 -20.9

30% ~-284.0 ~-304.4 ~15.3 +25.4

31 -272.0 -230.5 -31.8 ~-56,1

32 -278.5 -210.7 +49.6 +106.0

34w ~-276.6 -2241.9 -50.2 ~-203.3

36 -256.6 -215,3 ~132.5 -145.4

38 -261.0 -226.9 -44.7 -49,9

40 -271.2 -240.3 -57.0 -38.9

42 -247.2 -207.8 ~104.7 -164.9

44 -236.2 -208.7 +16.8 +32.5

46 -234.2 -206.3 +8.1 +76.5

48 -244.3 -215.1 +120.7 -38.0

50 -230.2 -204.3 ~-167.0 -213.9

52 ~198.5 -203.2 -78.5 -53.0

544 ~216.7 -213.6 -283.6 -151.2

56+ -206.1 -192.3 -284.3 -134.4

58 -194.3 -178.9 +1.9 -25.8

60 ~202.4 -184.1 ~-151.4 ~268.8

62 -223.6 -192.7 +27.3 -0.2

64 ~196.0 -200.0 +6.1 +7.8

Nota: # indica los dlas que se trabajd con probetas hlmedas.
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Tabla 6f, Potencial de corrosidn compensado en morteroc con
NaNg ;, a/c= @.4.
Ecomp (volts)

Dia Nitrito 1D Nitrito 1S Nitrito 20 Nitrito 25
1 -280.9 -208.7 -302.5 -351.5
2 -262.4 -243.8 -289.4 -518.4
k1] ~251.7 -214.4 ~242.1 -437.5%5
4 -257.5 ~275.4 -258.7 -288.1
S» -253.3 -214.2 -239.2 -287.8
-] -253.6 -234.2 -250.1 -288.9
T -245.1 -251.,2 -212.8 -286.2
8 -245.6 -231.0 -206.3 -330.3
9 -240.9 -244.86 -169.2 -191.5

10 ~240.9 ~-248.3 -207.0 -361.1

11 -232.8 -248.2 -200.7 ~221.4

12 -228.7 ~237.1 -187.4 -186.6

13 ~241.4 -277.4 -174.8 -138.0

140 ~232.7 -258.7 -120.6 ~264.2

15 ~2640.3 -307.1% -228.5 -3565.@

16« -224.3 -252.8 -180.9 -282.4

17w -217.5 -257.7 -218.7 -206.0

18 ~243.8 -279.5 -203.7 -308.0

19 -227.4 -269.8 ~-214.8 -269.8

20 ~225.3 -260.0 -100.3 -193.8

21 -206.7 -248.1 -105.2 -204.7

22 ~222.1 -287.6 -188.5 ~11.3

23 ~206.9 -273.3 -80.1 -36.8

24» ~200.0 -263.4 -181.3 -268.4

25 -203.9 -268.7 -112.2 -159.8

26« ~201.8 -262.0 -141.5 -215.5

27 ~202.9 -263.6 -141.7 -216.1

28 -206.8 -271.8 -65.5 -93.8

29» -142,2 -255.8 -125.9 -137.8

30x -175.7 ~-245.1 -119.1 -158.2

31 -192.9 -261.8 ~51.2 -132.1

32 -177.2 -243.9 +17.2 -33.3

344 -174.6 -241.0 ~120.6 -178.6

36 -176.6 -270.2 -120.3 -144.3

38» ~180.3 ~240.9 -88.2 -138.7

40u -178.3 -265.4 ~-96,0 -205.5

42 -172.1. -264.9 ~27.5 ~103.3

a4 ~179.56 -254.9 ~33.1 -110.6

46 ~166.6 -244.4 ~-40.8 +5.1

48 -170.9 -251.9 +29.5 ~33.8

Son ~171.9 ~247.2 -124.7 ~-163.9

S2 -136.9 ~249.0 -205.5 -45.8

B4 -156.3 -140.6 -107.7 -125.8

S6# ~136.6 -229.4 ~75.8 ~144.8

58 -139.9 -231.3 -115.0 ~16.8

60 -137.5 -230.6 -118.0 -232.8

62 -139.2 -231.4 +5.6 +20.8

84 ~130.2 -228.0 +42.8 +42,2

Nota: # indica los dlas que se trabajd con probetas hlmedas.
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