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RESUMEN 

Una de l.as causas principales en. la destrucción del. concreto 

armado es la corrosión en las uari l. las de acero contenidas en. .&t, 

ta cual puede ser producida par el contacto directo del agua de 

m.ar con. dicho concreto ut i l i::aado en. plataformas mari t im.as, 

mue l. les, puentes y túneles; lo que ocasiona que los iones Cl-

contenidos en. el agua, presenten. la acción despastvadora de sus 

agentes, acelerando a.si el proceso etectroquimico de corrostónq"Ue 

trae coma consecuencia el debí l. i tami.en.to y destrucción. de dicha 

obra, 

Este trabajo muestra el comportamiento del. sel. tador CCuracreto) al 

sérapl.icadoduranteel. curado del con.cretocon.el.jin.de obtener 

una mayor resistiuidad en este y ~~l eoitar el proceso 

electroquimtco de corrosidn, 

Se ha ut i.l. i::aado l. a. tecn.ica. de medie ion. de poten.c tales, el. 

metododeWen.n.erparamedir lasresistioi.dades, y l.a tecn.tca de 

Espectroscopia de Impedancia E: lec troquimtca para el seguimiento del 

proceso de corrosión y a t:raoes de los correspondientes dta.gramas 

de Nyquist :y Bode, permi. t irnos el. madel.ado del. misma mediante la 

obtenci~n. de las circuitos electricos equiualen.tes qu.eo reprodwacan 

las diagramas experimentales obtenidos, 

Se pudo comprabar el ob]'et i.'IJo principal. de este tx·abajo que es el 

de verificar si el. sellador (Curacreta) daba una mayor :resistenf!?ia 

al concreto y con esto una menar uel.ocidad de co:r:rosidn, 
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INTRODUCCION 

Uno d.e los problemas a los que se tienen que enfrentar los 

Ingenieros Civiles es a la corrosion del acero de refuerzo 

embebido en concreto cuando es expuesto a condiciones no 

favorables enatmasferas húmedas y/o cdl idas entre otras, 

La corrosión d.e los aceros embebidos en concreto es un problema 

tanto soc tal coma econdm.ico en la vida cot idi.ana de una entidad, 

ya que éste al paso del tiempo con las condiciones idoneas, coma 

pueden ser :sonas urbanas o industriales en donde el C02 presente 

en éstas reacciona con el compuesto alcalino CaCOH)2 del concreto 

y forma el CaC09queal serdctdocorroea lavarilladel acero, 

este proceso es la llamada ca.rbonatacton, 

CaCOH)2 + CO: ~----

En aonas rna.ri t tmas con una alta humedad en el aire es el ton C l-el 

iniciador del proceso e lec troquimico de corrosión rompiendo la 

capadespasi.vadorade losaceros, 

Fe• + 2Cl- ---+ F8Cla + 2e- ---~FeZ>+ 2Cl- + 2e-

Este traba]'o ti.enecomoob]'ettvoel estudio de laacciondeun 

sellador • durante el c\Ll'ado del concreto el cual retend.rd mds del 

•proporelonado por. Curacrolo S. A. do C. V. para dicho oaludlo 



911%d~Z. agua.original perrrd. tiendo así una mayor resist ivi.dady 

posteri.orm.ente al. haber sido expt~.estas al ion Cl.-lareducción.de 

l. a uetoc idad de corrosidn en l. as vari l. l. as de acero embebidas en 

concreto, 
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CAPITULO 1 

MARCO TEORICO 

1 • 1 CONCRETO 

E:L concreto es bdsicamente una m.e2cl.a de das componentes: 

agregadas :y pasta, La pasta, camp1.1es t a de cernen t o :y agua une a 

Los agregados (arena :y gratJa o piedra triturada.) para formar tJna 

masasemejanteat.Anaroca pt.~es la pasta endt.ll'ece debido a La 

reacctónquimica entre el cemento :y el agua, 

Los agregadas generalmente se ditJi.den en dos grupos: finos :y 

gruesos, Los agregados finos consisten en arenas natt.trales o 

manufacturadas de hasta 10mm. de tamaño; l.os agregados gruesos son 

aquellos que miden hasta 152mm. de tamaño :y ocupan un 60 a 7S~del 

concreto, 

Lapas ta es td compt~esta de cemento, agua :y aire atrapada o aire 

i nc Luido t ntenc tonal.mente, Ordi na.ri am.ent e, lapas t a const t t tJ:ye 

deL 25 al 40~del tJoltJ~~~en total del concreto, 

La reducción de agua agregada dt.ll'ante la preparación del concreto 

tJaadeterminarsuresistencta a Lacompresión:ya La flexión, 

stJ permeab i L idad :y por ende mayor herme t te i dad :y menor absorc i. ón, 

:y toda esto tJa a determinar stJ comportamiento con. respecto a l. a 

corrosión, Para que tJn concreto se considere de buena calidad 

debe ser dt.ll'able :y resistente al. deterioro quimico de La pasta asi 

coma a la corrosión de la tJa.ri lla embebida en él, 

3 
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' .. :.' DESCRI PCI ON DE UN SELLADOR 

Les seLLadores que bdsicctmente €·stdn com.put-stos de r:eras, resinas, 

pa:'afinas, soLventes, pigmentos, colorantes y aditivos son 

apL tcados en forma de membrana por medio de un a.spersoz' ,;obre 

s-uperf.ic'i.es verticaLes, horizontales, etc. de concreto fresco que .1 

s l rt.Jen. para retener t? l agua arigina.l y pernu:tir tm. cur<."ldo o 

r•?tenctón del L1gua original, con lo cuaL se obtiene 

.r'é-Si.stencta de disei"lo cleL concreto. 

Lc.'S .selLadores son usados pare/. é<v'i. tar La jormacidn de fisuras y 

aqr::etamientos en la SUpt'.'rfici..e del concreto, pernü t i..en.do alcanzar 

la resistencia para el c'ltal fue diseñado. Tambien. hacen posibLe 

economiza:' mein.o de obra, ya que el uso de estos elJi tan el riesgo y 

costo de regar La S'ltper[icie del. concreto durante su curado ya que 

ay>.¡dan. a retener mds d'5'1. 'i.'-•% del. agua original del concreto. 

: • . CORROS! ON 

La mayoria de los metales existentes en la natttraleza se haLLan. t>n 

estado oxidado, formando parte de diversos compu-::•stos estables 

bajo Las condiciones .d.sicoquimi.cas ambientaLes. Los metales se 

extraen. dt> estos compuestos mediante procesos de reduccidn por los 

que pasan. al estado metdLico, sin. embargo. Los metales asi 

obtenidos con. el transcurso del t iem.po son. gradualmente destr'ltidos 

por la accidn deL agua, aire ~·otros agentes agresivos, y vuelve1·, 

a su estado primitivo estable. 

Cabe mencionar que e>n la produccl.dn de los me>tales cuanto mayor 

haya si do la en.ergi a sumt ni s t rada para ob t enez· Los a pr.1.r t ir de su 

mineral, mayor serd su tt?ndencia a voLt•ez' a combinarse para 
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e.st.a.bt:li~a.rseaun.qti~no t..cdas ta~rr~tales tienen el m.ismcnivel de 

estabt l. tdad, 

Cuando el ataque sujrtdo por el metal es a traves del medio 

ambiente sin tnterventr el agua, el proceso es llamado corros ion. 

seca o corrosidn. quim.ica, y t.m segundo caso que es el que a 

nosotrosnos interesaescuan.doel. aguaestdpresen.teyse le llama 

corros ion htim.eda o corrostónelectroquim.ica, 

En este t i.po de corros ion. espon.tdn.ea deberd e~ist ir un. dn.odo 

(parte que se corroe), un. cdtodo, un. e lec trdl. i to ionizado y un 

enlace entre e t cdtodo y el dnodo, 

El. dnodo es La parte que se corroe y al suceder esto se l tberan 

electrones que pasan al cdtodo por medio deL con.tac to eléc trtco, 

Las pequeirasF'tes del. metal disuel. to pasan. a ser iones en. el 

electro l. i to dando así forma a la o~i.dacidn del. metal. Ccorrosidn.), 

Fe•Csdl ido) ---~ FeZ<íelect:rdl.i. to) + 2e-

E: l. cdtodo es l. a superjtc ie en la cual. l. os electrones producidos en 

el dnodo se combinan. con. iones presentes en. el. el.ectrdl. i to, 

llevdn.d.ose a cabo la reducción., 

Los tones del. m.etal. disuel.tosenel. el.ectrolitoal reaccionar con. 

las m.ol.écul.as de agua al.can:.aan. el. equi l. ibrio termadtndmico, De 

acuerdo con. la reaccidn.: 

Fea++ 2H20 ~--- FeCOH)2 + 2H+ 

1.~ SISTEMA DE CORROSION DEL RCERO EMBEBIDO EN CONCRETO 

El concreto, el. cual. constste en. un.a pasta endurecida de cemento 

con. agregados (arena y grava.), envuelve a l. a vari l. l. a protegiéndola 

de agentes agresivos como el. ión. Cl-con.ten.i.do prtn.cipa.Lmen.te en. 
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aguas marinas, E:l concreto es normalmente poroso :y cuando éste 

llega a ser expuesto a agua.."i marinas con una concentracton cri t i.ca 

de cioruros!. :J% esto permite al ion Cl.- llegar a estar en 

contacto :y romper lapellculapasivante del. metal, Cforma.dacuando 

se curo el concreto) la cual estd formada de dxi.dos de hie:r-:r-o como 

puede ser magnet i. ta ( FesO•> :y en menor grado por hemat ita( FeOOH), 

Esta pelicul.a P?Sivante debe reunir las siguientes caracterist icas: 

1) Baja canduct iui.dad térmica, 

2) Baja sol. ubi ltda.d quimi.ca, 

J> Alta conduct iuida.d e lec trdni.ca, 

4) Baja uel.aci.dad de di.solucidn, 

5) Ampl i.o inter-valo de potencial en el. que sea te:r-modtncim:icamente 

estable, 

6) Buena adher-encia al. metal, 

7) Alta resistencia a la compresidn, 

8) Poca porosidad 

Cabe mencionar que el idn Cl.- soto rompe químicamente esta 

peticul.a pasivante (at.ln al alto valor de pH de la peticul.a 

pasivante !. 12.5 rej, 3) :y da.pa.soa l.acorrostón activa, o 

di. sol. uc ion anddica de l. hierro en l. a cual. existen dos posíbi l. i.dades: 

1) Corrosidnact iva con la peticul.aparcialm.ente removida, 

2) Carrosiónactiuacon. l.apel.icul.a tatal.men.teremovi.da, 

El primer caso es mds frecuente :ya que, normalmente el. rompi.mtent.o 

de la pel.icv.l.a no es uniforme debido a que el. concreto solo 

permite laentradaal. idnCl-enaonas local.iaadase:xistent,;;.spo:r

taporosidaddel. mismo, 

Sin-'lm.bargo, enam.bascasos ladi.sol.ucióndel. cinodoe:xíl!lte:y los 
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tones del .J-:.t..erra se dis'l!el ven en La sol uc idn ccrr-.c ior-.e~ Fe'a+-

provocada. por 'Una. ju.,s.rea. e lec tx-omotri.e generada por la. di.fex-enci.a 

de potencial. al. haber contacto etectrico entr.,s. et dnodo :y et 

· ... ·;·· cdtodo, 

----..:, Fea.. + 2e· 

Con eL idn Cl·pr<?>sente da: 

Feo + 2CZ- -----; FeCZ:t + 2e· --~Fea..+ 2C!· + 2e· 

Los dos electrones dism.in-u:yen el potencial., sin embargo este no 

puede dism.inulr infini tam.ente por lo Q'Ue taos electrones pasan a 

traves de! acero hasta e! cdtodo :y form.an iones OH-

02 + 2H20 + ~e- ___ _, 4C OH-) 

Estos iones OH· transportan lacargaelectriaaa t:ravesde los 

poros del. concreto hasta el. dnodo :reaccionando con. el Fea.. :y 

fo:rm.an. h.idrdxido ferroso 

Fea..+ OH- ----+FeCOH)2 

Si existe oxigeno :y agua disponible este h.1dróxido ferroso pt.~ede 

se:r conve:rt ido en. hidróxido ferrico 

1/4 02 + FeCOH)2 + 1/2 H20 ----Jo FeCOH)s 

E:! cual. con.st i tu.ye lah.er:rwnbre roj'a hidratada. CFeOOH +H20) y en 

a'USenciadel oxigeno se forma FesO• o m.a~met ita. 

7 
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CON 0?. Y H2o 
Fe(OH)

2
+ .SH

2
0...,Fe(OH)

3 
2+ -Fe +OH --Fe(OH)

2 

Ftg, 1 Representacton del. sistema de carros ton del acera embebido 

en concreta. 

Debida a q\le al. ponerse en cantac to el. ton C l.- con l. a pe ti e u l. a 

pasi.vante el. dn.odo queda S\ljeto a l. a corrosidnac t i.va. Gautejal. t 

e Rej, 1.> propone l. as siguientes rel.ac i.ones entre l. a caneen trae ion 

del. ionCl.-:y l.aprababil.i.daddecarrasion, 

Tabl.a 1, Probabi.l. i.dad de carros ion can base en l. a concentracidn 

del. tonel.-

Concentractdn del. ion Cl.

(% en pesa de cementa) 

<0.4 

0.4 - 1.0 

1.0 - 2.0 

>2.0 

Probab i l. t. dad de 

corros ton 

mínima 

pasible 

probabLe 

seguro 
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CAPITULO 2 

OBJETIVOS 

1.> Comprobar la.eficaci.a.del seUadorCC'lll'acreto.> q'tleofreceuna 

mayor resi.st iv'i.dad d'tll"ante el curado al concreto, y compararlo 

con las restst i.vi.dades obtenidas de un concreto curado por 

inmersi.on o estancamiento, 

2.> Verificar en l.as vari.l.l.as embebidas en el. concreto l. a rel.acion 

resist i.vtdad vs, probabi.l i.dadde corrosión, 

)) Obtener por medio de La técnica de medición de Potenc tales 

ASTH-C-876-87-10 el. di.sefi·o de grdficas experimentales de 

potenci.al vs, tiempo en días con el. fin de comprobar si La 

pelicul.a pasi.vante del aL::ero es rota por la accidn de !os 

agentes despas i. van tes del i. dn C L-. 

U Obtene:- y anal. iaar l. os datos expe:-im.entales obtenidos del. 

,.¿todo de tmpedan.ciaetect:-oqulm.icapo:- ~dio de l.os diagramas 

correspondientes de Niquist, 

9 

,. 



:· .. ; 

CAPITULO 3 

IMPORTANCIA DEL CURADO EN CONCRETO REFORZADO 

Et curado consiste en et m.antenim.iento de contenidos de humedad y 

de temperaturas sat i..sjac tori..os en el concreto durante un periodo 

definido inmediatamente después de La colocación y acabada con el ,, 
•' 

propdsi. toque se desarrot Len las propiedades deseadas, El. curado 

tiene gran influencia sobre las propiedades del concreto 

endu:recido com.o son l.a resi:!H tui. dad, durabi.l. idad, he:rmet icidad, 

:resistencia, Las superficies sujetas a l.a exposición son 

especi.alm.ente sensibles al. curada, pues el desa:rrol Lo de l. a 

resistencia en ta superficie puede L l.ega:r a :r-educirse de manera 

importante cuando el. curada es defectuosa, 

Lam.ayo:riade Los concretos frescos contienen unacant i.dadde agua 

cons i de~ab l emen te m.ayo:r a l. a :r~~~>que:r ida para que tenga l. uga:r l. a 

htd.:rataci.ón campteta del cem.ento; sin embargo, cualquier perdida 

de agua aprec i ab te por euaporac i. ón o por otra manera re t :rasa:rd o 

eui ta:rcf la campl.eta htd:ratac ión, Si. ta tempe:rat ura es fa\JOrabte, 

La hidratación es relat i.uamente :r-dpida Los pri.meros di as despues 

de haber colado el. conc:r-eto, es importante que el. aguasea 

retenida du:rante este periodo, es deci.:r-, que se impida o que al 

menos se reduzca l. a evaporac i.ón, 

Los objet tvos del curado son por consi.gt~iente: 

1J Preuenir Ca reaprovi.siona:rJ la pérdida de h'Ullledadd&l concreto, 

1 o 



2) Ha.ntene:r la tempera. t. u:ra. ja.uo:rabte en el concreto du:rante un 

periodo definido, 

El me todo de mayor ejec t iuidad para. cu:ra.:r concreto depende de la.s 

e ircunstancia.s, para. La. ma.yori a de Los trabajos, el cu:ra.do normaL 

:resulta. adecuado pero en aLgunos casos como ocu:rre en los e l. imas 

cdl idos se :requiere de cuidados especiales, 

~.1 CURADO POR ESTANCAMIENTO O INMERSION 

En l.a.s superjiciee planas tales como pauimentos y pieos, el 

concreto se puede cu:ra.:r por estancamiento, Se puede retener un 

tirante de agua por medio de bordes de arena. a de tierra en el 

perimetra de La superficie de concreto, EL estancamiento f!:>s un 

metodo ideaL para etJi. ta.:r la. pérdida. de h.'I..UIIedad y ta.mbien es 

efec t too par conservar una tempera. t. t.ll'a. uniforme en el concreto, 

EL agua de curado no deberdesta.:r en 11• m.ds fria. que el concreto, 

para eoi tar esfueraos por temperatura que pudieran ser causa de 

agrietamientos, 

EL 1netodo m.ds completo de cur.a.do con agua. consiste en La. inmersión 

totaL deL elemento de concreto ya terminado, Este met.odo se 

ut t l i2a comúnmente en el laboratorio para curar especimenes de 

prueba de concreta, Cuando la apariencia del concreta sea 

importante, et agua que se ut i l i.ce para curar por estancamiento a 

i.rtli\Srsion deberd estar l i.bre desustancias que m.an.chen o decoloren. 

eL concreto, EL ma.t.e:ri.aL ut t L i.:2ada para Los bordes ta.mbi.en podria 

decolorar al. concreto, 
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3.2 CURADO POR ROCIADO O ASPERSION 

La a.spe:r-sidn o rociado continuo con agua es un~todo excelente de 

cu:r-ado C'Uando la tem.pe:ratu:r-a ambiente queda suficientemente par 

encima de la congel.acidn y c'Uando la humedad es m.'Uy baj'a, Se debe 

apl. icar 'Una l.l.ovi:2na m.uy fina de manera continua a trav~s de un 

si s tema de boq'U i l. l. as o :roe i: adol'es, 

El. costo del. rociado puede ser una desventaja., El. rfiLl.todo requiere 

de una a.mpl ia fuente de abastecimiento y de una S'Upervtsión 

cuidadosa, Si el rociadooaspe:rsiónsehacea intervalos, se 

debe evt. tar que el. concreto se seque entre las apl. t.caciones de 

agua, porque los ciclos al. ternos de saturación y secado pueden ser 

causa de agrietamientos irreguLares en l. a superficie, Tam.btense 

deben adoptar precauciones para evitar que se presente erosión en 

el concreto :recten acabado provocada po:r el. agua, 

~.3 CURADO POR CUBIERTAS HUMEDAS 

Las cubiertas de teta saturadas con agua, como l. a a.:rpi.l.l.fllora, l. as 

esteras de al.goddn, las este:ri ll.as, 'U otras telas que :retengan l. a 

h'Um.edad, se iJt i l.l:ean comúnmente para el. c'l.lrado, Ya se puede 

disponer de a:rpi lleras tratadas que :refl.ej'an La l'U2 y son 

resistentes al fuego y a la putrefacc idn, 

La arpi ll.era debe estar l. ibre de encolados o de cualquier otra 

S'UStanct.a que seadatli.na para el. concreto o que cause decoloración, 

Lasc'Ubi.e:rtasde tel.asat'Ul'"adas, ca.pacesderetener l.ah'Um.edad, 

deberdn coLocarse tan pronto com.o el. concreto haya endurecido l. o 

suf i e i. ente para ev i t ar l. e daños en s'U super f i e i e, i. nc l. u yendo l. os 
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bordes de Las Losas, Las cubiertas deberdn. mantenerse htimedas de 

manera continua, de taL suerte que una peLicuLa de agua permaneaca 

sobre La superficie del concreto durante el pel'iodo de curado, 

Los etc los aL ternos de saturación y secado durante el curado a 

edades tempranas pueden prouocar agrietamientos Ll'l'egulares en la 

superficie, 

Las cubiertas humedc:zs de tierra, arena, o aserri n resultan ser 

efect iuas para curar y regularmente son út i.les en los trabajos 

pequeYíos, 

Para curar superficies planas, se puede \lSar paja o forraje, La 

principal desuentaja de las cubiertas de forraje, paja, aserrin, 

arena o tierra humedos es que existe la posi.bi.l idad de decolorar 

al concreto, 

~.4 CURADO POR PAPEL IMPERMEABLE 

EL papel impermeable para curar concreto consiste en dos hojas de 

papel krajt (o de puLpa suLfi t ica..>, cementadas entre si por un 

adhesivo bi tWhinoso con fibras de rejv.erao, Este papel es un medio 

eficiente para curar las sv.perfi.ci.es horiaontales :y el concrE>to 

estruc tv.raL que tenga una forma relat i.uam.ente simple, Una ventaja 

de importancia de este método es que no se necesitan adiciones 

periódicas de agua, El curado con papel impermeable asegura v.na 

hidrataci6nadecv.ada del concreto evi tanda la perdida de hwrtedad 

en el concreto, 

En cv.anto el concreto haya endurecido Lo suficiente para eui tar 

daños en su superficie, deberd ser saturado compLetamente y .se Le 

deberdcolocar el. papel. con el mayor ancho con que se pueda contar, 
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El papel im.perll\<:?abl.e puede ser reut i.l. i.aado si efect ÍtJall\<:?nte 

l'et iene a la humedad, 

El papel. impermeable l.ebri.ndaunaciertaprotecci.onal concreto 

contra tos d~os causados por ta actividad constructiua 

subsecuente :y contra los ra:yos solares directos, Deberd sel' de 

color e laro :y no deberd manchar al concreto, Para C'll.l'ar concretos 

que queden en el ex t el·· l. o:r en e l i mas· cd l idos es preferible usar 

papel. es con superficies superiol'es de color blanco, 

3.5 CURADO POR LAMINAS DE PLASTICO 

Las ldm.i.nas de materiales pldst icos, tales coma los rollos de 

pot iet i l.eno, ptteden ser empleadas para curar al. concreta, Las 

rol l. os de poi. i.et i l.eno const i tu:yen una barrera efectiva de peso 

l. i.gero contra la h1J11'1edad, :y se pueden aplicar fdci.l.m.ente en los 

el.em.entos de form.as sim.pl.es o complejas, 

El curada por medio de :rollos de poi. iet i leno (o con papel 

i.m.pe:rm.eab le), ptteden provocar decoloraciones en e i.ertas aona.s, 

especialmente si. eL conc:reto cont i.ene cloruro de calcio :y si se le 

ha dado el acabado con l. lana m.etdl. i.ca, Esta decolorac i.on es m.a.s 

pronunciada cuando la pel.icul.a se arruga, aunque es di.fici l. :y tom.a 

m.ucho ti.em.po colocar l.ahojasdemate:ri.al si.na:rrugasen los 

proyectos grandes, 

Se ptteden conseguir rollos negros, m.ismas que bajo ciertas 

condiciones resultan ser sat i.sjactori.os, Los :rol Los blancos 

deberdn emplearse para exteriores en l. os el i.m.as cdl idos con el 

prop.dsi. to de reflejar los ra:yos del sol, Los rollos negros se 

pueden usar en e l. i m.as t em.p l. ados o en l. ocac iones interiores, Los 
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rol los de colores e laros tienen poco efecto en lo q'Ue se rejit!'l'e 

a absorcidn de calor, 

Los rol Los de pol iet i len.o también. se pueden. colocar sobre 

la arpillera ht.lmeda o sobre otros materiales ht.lmedos para retener 

el agua en. el material de recubrimiento, E:ste procedimiento 

el i.m.in.a la necesidad de trabajo manual intenso para regar 

con.t in.uamente los materiales de la. capa de recubrimiento, 

3.6 COMPUESTOS PARA CURADO FORMADORES DE MEMBRANAS <SELLADORES) 

Los compuestos liqui.dos formadores de membranas a base de 

parafinas, resinas, hules clorados y solventes de alta 

vol a t i l i dad se pueden. usar para. re t a.rdar o reduc ir la evaporación. 

de l. a humedad del concreto, Son. adec'Uados n.o solamente para curar 

concreto recién. colocado, si n.o ta.mbith para prolongar el curado 

luego de la rem.ocidn. de las cimbras o después del c'Urado h.t.lmedo 

in.ic tal, 

Los compuestos formadores de mem.bran.as de curado se pueden. 

clasificar en dos t tpos generales: 1) cl.aros o t ransltlci.dos, y 2.> 

pigmentados de blanco, Los compuestos claros o transl.uci.dos 

pueden llegar a contener un t in. te perecedero que facilita la 

reuisi.&n visual de la cobertura total de l. a superficie de concreto 

cuandoseapli.cael compuesto, En.l.osdiascdli.dosysoleados, el 

uso de compuestos con pigmentos blancos reduce el. aumento de calor 

provocado por el sol, reduciendo así la temperatura del concreto. 

Los compuestos de curado deberdn. se-r aplicados con e-qw:.pos 

rociadore-s operados manualmente o de- propulsión mecdni.ca 

i.nm.e-diatamen.te- después de- habe-rle- dado e-l. acabado final al 
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conc.r~to, La supe.rjici4l' de! conc.r•Ho no.rmalm.ent4l' d.fllobe.rd o>sta.l' 

maJada at aplicar el l'~cubrim.iento, En tos di as secos y con 

viento, o durante tos periodos en que !as condiciones ambientales 

seanadue.r-sas y se puedan pr-oducir- ag.r-iet.a.mientos por contracción 

pldst ica, se ayudard a pr-evenir lajo.r-mac idn de grietas con la 

a.pl icación de los compuestos de curado inmediatamente despues del 

acabado fina! y antes que toda el agua 1 ibre en la superficie se 

haya evaporado, 

Los compuestos de curado pueden im.pedir la adherencia de Los 

concretos endurecidos con los concretos recien colados o con los 

materiales de super fic te en tos pisos, 

Los compuestos para curado deberdn ser uniformes y fdc i tes de 

conservar en una. sol uc i. ón completamente homogenea, No deben 

correrse, escurrirse en los uert ices, o recolectarse en las 

ranuras, Deberdn.jormar una pel.i cula resisten te capas de soportar 

el trdnsi to de la construccidn sin stJfrir dairos, no deberdn 

amari llarse, y deberdn tener buenas propiedades de retencidnde 

humedad, 

3.7 CURADO POR CIMERAS DEJADAS EN SU LUGAR 

Las e imbr·as brindan tJna protecc idn satisfactorio. contra !a perdida 

de htlll'tedad st las super-ficies expuestas del. concreto se conservan 

humedas, Una manguera para regar sue tos es excelente para lograr 

esto, Lasctmbrasse deberdndeojarenel concreto el mayor tiem.po 

posible, 

Las ci.mbras de madera dejadas en la obra se deberdn mantener 

húmedas :ya sea por medio de riego, .e-spec talmente en !os e t !.mas 
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cdL idos y secos, Si esto no se puede reaL i.;aar, se deberdn remover 

tan pronto esto sea p:rdct íco y se deberd com.enaar sín nín.gt.ln 

re tras o aLgún otro me todo de curado, 

~.8 CURADO AL VAPOR 

El curado a.t vapor re.st.lt ta ventajoso en tos casos en que sea 

importante contar con una mejora a edad temprana, en ta resistencia 

det concreto o en tos casos en que se requiera de una cant i.dad 

a.dici.onat de caLor {XU'a. compLetar La. hidratación, coma ocurre en 

los eL ima.s frios, 

Seusandosmétodosdecuradoa.t vapor: a) vaporvivo(odirecto) 

a presión atmosférica( pa.raestruc turas encerradas cotadas en obra 

y para. unidades grandes de concreto prefabricado) y b) vapor a 

atta. presión en autoclaves (para. unidades manufacturadas 

pequei'ras), 

Un ciclo de curado at vapor consiste de ( 1.> un retardo inicial 

antes de a.pU.car et vapor, ( 2.> un periodo para elevar ta 

temperatura., C 3) un periodo para. mantener cons ta.nte la. ternpera.t ura. 

mdxi.ma., y (U un periodo para disminuir la temperatura, 
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fl.g, 2Un.cicl.o t1.picodec'l.l1'adoatmasjéricoal. vapor 

(ideal. taado), 

En ta ji.gw·a se m.ues t:ra un e ic lo dpt imo de c'W'ado al vapor a 

presidnatmasfértcaref, 20 

Temperatura dentro del sitio c'W'ado de apl icacidn de vapor vC 
~ ··--------~~ 

't'EHPERA't'URA DEL VAPOR EN EL SITIO CERRADO HANT~NIDA A. 6S'C 
!11\STI\ DESARROLLAR LA RESISTENC!i\ DESEADA DEL CONCRETO 

10 ~--~~-:;._----r--------------1 

TEMPEl\ATURA REDUCIDA A RAZON ( 
f DE 22'C HI\ST~ QUEDAR CENTRO DEÍ 

RANGO DE lO'C DEL AIRE DEL EXT. 

VAPOR APLICADO AL SITIO CERRAD 
l11 RAZON DE 22'C POR HORA 1 

V(j\ l . 
• 1 'VI 

o 2 • • 1 • 10 12 .. ,. .. ::0 
1 

%l 24 
Ttem.po posterior al. col.ado, horas 

1, -Retardo i.ni.ctal. antes de l.aexposi.ci.dnal. vapor: 2a !¡horas 
2, -PeriOdo de incremento de la temperatura: 2 11'2 horas 
3. -Pertddode temperat'W'acanstante: 6a12horas 
4, -Pel'tdda de descenso de l.a tempel'attJra: 2 horas 

E: l. curado al vapor' a pt'esidn atmosje.rt.ca generalmente se efec ttla 

en un siL ia cerrado pal'a m.intm.izar tas pérdidas de h'llll!edad :y 

calor. Con un perioda de ~a !l horas de retraso antes de l.a 

exposición al. vapor se l.ogrard la m.dxi.m.a resistencia a edad 

temprana, La tem.pel'at'W'a del vapor en el. sitio cerl'ado de deberd 

mantener a aproximadamente 6SvC hasta que se haya desarrollado l. a 

resistencia deseada del concreto, 
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Se deben eui. t.ar 'l.'elocidades excesiuas de calen.tam.ien.ta y de 

enfriamiento para evitar- daA'a.l" a los el.&lnentos debido a cambios 

volt.lmJ!i.tricas, 

El t tempa que se requiera dependerd de la temperatura. del ua.por y 

de la me:aoc la de concreto en el sitio cerJ'ado, 

3.9 CURADO POR MANTAS O CUBIERTAS AISLANTES 

Cuando Las temperaturas lleguen a caer por debajo de O oC, se pu.eden 

ut i l i2ar capas de materiales secos y porosas, como la paja y 

el forraje, para. praporcionf:l.l" aislamiento contra l.a congel.acion 

del. concreto, 

La cimbra se puede aislar de manera económica can colchas 

comerciales o can aislantes de material fibroso cuyas cubiertas 

na permitan el escape de l.a humedad, Las colchas aislantes 

adecuadas estdnh.echas de fibra de vidria, h.ulesponja, Cuando se 

usen ci.mbras aisladas, se deberd tener la. preca.ucion de asegurarse 

que las tempe:r-aturas del conc:r-eta no lleguen a ser excesivas, 

3.10 CURADO POR METODOS ELECTRICOS 1 CON ACEITE, V CON RAYOS 

INFRARROJOS 

Desde hace m:uchos (U'tos se dispone de ~todos para curado normal y 

acele:r-ado del concreto por medio de electricidad, aceite caliente, 

y rayas i.njrf:l.l":r-ojas, Dentro de los métodos electricos se incluye 

unaciertavf:l.l"iedadde tecnicas: el usa del aceraderejuer2ocomo 

elemento de calefacción, l. as mantas el.éc tricas, y el uso de las 

cimbras de acera calentadas electricamente, La calefaccion 

el.éctri.ca es especiaLmente tit i.l. para l. as calados ene limas Jri os, 
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A tl'aués de i.a.s ci.mlH'O.S de ac6'l'O se puede hacer' que cü·cul.e et 

acei. te cat t. ente pa.l'a catenta.J' al co¡-.c.r-eto, Los rayos i.nf'l'a~rojoB 

han t,;¡oni.do un empl.eo l. imitado en el C\Jrado acelerado det 

concreto, El concreto que se cura con rayas infrarrojas queda 

normal. mente bajo \Jna c\Jbi.er- tao ,;¡os encerrado en e imbras de acero, 
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t:APITULO 1, 

METODOS EXPERIMENTALES 

Para la corrosidn de acero embebido en concreto se ptJ.eden u t. i li:zar 

varías pruebas no destructivas que nos orienten al paso det 

ti.empodet estadoenqueguarda laestructuraal serexpuestaa 

agentes corrosivos, Cabe señalar que La tecnica para. la 

determ.tnación de potenc i.ales fue ut t l i.za.da durante et C'Ul'ado deL 

concl'eto com.o antes y después de La medición de la técn.tca de 

Espectroscopia de Impedancia E lec troqui tTLi ca. (El S), 

Entre algunos de los ~todos se encuentran: 

-Det.erm.inacidnde los potenciales de corrosión, 

-Determ.inacionde La resist tvidadelectricadeL concreto por la 

tecntca de Wenner o de los "puntos, 

-Seguüniento del proceso electroquímico de corrosión por medio de 

La tecni.ca de Espectroscopia de Impedancia E lec troquim.i.ca, 

Cabe señalar que al aplicar Los 3 meLados se obt tene una.ndl isis 

bastante confiable del estado que guarda nuestra estructura al 

paso deL t iem.po, 

4.1 TECNICA PARA LA DETERMINACION DE LOS POTENCIALES DE MEDIA 

CELDR DEL ACERO DE REFUERZO EN EL CONCRETO. 

La detección de la. corros tonen estr·ucturas de concreto por medio 

de esta tecnica perm.i. te La local i:za.c idn de- dreas donde se presente 
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ta ccr-:rc~tdn. a.c t t -ua.. 

EL m.thodo para La d~term.inac ton de Le~ pctenc id es de 11'-edi.a ceLda 

aqui representado, estd basado en la norma ..tSTH-C-IJ76-fl7-10 

( l'tEoj, 2) 

ALCANCE 

1,- Este método abarca eL est ima.do deL f-'Olenc iaL de ace::-rc de 

refuerzo en eL concl'eto, con el propdsi. to de determinar- La 

actividad de co1'rosidn del acero, 

2, -Este metoda estd L i.m.i. tado por La exi.stt':.'ncia de un circui ta 

electrico, Una superficie de concreta que se ha secado 

campL e t c:mten te, de taL manel'a que se cam.pcl' te coma un ma ter i. aL 

dielectrico a que haya s'f.do cubierta par una peUcuLa d'f.t':.'lt'k tri ca 

no se compartard cama un circui. toe lec trico, 

usos 

1,- Este metado puede ser t1sada para indi.car La actividad de 

corros ion asociada con el acero em.bebi do en concreto en. muestras 

de campo a de Laboratorio, 

2, -Este me todo es apl l. cable a cualquier 11tUestl'a, si.n importar el 

tamañ"o o La projundi.dad de la cubierta de concreto sobre el acero 

d.., rejuer2o, 

J, -Este me todo puede ser usado en cualq'<Jter mantento durante la 

vida deL concreto, 

4,- Los restll tados obten'f.dos par este ~~todo no debe.ran sel' 

consi.derados como un ~~tedio pa.r·a estimar· la,; propiedades 

estructurales del acel'O o de! conc1'eto, 
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!:.QUIPO 

El equipo de f'l''U.r>ba consiste en lo siguiente: 

1, -Un e lec t.rado de .refel'enc ia ( calometano Hg/H2Ctu'K.Cl a media 

cetda.>, Este el.ectroda estd formado par mercurio cubierto {-'Or una 

capa de Hg2C L2 y pas teri.armente una sol uc i.ón de e loruro de potasio, 

J<Ct, quepuedeserO, 1N, 1N, dsaturada, El contacto elti-ctrico 

con el mercurio se real i.2a par medio de una hiLa de plat i.no, La 

reaccidndel electrodo del calomel es: Hg2Cl2+ 2..:-~2Hg + 2Cl-, 

asi pues si el electrodo actúa com.o dnada (-) la reaccidn se 

despta2ahaci.a la itzquierda, (o.xidacidn) si el elect:.rodoactuacom.o 

cdtado (+), la reaccidn se despla2ahaciadederecha (reduce ion), 

Este tipo de electr-odo se utili.:aa a nivel Labo.rato.ri.o en la 

ma.yoria de los casos, 

2,- Val ti metro, El uol. ti metro debe tener la capacidad para ser 

operado con bateria y tener una e.xac ti. tud de.!. 3:?.;de l. a escaLa 

minima, 

:!, -Electrodo de trabajo, Comaelectrodode trabajo tenemasa La 

'tlaril la de acero embebida en concreto, en la cual las im.p'Ur'etzas 

usuales no tienen efecto significativo en la velocidad de 

cor:rosidnen laatmC.sfera, agua natural, ó tierra pero t i.enen un 

efecto marcado ~m el caso de ataques dci.dos y de cLoruros, 

4,- Unión electrica, 5e debe usar un dispost ti.vo de untdn 

eléc tri. ca para proporcionar un puente Uqui.do de baja resistencia 

electri.caent.re Lasuperficiedel concreta y lamedtacelda, este 

puede cons i s t i. .r de una esponja humedec i. da con una sol uc Z: dn de ba.Ja 

resi.stencta electrica, 

5, -Soluciónparacontactoeléctrico, E'stasoluciónes Laque se 
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te agrega a la un ion etk tl'ica qv.e se coLoca entre La su(>é'rjic ie 

del cortCl'tHo y la media ce l. da, 

F.s ta soluc tan ua.ri a depe-ndiendo el momento en. que se ejec t uru'd la 

medicidn: 1} En ta medie ion de potenciales durante et curado del 

concl'eHo nuestra sol.uci.dn para el con.tac lo el k trico fue agua 

potable, 2} Para las mediciones de potencial cuando se nu:dio La 

impe;odanc ia l. a sol uc ion. fue una :soluc ion al 3%de- e lorw'os, 

jig, j Conexión del sistema. de poten.c iales de media cc=oldadel acero 

en.b•ebido en concreto 

DE 'l'Rl\BlhJO 

liLGODON IIUMEDECIDO CON 

I~LEC'l'HODO 
SOLUCION P/\Rll CON'l'/\C'l'O ELEC'I'IUCO 

DE REFERENCI/\ 
C/\LOMELl\NO 

PROCEDIMIENTO 

PROBE'l'll DE CONCRE'l'O 

1,- Espaciado entl'e lectUl'as, Se considera conveniente un 

espaciado de 1. 2m. para la evaluacicin. de puentes de lnanel'a 

general, un mayor espaciado aumenta la probabilidad de n.o detectar 

d:reas de corrosión locaL 

2, -Conexidn eléctrica de la media celda, Hacer una con.exidn 

elect.:rica directa al acero de :rejuer:zo por medio de una cai.tndn, 

En algunos casos, esta técnica puede requerir la rem.ocidn de 

concrc=oto para exfXJ.n.e:r el acero de rejuer:zo, Conectar el rejuer:ao 

metdl ico a La term.inal negat i.va del vol ti metro debe determinarse 
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la can.d'Uc t :'.vi dad e lec tri ca de los componentes de! acero con. e! 

acfi!o:t'O a~ r'fi!oj'UE-:t'QO por la mlio'ai.c i.an. a .. la :resi.sten.c Í<l: en.t::reJo aoG 

componentes ampl i.amente separados en. la estruc tu:ra, 

3, -Canexion. é'léc tr·i.ca de la media ceLda, Con.ec tar eléc tricamen.te 

una term.i.n.al dé' l. cable a t".l media celda y.,.¿ otro extremo a la 

term.i n.al post ti va del voL ti m.etro. 

4, -Hojado preuio de La superficie de concreto, Bajo ciertas 

condiciones, la S'Uper fic i.e dé' con.cré'to dé'be ser rr.ajada, Una 

prueba para determ.inar ta. necesidad de "fr'.ajado puedé' hacerse coma 

sigue: 

-CoLocar l.a m.edi.a celda sobre la superficie de concreto y 

m.an.ten.er-l.a ji.Ja., 

-ObsertJar en. eL \Jo l. tim.etr-o una de Las siguientes con.dtc iones: 

aJ El valor de l. a Lectura del potencial. de media celda no cambia 

con.el. tiempo, o 

b) La lectu:radel potencial demediaceldatJariaconeL tiempo, 

De observar La con.dtcion a) no es necesario m.oja.r la superfi.c ie de 

concreto; sin. embargo, si. se obser-ua lacondicion. b), es necesario 

mojarla durante el t iem.po necesario para que La Lectura del 

vol. taJe perm.anezca constante durante al menos S tnin, 

AL efectuar l.as tnediciones debe- tenerse cuidado o ase-gurarse de 

que La punta del. calomela.no este humedecida con l.a. sol.ucian. para 

el. can.ta.ctoel.ectricosabre lasuperfi.ci.edel. concreto, 
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REPRESENTACION DE DATOS 

Las mediciones abter• idas {YUeden s<?r- l'epr<?sentadas par 2 dia~ra.mas, 

el pl'imerounarepre:sentacidndet potencial vsel tiempaendia.s 

que proporciona la tendencia de pasivacidn o act ivacidn de?ol 

p:roceso e lec t:roqui lhico sobre La varilla éiombebida en concreto, El 

segundo, un diagrama de Pourbaix que al sust i Luir los datos de 

potencial a un pH = 12.5 e ref, 3} se abt ienen Las t i.pas de 

compuestos formados en La interface vari lla-canc:reto, 

Este diagrama se?o elaboro tomando un diagrama de paurbaix de la 

ref, C 11), e?on. et cuaL se ext:r-apota:rdn. Las L inea:s de eqv.i L ibrio 

hasta t.m pH de 14, ya que eL pH de La inte'rjase vari. t la 

concreto es de mas o menos 12, S, 

INTERPRETACION DE RESULTADOS 

Las vol tajes medidos son referidos a la media celda cobre-sulfato 

de cobre, 

1. -Si lospotencialesenundreasonn~:ricamente mayores que 

-200m.V cst.·•, La actividad de corros ion de?ol acero de refv.er::ao en. esta 

d:rea es 11tuy baja, 

2. -Si lospatenci.ale:sdevnd:rea.seencuentranenel intervalo de 

-2 O O a -3 S Om.V esE•. la ac t i vi dad de corros i 6n deL acero de re f t1e:rzo 

en esta drea es una p:robabi l idad inc ie:rta, 

), -Si los po tenciale:s de t1n drea son. n~ricamente menores qt1e 

-350m.V CSE•, hay un.a p:robabi l. i.dad mayor al 90%de que La co:rrosidn. 

d,::.l acero de :refuerzo esté.: ocurriendo en esa d:rea al tiempo de 

efec ttta:r la medie idn, 

4,- Al obtener lecttll'as positiva,;¡, estas no deberdn. se:r 
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consideradas ca.'1l.O vdL idas pt!.es esta i n.dica hu."l'.edad instJ.fic ien.te, 

PRECISION 

1, -La di.jerenci.a entre dos Lecturas de media celda tomadas en el 

mismD pt~.nto con la misma celda no deberd exceder 10rnY esE• cuando 

la celda es desconectada y l'econec tada, 

2, -La diferencia entre dos Lec tura.s de rro.edia ceLda tomadas en eL 

mismD pt~.nto con dos calomelanos di.ferentes no deberd exceder 20rnY 

' 4,2 TECNICA DE ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA ELECTROQUIMICA 

La ut i L i2acidn de la espectroscopia de i.mpedancia electroquimt.ca 

en nuestros di as es una granherrami.enta pa:r-a la invest igacidn de 

procesos interjaciaLes, 

Esta técnicapermite llegara conocer lavelocidadcon laqueel 

acero en el concreto se va corroyendo, 

*Eloclrodo do Cu/Cus:o• S:AT. 

El me todo de m.edicidn de potencial de medi.a celda pt~.ede ser tJ.Sado 

junto con este metodo pa:r-a evaluar la probable velocidad de 

corros ion, Es llamada E, 1, S, que significa E lec trochemical 

impedance spec troscopy, 

HLCANCE Y USOS 

1, -Este metodo abarca un i.ntervalo de barrido de jrecuenc ias de 

10b hasta 10-'~H:z permitiendo asi que un gran nt.lmero de procesos 

in ter jac iales lleguen a ser investigados, 

2, -Estemetododa Laoportunidaddepoderconocer lavelocidadde 

corros ion de nulf'stra variLla embebida en concreto por medio de la 
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obtencidnde sus respectivos diagramas de Nyquist y Bode, 

J, -Es te me todo perm.i te hacer et modelado del proceso de corro~idn 

m.ediante La obtencidn de tos e ircui tos e lec tricos equivalentes, 

!:.QUIPO 

Et equipo de prueba con.siste en to siguiente: 

1,- E lec troda de referencia (ver incisa 4.1 deL equipo de prueba 

de la deLermi nación de los potenciales de m.edia celda), 

2, -Etectrada de trabaja (ver inci.sa 4.1 del equipo de prueba para 

la determinación de potenciales de m.edia celda), 

3,- Electrada auxiliar, Sirve para cerrar et circuita de 

e lec tról. isis y porto general es de un material inatacable por el 

medio en. que se real iza la ext.--eriencia (platino, grafi. ta o 

acero inaxidable), 

4, -Anal i-:zador de respuestas de frecuenciaCV-2001 Capcis Vol tech, 

Es un instru.m.ento e Lec trdnico que permite imponer a una muestra 

m.etdt tea colocada en un media liquido y conductor un potenc iat 

variable, positivo o negativo can respecto aL electrodo de 

referencia, La medie ion se l'epi te usando diferentes jrecuenc ias, 

para acero en concre Lo es común medir a jrecuenc ias que van desde 

100 m.Hz hasta 10KHz. Este aparato es ut i l i::zado con una 

corriente AC, 

5, -Grajicador autom.dt ico, Este equipo registra el vol taje y la 

corriente resultan te en ¡une idn del t iem.pa, 

ti, - Sol.uc idn para e t contac Lo etec trico, Esta solucidn es la que 

sirve para la unidn e léa tri ca C solución de 3% de C l-) 
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PROCEDIMIENTO 

1,- St.IJ/le'rgil' las probé:otas .:m ta solucicin pal'a el contacto 

etéc trico cuidando que la soluc ion no sobrepase La parte superior 

de la probeta, 

2,- Canexidn eléctrica, La conexion e-lectrica del sistema 

electro l i t ico con eL anal i eadol' de:- respuesta de frecuencia 

Cdescripcidndel equipo.> sem.uest:raen lafig, 4, 

Fig, 4 Represl!:'ntacidn del e ircui toe lec trico para con.é':'c tar el 

an.al (;zador de respuesta de frecuencia al sisternade acero en. 

concreto, 

HI LOiv 

E.T. ~E.R. 1--------1 z r-------r"~~~ 
GENcy '--------' R I ] cn 1 

LO~ l Hl 

TIERRA TIERRA 

En donde CHt y CH2 son tos cana tes del anal i eado:r de rf!?<spué':'s t a de 

frecué':'ncia, Res laré':'sistenciadet sisté':'ma, HI yLowson los 

polos de cada can.al, ER es electrodo de referencia 

( calomelano), EA é':'S electrodo auxiliar ( Pt, grafito o i n.oxidable), 

ET es eL ec t rodo de traba jo ( 'Uar i L la embebida. en con.c reto) 

J,- Conectar el. an.aU.:aador de respuesta de frecuencia at 

graj icador automdt ico, el cual n.os dard La represen.tac idn. grdjica 

de los datos obten. idos de un barrido a. frecuencias de 100 mH-2 

hasta 10KHz, 

29 



~EPRESENTACION DE DATOS 

tipas de diagramas: los de Nyqui.st y Bode, 

. ;.· 1, -Diagrama. de Nyquist. Es una rep:r.:-sentac idn gl'afica de datos 

de impedancia imaginaria en el eje:- de las ordenadas vs, la 

irr-.pedancia real erL las abcisas obteniendo un sem.ici rculo con base 

enel ejex(abci.sas) en el ct~al sudidm.et:roes la:resi.stenci.ade 

palari.:zacidn (Rp) con la cual se obtiel"te la velocidad de 

corrosidn:yenunsistema simple es igual a la Resi.stenciade 

transje:renc Z:a de carga ( Rt). 

Fig, S Diagrama. de Nyqui.st 

-Z" - ---------

SUOIENOO FRECUI:NCIA 

_._ 

1~-+ 
Rs Rl 

2, -Di.ag:rama.deBode, Es lavari.aci.ÓndeC2) con:respectoa la 

frecuencia, grajicada e:-n un plano log, vs, log, La presencia de 

:resistencias en el ci.:rcui to provocan mesetas ho:ri.:zontales, 

m.ientras que los capaci lores arrojan trazos de pendientes 

negat i.uas y los inductores de pendientes pasi. t i.uas, Engene:raZ. 

estosdiagramas tienenjo:rma de "s" inue:rtidacuandoel circuito 

no tiene induc tanc i.as, 
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De- La m.i.sm.a man~:rc. que de·L dta9r-amc dé!' i'l>'QUl!H, obtener La 

:'e:n:.•s tenc ia de patari2ac i.dn ( Rp), basta con r-estar los limites de 

aLta y baja jrecuen.ci.a, 

Fig, 6 Diagr~ma de Bode, Ref, (4) 

log IZI 

log(Re+RI} 

log llt! 

log r 

INTERPRETACION DE RESULTADOS 

C011 la :resistencia de polari.2aci.on ( Rp) obtenida dtSo nuestros· 

diagramas de Nyqv.ist y de Bode, podemos calcular ta velocidad d.,;. 

corl'osi.dn de la sigv.ien.te man.tSo:ra ( l'.,;.f, 4), 

1 COl'l', = 8/P.p 

donde 8 .,;.s una m.a.gn i t ud d.,;. t ,¡.:rm.i n.ada por las cal' a e t el'i s t te as 

e i net icas de tas reacciones de corrosidn deL sistema, que para el. 

sistti-ma acero concrf!?>to es igual a O .026, Rp es la l'esistencia 

de polariaac i.dn, 1 corr. es la densidad de corr-osidn, e?sta tH tima 

S!!?> puede convertir apr-oximadamente en velocidad de cor:rosidn 

(V, C,) expresada en mm, por a$\"o usando la jorm:uLa: 

V, C, (mm/afro) = 1 COTT, 0A/cm.Z) X 0.011 
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Tabla 2, Relacidn del Rp con la velocidad de cox-x-osidn, 

Rp COhrr.s) V C, Cmm/año) 

10 28.6 

100 2.86 

1000 0.286 

10000 0.0286 

100000 0.00286 

PRESICION 

La presic idn de este método depende de la jacil i.da.d de lec tW"a del 

RpCoRt dependiendo el ca:>o) en LosdiagramasdeNyqui.st o Bode, 

4.3 TECNICA DE WENNER O DE LOS 4 PUNTOS PARA MEDIR RESISTIVIDAD 

EN CONCRETO 

La resi.st ivi.dad de un. material estd def in. ida coma la resistencia 

de un. cubo de tamai\'o un.i. ta.ri.o, De aqui que La resist i.vidad de 

t.m.a sección. e i.li n.drica de Longitud L y sección A estd dada por-: 

donde: 

R e;.s la resZ:stenc ia de la m.uestra, 

EL uso de una sl'.stema. de corriente directa pa:r·a La dete:r'llu:nac ton 

de laresis t t vi. dad trae coma consecuertc ia la polari:zac ion del 

electrolito y la jorm.acidn. de hl'.drdgen.o y oxigeno en Los 

electr-o dos; para e u i. t a.r esto, es necesa.r i o eL uso de un si s t em.a de 

corriente al terna con. una frecuencia en. el intervalo d~E< !!O a 

1 OOOH.a, 
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Por otro lado, la. extrae e ion de un cora.zdn e i l indrico de concreto 

de una estrt·~ t'I..IY'a cada ve:a qtle sea necesaria un.a medie idn. de 

resistividad es poco prdct ica y econ.dmica, Si se usara un 

extractor de cora2ones de tipo diamante lubricado con agua. 

al teraria La resi:st ividad del material al modificar el contenido 

de h'l..lmedad del mismo, 

Asi pues, una. técnica empleada para determ.i nar la. resistividad del 

concreto de manera rdpida y ¡de i l -sin daitar La estruc tw-a-, 

dos electrodos en. contacto con la superficie del concreto (ver 

fig, "()en un material homog~n.eo semi infin.i tose crea un cam.po de 

fluJo cLdsico de la medicidn de la diferencia de potencial a 

través de Los otros dos electrodos, colocados entre los electrodos 

de corriente, puede evaluarse La resistividad deL material, EL 

uso de cuatro electrodos equi.espa.ciados es conocido como el 

arreglo de Jtlenner (ver fig, D la resist tvtdad obtenida usando el 

arreglo de Jtlen.ner estd dado por: 

donde: 

-'=2"a V/1 
/=2\!Ra 

a es el espacio entJ'e <?Lec Ll'odos, 
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Fig, 7 Hél.todo de Wen.ner paN:t. La determinacidn de la l'esist ividad 

en c:·oncretCJ 
---.¡ Ol<t-

LINEA 
EQUIPOTENCIAL 

C'Uando se aplica el me todo de la res'i.~:t tvidad dól' C'Uatro p'Untos t~~n 

concreto hay tl'es a.spec tos q'Ue deben tolll.aX'se en c'Uenta para 

obtener resul Lados confiables, 

1, -El concreto es un material eléctrico heterogeneo especialmente 

el reforzado con vart l La de acero, 

2, -Unaestruc ttll'a padria no ser "semi i.nfini ta" en tamaño, y 

3, -Podria haber dificultades en el. conta.c to superficiaL entre Los 

electrodos y La superficie del concreto, Esto p'Uede causa:t' 

errores si.gni.ji.cat ivos cuando la s'Uperjicie del. concreto estd 

seca, 

Cabe destaca:t' que el. espacio o arregLo de Wenner estddete:rmi.nado 

por lasuper-jiciedel. concr-etoamedir, Si el espaciado es muy 

peoquef\"o, La presencia o ausencia de pa.rticul.as i.ndi.vi.duales 

agregadas, que casi siempl'e tienen alta resistividad, conducird a 

undisparodel. valorde l.aresisti.vidad, Enccunbio, al. usar-u~t 

espaciado grande puede conducir- a i.nexact i tuden l.a l.ecturadebi.do 

a una constri.cc ion del campo de corriente por Las ort l. las de la 

estructtll'a; estos ejec tos son inevitables, y no debell ser 
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ignoradas al interpretar Los·resul tados, 

Cabe sei\"alar qu,¡¡. Y\O hay un método .,_stablecido coma norma oj'i.ci.al 

para Ladete:rminacidnde l.aresistiuidadenel conc:reto; par La 

que, en base a lo ar:riba sei\."al.ado y pa:r analogía con la norma 

para ladete:rminacidn de potenciales de media celda se p:ropane 

uno, 

Estemétodoestdba!Sadoenel articulodeHil.lard, S, 6, Har:rison, 

J, A, &Edward!S, A . .1,: Heas'l.trement of the eLe.>ctricaL :resi:st iui ty 

of reinfo:rcedconcrete st:ructu:res or the as:sesment of co:rra!Sion 

:ri.sk(:ref, 10.>, 

ALCANCE 

1,- Este método cubre la dete:rminación de La resist iuidad deL 

concreto, canel propdsitodedeterminar Laactiuidaddecarrasión 

del ace:ro embebido en el conc:reto, 

2, -Este método estd limitado par La existencia de un e ircui ta 

elect:rico, Una superficie de conc:reto que se ha secado 

completamente, de tal mane:ra que se campo:rte cama un material. 

dielect:rico, o que haya sido cubierto pa:r una peli cuLa dieLkt:rica 

na se compa:rtard coma un ci:rcui to el k t:rtc.:>, 

usos 

1,- Este método puede se:r usada para indicar la ac t iuidad de 

co:r:rosión asociado con el ace:ra embebido en conc:reto en muest:ras 

de campa a de laboratorio, 

~.-Este método es aplicable a cualquier muest:ra, pero es bien 

importante La :relación entre el espesor de La cubierta de conc:reto 

sobre e l. acero de :re f ue:r:zo y La :separac i dn en t :re l. os el ec t rodas, 
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3,- Este m6toda plJede o;¡er \.lsado e?n C'llalq\.li.e~' momA!.>nto duran LEo La 

vida del concreto, 

4.- Los .resultados obtenidos por este rretodo no deberdn ser 

consideradas como un medio para est ünal' Las propiedades 

esLl"UCt'UraLes del acero o del concreto, 

!:.QUIPO 

El eq'Uipo de prueba consiste de Lo sig'Uiente: 

1, -Cuatro electrodos de cobre-s'ULfato de cobre sat'I.Lrado, Cada 

electrodo consiste de un. tubo rigido, cuyo didm.etro interior 

no deberd ser mayor a 4mm, , con. 'Un tapón poroso de madera 1--.ara q'Ue 

perman.e:aca húmedo por acc idn. capiLar, y un alambre de cobre 

S'UII\e2'9ido en una sol uc idn :::a.L urada de sulfato de cobre, La cuaL es 

inyec ta.da con una. jt:>ringa de vidrio o pldst ico, 

2, -Aparato para dett:>rminacidn de ta resistencia, El aparato dt:>be 

ser operado con corriente aL terna., con un.a jrec'Uen.c ia. de !lO-

1000H:a, y ten.e:r- un.a exa.cti tud de!. 3%de la escala min.i.ma, E:l 

aparato puede se:r- del t i.po Soi l Resisten.ce He ter, Hodel. 400, 

Ni lsson Electrica.t Laboratory 1 NC, o si mi l.ar, 

3, -Caimanes, Pa.rauni:r-eL<ktrica.m.enteet circuitojormadoporet 

concreto y eL aparato para. la deLermin.ac idn. de laresisL ividad, 

PROCEDIMIENTO 

1, - Espa.c iado e lec t:r-odos, Se considera conveniente un espa.c ia.do 

de 2cm para la evalua.ci<:)l1 de c'llbiertas de concreto, Hit l.a.rd 

encon.trdqueel 77%de La.corrien.tefluyea lo largo de 4a., es 

dec i.~-. cuatro v.&co;.s ta. sepa.rac ion entre los e Lec trado, pol' Lo q'Ue 

36 



N 

e:s bien. importante que et espaciadoen.t:r-e Los etectrodo:s :sea como 

maxim.o 1/4 deL espesor de La capa· de cor..Cl'eto de ,;,sta m.anel'a 

el errordebidoa LaconstricciandeL flujoesmenoral 20%, 

2, -Conexianel.ectricaal. concreto. 

a) Hacer cuatro incisiones en el. concreto con una broca cuyo 

didmetro sea igual aL didmetro extel'ior de Los e Lec ll'odos, 

y a una profundi.dad de aproximadamente Smm, 

b) Colocar uno a uno Los electrodos en cada orificio, poniendo 

cuidado en que realmente haya contacto entre eL concreto :y 
• 

eL tapdn poroso de cada el.ec trodo, de se'l' necesario, 

sujetar con pl.ast i l ina cada uno de- Los electrodos, 

e) Los dos eLectrodos del centro, o interiores, se conectan 

con caimanes a los bornes de potencial. deL aparato; Los 

electrodos de l. os extrem.os se conectan a tos bornes de 

corriente deL aparato, 

3, -De t erm.i nar l. os va l. Ol'es de res i s t ene i a de cada m.ues t ra: 

a) CoLocar la manija de resolucian de barrido en posición de 

baja sencibi l idadC Low, hacia abajo) y mantenerla en esa. 

'·.· posi.cidn, m.ientrasquesecol.oca l.aperi.Lladel. factor de 

escala en uno taL que La aguja indicado'l'a sea Lo 

suficientemente sensibLe para efectuar La Lec tw'a, esto es, 

con Laperil.Lademedición, hacer coincidir laagujaconel. 

centro de la escaLa, Una ve:z hecho Lo anterior, se libera 

la posicidn de baja resol.uci.dn, 

b) Se coloca. l. a m.ani.ja. de resol. uc ión de barrido en La poste i6n 

dejino<"haciaar'l'i.ba) ycon laperilladel valor de la 

lectura se haceo coin.c id ir n.ueovam.en.te la aguja con el centro 
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i·~·t, 

de taescata, 

e) Estet.HtimovaLor, lrtuttipLico.doporel factordeescala~'1 1 

10 1 100 Ohms o 1 1 10 1 100 o 1000K0hl~tS), es el de La 

res i.s ten.c ia de ta muestra de concreto, 

4, - Cuidados de tos e Lec t:/'odos, EL tapdn. poroso de cada 

eLectrodo deberd permanecer húm.edo at.in cuando n.o se use, Para 

asegurarse que no t Leguen a secarse se deberdn man.tener l.os 

e t ec t rodos en un vaso con agua destiLada, 

Verificarqueet nivel de Lasoluciónsat'l.LradadesuLfatodecobre 

permane2ca constante en cada el.ec trodo a Lo targo de toda ta 

prueba, 

fig, 8 Conexidn de Las vari l. Las embebidas en concreto por el ~todo 

ELEC'rRODO 
DE Cu/Cuso

4 

'1'/\PON POROSO 

OIUFICIO PI\ 

de resistividad el <k Ll'ica 

COLOCAR EL El~EC'l'HODO 

~tGISTRO DE LOS VALORES DE RESISTIVIDAD ELECTRICR DEL CONCRETO 

R.;;;gi¡¡; trar Lo¡¡; vaLor"'s d.;;; La rusist.;;;nc ia eL .&e tri ca, ya que con 

es tos se calcula el val.or de La resistividad del concreto, 
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PRESENTACION DE DATOS 

Las medie iono;.s de prveba deben sel' presentadas en tablas en los 

que se indique la etiqueta de la muestra, la lc?ctura de la 

resistencia, las condiciones del especimen almamen.to de efectuar 

la medie idn (si se encontraba seco, humedo o si SI!!!' dejd en. una 

a t mL>s f era sa t 'I.Ll"ada.>, asi coma la tempera t 'I.Ll"a amb Z: en tal al mamen. t o 

de hacer las medie iones, 

INTERPRETACION DE RESULTADOS 

La prueba de laboratorio de- Los especimen.es de concreto iadica el 

ual.orn.wnericode l.aresistencia, con. lo cual., secal.cul.ael. valor 

de la resistividad, La resistividad es referida a electrodos de 

cobre/sulfato de cobre, 

1,- Si la resist iuidad de una m.uestra es mayor de 12 K.!u:m, , es 

poco probable que el rejut!!!'rozo en el concreto se encuentre 

corroido, 

2, -Si el valor de laresistividadseencuentraenel intervalo de 

5 - 12 Júlcm, la ac t i vi dad de corros i dn del acero de re f uer:zo en. 

La m.uestra es probable, 

3,- Si La resist iuidad de La muestra es menor a 5KJ:>..cm. la 

presencia de corros i dn. es m.uy probabLe, 

PRECISION 

1, -EL ual.or de la resistencia e Lec tri ca del concl't?lo no debe 

variar d'I.Ll"an.te al menos 5 m.inutos, 
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l:Hf'ITULO 5 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

5.1 PREPARACION DE PROBETAS DE CONCRETO CON VARILLAS EMBEBIDAS. 

Para la preparacion de las probetas de concreto, se ttt i l i:zo 

cemento Port lan.d 1 de uso convencional, el ct~al estd formado por 

!?i l icato tricdlc ico e ~CaO St02), silicato dicdlcico e 2Ca0 St02), 

al t~Jn.inato tri.cdlc i.co ( ~CaO A l20s), Al uJn.in.oferri to tetracdlcico 

C 4Ca0A l20sFe20s), 

Las relaciones utili-zadas para dicha preparacion. fueron. 

cemento :O."!; 
arena 

agua~o.61 
cerro..en.to 

*Nota, La relacion agua cemento es un. poco m.as grande a la 

con.ven.c tonal que es de O. S, debido a que con esta. relac i dn no se 

obtenia. la con.sistenc ia a.dect~a.da., 

Una ve:z preparado el cemento fue agregado a probetas e i li ndricas 

de pol iet i Len.o, fijadas por una de las bases a t~n masaico y a una 

altur-a. aproximada de Bcm., 

Un fac tol" im.pol"tan.te es el aire que ptJeda pel"manecel" dentl"o del 

cemento ya que si asi ft~ese, el cemento obten.dl"ia una menor 

l"esistencia a la compl"esion de ma.nel'a que jue ret i.l"ado dando le 

gol pes en. la base di!- la probeta sobre un.a st~per f i e i e pl a. na, 

Las uari llas (electrodo di!- trabajo) son st.~mergidas al con.crl!"to 

jrescoconun.adistan.ciade 3.5cm., en.ll'eellas, 
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Fig, 9 R.epre10enta.c'!.ár:. de !a. pre(Y'...ra.cidn de La.s p~'obeta.10 de 

PHOBETA DE 
POLIETILENO 

concreto 

DE THBAJO 

Bcm DE CEMEN'l'O 

Las probetas de concreto fueron retirados 8 horas despu.i.s ya que 

habian obtenido una cierta du:reaa, desprendiendo la probeta 

ci U nd:rica de pal iet i leno, 

Apa.rtirdeestema~ntose deben poner las probetas a curar 

parque empie:zan a perder h'UlT!edad, por lo tanto dos probetas fueron 

s'UlT!ergidas E-n agua potable coma testigos para cu:ra:rse, A otras 

dos probetas se tes apl icd el sellador previamente preparado, 

el cual se preparo dilt.tyendo t.tn volúmen de curacreto par t.tn 

volú~nde agt.ta l im.pia (según especificaciones del fabricante), 

Este producto fue aplicado por asperc ion m.ecdnica sobre toda 

la superficie de la probeta de concreto tres veces, formando una 

membrana la cual pe:rtni te que el agua incluida en el cemento no se 

evapore, al contl"ario, que esta agua pel"ma.neaca en el y con ella 

se cure, 

El ct.trado de las probetas dura 28 di as, t iem.po en el cuaL obtiene. 

una mayal' resistencia a la compl"esion ( ref, 20), 

41 

M 



* Nota En Js te traba jo se nombra al concreto com.o a la 1ne2c la 

cemento, arena y agua siro. agregados 92•uesos debido a que las 

probetas fueron elaboradas para experimentacion en laboratorio, 

5.2 MEDICION DE POTENCIALES DE MEDIA CELDA. 

La medicidn de los potenciales de media celda se real i:2d durante¡. 

el curado, com.o tambiJn duran. te la medie ion de espectroscopia de,. 

impedancia el ec t roqui mi ca, 

La rr~dicior.. de Los potenciales de media celda dw-ante el Ctl.l'ado 

fue hecha solo en las probetas testigo, o sea las probetas curadas 

por inm.ersión, debido a que en las probetas a las cuales se lti.-s 

apL icd el s·el Lador, no se podia medir el potencial ya que la 

membrana impide eL contacto entre eL concreto y el electrodo de 

referencia (calomel ano), 

Esta tecnicajueaplicadasobre las probetas en dias alternados, 

es decir, sereali2ounseguimientosobre las probetas, 

1, -Seconectóel voltim.etrode lasiguientemanera: Con laayuda 

de un. cable con terminales caimdn-banana, se conectó la varilla a 

la terminal negativa del vol ti metro, La terminal del calomel ano 

se conec tóa la parte positiva del uol ti metro, 

2, -La superficie del concreto se hu.m.edecia para lograr un buen 

contacto entre concreto-caLomelano, Algunas veces no era 

suficiente esta ya que la Lectura de potencial de media celda no 

se estabi U.:zaba por lo que habi a que recu.r·rir a una esponja 

humedecida con la soluci.on de contacto e lec trico (agua potable) 

para logrCJ.l' La lectura del potencial, 

j,- Esta medie ion se real üuzba sobre Las 2 varillas de acero 

embebida.B en el concreto, previamente marcadas, 
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Durante La. tecnica. de espec tro:scopi a. de i.mpeda.nc ia. el ec troqui mica 

la medición de poten~iales de rrwdia celda se :reali:a6 antes 

y despues de lame-die ion de impedancia con el fin de anal izar La 

vari.ac idn deL potencial, La. Yf'.edic ion :se reali.sd de La misma manera. 

antes descJ'i ta, 

~.3 MEDICION DE LA TECNICA DE ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA 

ELECTROOUIMICA 

Esta prueba. se real izd 28 di a.:s de:spue:s e t i.em.po durante eL cual Las 

4 probetas se curaron), de haberse preparado las probetas, 

Para el desarrolLo de esta tecnica Las 4 probetas (ya curadas) 

fueron introducidas en una soL uc i dn aL 3% de el oruros (agua de mal' 

si.nteti.ca), yasi proceder a Lame-dici.ondeespectroscopiade 

impedancia e].ec troqui mica con el fin de real isar el seguimiento de 

La velocidad de corrosidn en la.:s vari. L las embebidas en concreto, 

Estamedicidnsoloserealizdsobre una varilla, debido a. que 

durante el seguimiento del potencial de media celda fue la que 

mostrd un mejor comportamiento, La conexi.dn e lec tri. ca del sistema 

e lec troquim.i.co con el analizador de respuesta de frecuencia se 

realt'.tzode la m.ismam.a.neraa la t'.ndica.dae:>nel inciso 4.2, solo 

que coma electrodo auxi liar se u ti l i :zó un el ec t J'odo de acero 

inoxidable, el cual se colocaba alrededor de La. probeta. sumergida 

en la. solución del e loruros, cuidando que no hubiese contacto 

e:-ntre estos, 
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fig, 10 Conexidn del sisterno. dé.' lrnpeda.ncia. Electroquim.ica 

REf'ERENCI/\ 

DE 

ELECTRODO 
1\UXILI/\R 

GR/\PIC/\DOH 1\U'I'OM/\'l'ICO ANALIZADOR DE RESPUESTA 
DE PRECUENCIA 

SOLUCION DE 
CLORUROS 

Una vea in.~tatado ~t equipo ~e procedia a alimentar en el 

anal i.aador de respuesta de frecuencia los datos de arnpl i tud, 

frecuencia.desde-10K.Hzha.sta 100rnH:zyntlrnerode barridos deo 15 

pasos entre otl'OS, El anal i-:zador de :respuesta. de frecuencia. 

ademds de ir canee t ado al si s terno., iba conec t ado a. tm. graf i cador 

a.utorndt ico que en. este- caso se u ti L i :ao el Sof t wa.re de Cape i. s,/UHI ST 

el cuaL :registra paso a. paso cada.rnedicion.de impedancia. obtenida. 

por el ana.li:zador de respuesta. de frecuencia a diferentes 

frecuencias y sirnul tdnearnente ua. grafica.ndo e-stos :resul. tados sobre 

Los diagramas de N:yquis t y Bode y durante l. a medie ion se hacia un 

andL isis utsual del comportamiento que iba. mostrando eL sistema e-n 

ese momento, y asi irsf!> dando cu<!>nta. st el siste-ma estaba sie?on.do 

rnedidocorr<!>ctarnen.teysi nosusp<!>nder Lamedicion, reuisar Las 

conexiones y t>olt>fii'r a echar a andar el equipo, 
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5.4 MEDICION DE LA RESISTIVIDAD POR MEDIO DEL METODO DE LOS 4 

PUNTOS O DE WENNER. 

Et desarrot to experimen.tat de esta t.knica se etabord basdndose en 

la tecnica descrita en el inciso 4.3, se aplicaron. algunas 

variantes para et mejor es Ludio de ta resi.st ividad d<? las prob<?tas 

de concreto indicadas a conL inua:ción: 

1, -La. probeta. de concreto se dividid en 4 partes y en cada. parte 

SI!! "Lid id La .l"l!!sist ividad obteniendo ~vaLores de .re:si:st iuidad por 

probeta, Indicado en Lajig, 11, 

VISTA PANORAMICA 

1, 

'~' 1 • r 
\.. /' 

---T-· 
3 

POSICIONES 

o 
VISTA O 
FRONTAL O 

o 
-,. ~ p - - .... 

Fig, 11 Lugares en. donde se efectuaron ta:s tn.e?dicion.es de 

.resistividad sobre las probetas de concreto, 

2. -Las incisiones sobre l.asprobetasdecon.creto:sehicieron. 

tomando un.a distan.c ia en.t.re ellas de 1. Scmen.t.re cada una, 

3, -Se debe tene.rcuidadoen.el tapón.demadera:porosa, eL cual se 

coLoca en la parte inferior de nuestro electrodo de- Cu/CuSO" saL, , 

y se debe cuidar que el nivel de CuSO• este siempre igual. en los 4 

el.ec Lrodos, 
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l:APITULO 6 

RESULTADOS 

6.1 REPORTE DE POTENCIALES DE MEDIA CELDA. 

CURADO DEL CEMENTO. 

TOMADOS DURANTE EL 

Las lec t 'llras mas t radas se t amaron en di a.s al t ernados para real i 2ar 

el seguimiento del potencial de media celda de la val'i lla dii> acero 

embebida en concreto, 

Solo se midieron potenciales de media celda. d'Ul'ante el c'Ul'ado 

sobre las probe t a.s curadas por i nmers ion en ag'l.la potable, déi'b ido a 

q'lle la.s probetas a. las cuale¡.s se les aplico el sellador no se 

les podía medir el potenc ia.l por la membrana. dieléctrica q'lle forma 

el se¡.llador sobre la. superji.c ie del concreto, 

Los datos obtenidos de patencial de media celda de la. va.ri lla. 

m.al'cada com.o 1, se m.t.~estran a cont i n'llac ion: 
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Tabla~. Reparte de m.edicior,es de potenciales de media celda, 

durante el curado, Varilla 1 (en ambas probetas) 

Probeta ::1 Pl'Obeta 4 

Tiempo en di as Potencial (uol t) Potenc::ial (uol t) 

-0.495 -0.489 

2 -0.475 -o. 4 3 9 

" -0.453 -0.419 

4 -0.427 -0.371 

5 -0.408 -o. 34 7 

6 -0.388 -0.330 

7 -0.385 -0.327 

12 -0.286 -0.287 

14 -0.278 -0.291 

16 -0.271 -0.278 

19 -0.272 -0.279 

20 -0.282 -0.292 

23 -0.309 -0.288 

26 -0.371 -0.277 

28 -0.303 -0.282 
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Losdatosobteni.dosdlfll potencial dem.ediaceldade lavarilla 

marcada com.o 2 s.:. muestran a cont i.nuac ión: 

Tabla. 4, Reporte de 1n.:.dic iones de potenc ia.les de rll.edia celda. 

dura.nt,;, el curado, Varilla 2 (en ambas probetas) 

Probeta j Probf!lota 4 

Tiempo en di as Potencial (vol t) Potencial fvo l t) 

-0.478 -0.540 

2 -0.382 -0.504 

j -0.362 -0.470 

-0.329 -0.426 

5 -0.279 -0.386 

6 -0.338 -0.347 

-0.380 -0.344 

12 -0.318 -0.429 

14 -0.299 -0.424 

16 -0.277 -0.391 

19 -0.254 -0.372 

20 -0.261 -0.403 

23 -0.263 -0.357 

26 -0.311 -0.340 

28 -0.297 -0.334 
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6.2 REPORTE DE POTENCIALES DE MEDIA CELDA TOMADOS ANTES V DESPUES 

DE LA MEDICION DE LA PRUEBA DE ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA 

ELECTROQUIMICA <E.I.S.> 

Las medi. e i. ones se r<E-a l i. :aaron los m.i sm.os di as en los cual es se 

reaU::ad el seguim.i.,;.nto de la prueba de E, 1, S, y las 4 probetas 

fueron expuestas aL ion CL-. 

Tabla 5, Reporte de mediciones de potenciales de m.edia ceLda 

tornadas antes de m.edi.r la prueba de E. 1, S, en donde Las probetas 

estuvieron expuestas a la accidn del ion CL-, 

tiempo Probeta 1• Probeta 2• Probeta 3 .. Probeta 4-

en dias E (vol t) E (vol t) E (vol t) E (vol t) 

-0.450 -0.303 -0.145 -0.145 

3 -0.332 -0.337 -0.279 -0.120 

5 -0.301 -0.339 -0.262 -0.204 

e -0.296 -0.363 -0.480 -0.282 

12 -0.336 -0.38S -0.451 -0.332 

15 -0.353 -0.371 -0.402 -0.385 

21 -0.375 -0.380 -0.304 -0.436 

28 -0.400 -0.350 -0.475 -0.40/ 

•probet.a..a cura.da.a por medi.o del aolla.dor (Cura.crolo) . 

.. Probol<u> curadao por lnmor11i.ón <>n agua polabl<>. 
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Tabla. 6, ReportoJo deJo m.;..di.ciones dtE> potencic:t.l"'s d"' medl.a ce;;.ldc:t. 

tomados despv.~s dtio ms-dir la prueba de;;. E, 1, S, "'"donde las probetas 

es t tltJ i e ron expuestas a la acci.on del ion Cl-, 

t ieYTLpo Probeta 1• Probeta 2• Probeta 3 .. Probeta 4 .. 

en dia.s E (vol t) E (vol t) E (vol t) 

-0.517 -0.288 -0.157 

3 -0.355 -0.347 -0.297 

S -0.347 -0.339 -0.285 

8 -0.320 -0.491 -0.336 

12 -0.667 -0.367 -0.543 

15 -0.376 -0.349 -0.411 

21 -0.414 -0.381 -0.383 

28 -0.440 -0.426 -0.475 

•Probela.a cura.da.a por medi.o del liletlador (Curacreto). 

"Prob•La.a curada.¡¡ por i.nmor&i.ón on a.gua. potable. 

E (vol t) 

-0.146 

-0.146 

-0.230 

-0.272 

-0.337 

-0.384 

-0.41.9 

-0.440 
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6.3 REPORTE PE RESISTIVIDADES ~EDIDAS BAJO EL METODO DE WENNER. 

La m.edicion de ta resistividad se reat l.:?d en cuatro posiciones 

tocaLi:2adasen taprobetacomoestdindicadoen tajig. 8. 

Los resuL Lados obtenidos se muestran a cont inuacidn: 

TabLa l, Reporte de :resist ivi.dades obtenidas por posic Z:dn, 

Posicidn 1 

t Z:empo Probeta 1• Probeta 2. Probeta 3" Probeta 4" 

en dias /(.!1-CmJ /C.n.ciTll } Cn.cmJ ,llene m) 

~654 7539 38641 36756 

2 12252 11309 9424 6261 

~ 11309 15079 8011 6126 

15 30159 24504 15079 10361 

Posicidn 2 

ti.empo Probeta 1• Probeta 2• Probeta 3 .. P1•obeta 4 .. 

en dias /(.n... cm) /(.11-cm) i'O'-cm:J /(.tl...CnU 

9424 565t. 3769 4523 

2 4900 7351 6267 7162 

3 9424 8576 8011 7257 

15 8388 11309 25446 1130~ 

•pro bola<> curadag por nu;,di.o dol gollador ccuracrolo). 

-Probola<> curada.g por i.nm<>r!:li.ón on agua polablo. 
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.. 

,, 
Posi.ci.dn 3 

t i.ernpo Probeta 1• Probeta 2• Probeta:!" 

en dias /cn-cm:J Pc ... L..cmJ / (.Jl.CmJ 

10367 942 942 

2 12252 5466 6078 

::¡ 16964 5560 8953 

15 22619 2733 16964 

Posici.OI\ 4 

tiempo Probeta 1• Probeta 2• Probeta 3 .. 

en dias /C-1"\-CmJ fCAcm) j) Ul. cm.) 

6880 9424 1884 

2 14137 14137 4712 

::¡ 12252 12252 6031 
.. ·.· ..... 

15 30367 36756 19792 

'Probota~~a curadag poi" mG>di.o dGl G<8llador (Cura.croto> . 

.. Probo> la<> cur·adag por i.nmo>r<>i.ón .. n agua polabl ... 

Probeta 4 .. 

.fc..n..cTT'.J 

2356 

7539 

10084 

12252 

P1•obe:;.ta 4" 

/(.n-cm.) 

5277 

9896 

6220 

16022 
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6,4 REPORTE DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LA MEDICION DE 

ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA ELECTROQUIMICA. 

Los datos de la :r-esistencia de pola:r-i:aacidn f'Ue:r-on obtenidos por 

medio de la sim'Ulacion. de Los :r-es'Ultados de la p:r-'Ueba de 

espec t:r-oscopia de impedancia electroq'Uimica, 

Tabla 7, Promedio de Res'Ultados de resistencia de 

transferencia de carga obtenidos de Las probetas c'Uradas 

por medio de 'Un sel lado:r-

Promedio de las probetas 1 y 2 

Tiempo en 

3 

5 

o 

12 

15 

21 

28 

• Ro01ulta.do., ll<>gi.bl<>OI 

di as RT ( ohm.s) 

101234.22 

• 

119447.64 

95942.21 

11782.25 

109314.45 

137258.44 
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Tabla 8, Prom~dio de Resultados de resistencias de 

polari::zacidn obtenidos d.:Jo las probetas cw•adas por m..:Jodio 

de inm.ersidn, 

Promedio de las Probetas 3 y 4, 

Tiempo en: dias RT Cohms) 

1211t.S 

3 1394.3 

S 967.08 

8 • 

12 5202.65 

15 1059.5 

21 • 

28 • 

.. 
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FIG. No. 24 VARIACION DEL Rt VS. EL TIEMPO 
RESULTADOS PROMEDIOS DE LAS PROBETAS 1 Y 2 

CURADAS CON CURACRE'fO 
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FIG. No. 25 VARIACION DEL Rt VS. EL TIEMPO 
RESULTADOS PROMEDIOS DE LAS PROBETAS 3 Y 4 

CURADAS POR INMERSION 
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FIGURA No .26 MEDICION DE HlPEDANCIA ELECTROQUIMICA 
EN PROBETA CURADA CON CURACRETO 
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FIGURA No. ~7 MEDICION DE IMPEDANCIA ELECTROQUIMICA 
EN PROBETA CURADA POR INMERSION 
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CAPITULO 7 

RNRLlSIS DE RESULTADOS 

De las diagl'amas de potencial us, t iem.po, duran! e el curado, se 

aprecia coma Las vari t las embebidas en el concreta se fueron 

pasivandoal pasode:-L tiempo, fig(1::!y 15) yaqueseabservacoma 

los potenciales pasan de -o. 510V 2ona de carros ion act ivaa -;2BOV 

2c:ma pasivada l'ef<" 2), En los diagramas de Pourbaix j ig ( 12 y 14), 

ademds de apreciar la anterior se observa que el compuesto 

principaL de La pelic'llla pasivante, la cual fue creciendo durante 

eL c'Ul'ado, es La Hema t i t a <: Fe20!l), 

Ahora bien, de los diagramas de potencial vs, tiempo después del 

curado en donde se m.ues t ran los resuLtadas de las probetas curadas 

por medio del sellador y de las curadas por inm.ersion al ser 

expuestasa laacciondespa.sivadoradel ionCL-; figC16y 18) se 

puede observar que Las probetas curadas por inmersión obtuvieron 

durante el. c'Ul'ado 'Una m.ayor pasivacidn. de la vari l.l.a que las que 

fueron curadas por medio del sellador- pero al octavo di a del t iem.pa 

de estar expuestas a la solucidn de e lar-uros, todas tienden a un 

m.ism.o inter-valo de potencial. enel cual. existe l.acorrosiónactiua, 

Entonces no importando que tipo de curado se le aplique a las 

probetas al exponerlas a la acción de ión e z- todas tienden. a 

establecerse en. un m.ism.a intervalo de poten.c iales y con el. La una 

sim.i lar probabi l. idad de corr-osión. 

En los diagramas de Pourbaix referidos a la medición de 
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potenciales antes y después de medir la prueba de E:, 1, S, se 

observa que no hay m.ucha t•"'U'iac i&n deol patenc ial durante esta 

prueba adem.ds se aprecia que la di fe rene i a deL po t ene i al en Ll'e las 

probetas curadas por medio del sellador es menor a Las curadas por 

in.mersidn durante l. os 28 di a», esto debido a que l. as probetas 

curadas por i nmer:s i &n obtuvieron un po t ene Z: al m.ayor de pa:s i vac Z: dn, 

La técnica E:, I, S, no al teraapreciabl.emente l.as condiciones de 

equiLibrio natural, lo cual es una ventaja en el estudio de este 

tipo de :si:stem.a:s, 

Con respecto a l. a resistividad de las probetas, se puede apreciar 

que La resistividad obtenida. para las curadas par medio del 

seLLador CCuracreto) obtienen una m.ayor resistiuidad que Las 

curadas par medio de inm.ersidnenaguapatable jig(23), Tambitlon. 

podem.o:s obs·e.rva.r que l.a resi:st ividad en. lo general. tiene un 

compartam.iento creciente al. paso del. t iem.po, 

Al. observar los resultados obtenidos de la técnica de 

espectroscopia de impedancia electroquim.ica, :se puede decir que el. 

grado de ueloc idad de corrosidn en las probetas < 1 y 2 >curadas par 

medio del sellador es menor a l. as curadas par Z:nmersidn ( 3 y 4) 

debidoaque l.aresistenciade transjerenciaseabserua mayar en 

las primeras (1y 2), con referencia a las segundas (3y 4) 

respec t i vam.en te observdndose en toda esto la re l ac i &n: F i. g ( 2 4 y 2 5) 

1 
V,C,=----

RT 

E: l. circuito el.éc tri ca eq.ui.ualente propuesto que representa al. 

sistem.a varillas embebidas en concreta obtenida del andl. i:si.s 

de Las diagraJTI.tl.S de Nyquist es el :siguiente: rej ( 4) 
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Fig, 25, Ci:rcui Lo equivalente propuesto, 

Cd 
... . HSE' \ ~~ V~~--~~ 

He 

Ha 

EndondeRses taresistencíadet concreto, Cdes l.acapacidad 

'i.nterjac'i.al., Ra y Re son tas componentes anódtca y catddtca del 

sistema y Wes el coeficiente de dtjusion, 

Este madelo tiene en cuenta el ejec to de la velocidad ji. ni ta de 

d.ijusi.&n de especies dentro del concreta, ya qué> el elemento Wen 

et circui ta eq-t.u:.ual.ente estd relacionada can el caejic ien.te de 

d.ifusi&n de oxigeno en concreta, y con. el espesor de concreta 

cubriendo las barras de acero, 

Algunos re.sul. tados fueron ilegibles debido a que la prueba de 

lmpedanc ia ademds de- sez' compleja tam.bi~n. estd expuesta a errores 

de medicidn, 

Porúltimaal reali2arunandUsi.sgé"neral de las diferencias que 

se obtienen. d.e curar por media de un sellador o curar por media d.e 

inmersidn se observa que tas probetas c'Ul'adas par medio del 

sel Ladar c'Ul'acreta obtienen una menar pasivaci&n dé> las uari llas 

embebidas en. cancz'eto que las curadas par in.mersidn., pera at pasa 

del t iernpo de estro' expuestas al idnCl• lleganalmism.o intervalo 

de corrosión o :2ona de co:rrosi.dn que la n.o:rma B:ri tdnica marca cdm.o 

potenciales d.e media celda menores d. -0,350 11 (referidas al. 

e lec trado de C'U/Cu50•) o -0.26811 ( ré"jeri.do al electrodo satuz-ado 
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de calomel r-ef, ( 2), Las probetas cur-adas por medio del seLLador 

obtienen una mayor 'r-esi:st ividad y qui-zds una me11o:r porosidad 

cumpliendoasi con. lo ofrecido por-el fabr-icante del sellador 
.·., 

Curacr-eto S, A, de C, V, , der-ivado de esto tH t im.o se observa una 

menor velocidad de corros ion de la var-i l !a de r-ejue:rtzo, f ig ( 24 y 

2 S), Debido a que la pr-obeta ob t uva una mayor- res i s t ene i a, se 

puede decir que las probetas quedan m.ds herm.et icas per1ni t ien.do 

asi. queun.men.ornt1mero de iones CL- Uegue?n. a l.a pe!icula 

pa.s i vada par-a des t ru ir la, 
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t:APITULO 8 

CONCLUSIONES 

-Se comp:robo que et set l.ado:r ll.a..mado Cu:rac:reto 'Ut il. i.aado en o;;ste 

trabajo sll C'Ulltple con lo est i.pv.lado por el fabricante, siendo 

!!)Sto unam.ayor resi.st i.vi.dad y una menor velocidad de co:rrosidn 

de la va.rilla de rej'Uerzo coma lo indican los resut Lados de 

Impedancia electroq'Uirn.ica y de resistividad. 

-Considero impar t. ante sei\·ala.r q'Ue los métodos aqui 'U t. i l i.;aadas son 

de gran u t. i l i.dad para el seg'UI:m.ient.o y obseruación del jendmeno 

natural de corros ion y a su vea nos auxi l. i.an para poder estudta.r 

e invest iga.r n'Uevos lrtetodo.s que nos ayuden a contra.rrestar y, por

qué no, llega.r a evi Lar la destr-uccidn del concreto refo:r;aado, 

-Se pudo comprobar en las varillas embebidas en concJ'et.o la 

relacion entre la :resi.st i.vidad y lap:rababi l. i.dad de corrosión, qut;.o 

establecequeam.ayar:resistivi.dad menor serd la probabilidad 

decor:rostdncoma lo indicaCa:rpioJ, J. enEt al acase st'Udyoj 

seU"-'l'e corros ion a ":JKm.length bl'idge ove:r seoawater ref, ( 8.), 

-Fue posibLe obtener y anal i.o<:a:r l. os datos experilrwntales del 

met.odo de Impedancia e lec tr-oqui m.i.ca por medio de l_os dia<;Jl'am.as de 

Nyquist y asi lle<;Ja:r a proponer el modelo del circuito equivaLente 

que :representa a nues t. ro si s t em.a, 
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