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RESUMEN

Una de las ecausas principales en ladestruceidndel conerato
armado es lecorrosidnen las varillas de acero contentdas enél,
la cual puede ser producida por el contacto directodel aguade
mar con dicho conereto utilizado en plataformas mari timas,
nuelles, puentes y tineles; lo gque ocastonaque los iones Cl-

contentdos enel agua, presenten la accidndespasivadora de sus

agentes, acelerando asl el praceso electroquimico de corrosidn que

trae como cansecuencia el debilitanientoy destruceidn de dicha

obra,

Este trabajo muestrael comportanienta del sellador (Curacretod al

ser aplicado durante el curado del conecretoconel finde obtener
bl una mayor resistividad en dste y asf evitar el proceso

electroguinico de corrosidn,

Se ha utilizado la tdentca de medicidn de potenciales, el

médtodo de Wenner paramedir las resistividades, y la tdenica de

Espectroscopiade Impedancia Electroquinica para el seguimiento del

proceso de corrasidny a través de los correspondientes diagramas
de Nyquist y Bode, permitirnos el modelado del mismo mediante la
abtencidnde los circultos eldetricos equivalentes que reproduacan
los diagramns experimentales obtenidos, .

e pudo compraobar el objetivo principal de este trabajoque es el

de verifiear si el sellador (Curacretod daba una nayor resigtencta

al conereto y con esto una menor velocidad de corrosian,
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INTRODUCCION

Uno de 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 en atmds feras himedas y/o cdlidas entre otras,
Lacorrosionde los aceras embebidos en concreto es un problema
tanto social como econdmico en lavidacotidianade una entidad,
vague dste al paso del tiempo con las condiciones iddneas, como
pueden ser zonas urbanas o tndustriales endonde el CO2 presente
endstas reacciona con el compuesto alealino CaCOHI2 del conereto

Vv forma el CaCla gue al ser deido corroe alavarilladel acero,

L-:u este proceso es la Llamada carbonatacidn,

H20
CatONHI2z + CO? prem———  CaCO3 + H20

En zonas mari timas con una al ta hunedad en el atre es el idnCl-el

intctador del proceso electrogquinico de corrosidn romptendo la

capa despasivadora de los aceros,

Fee + 201" oy Fella + 20~ ———9 Fo + 2Cl- + 20"

Este trabajo tiene comoobjetivo el estudiode laaceidnde un

gel lador *durante el curado del concreto el cual retendrd mds del

*sroporcionado por Curacreto &£.A. de C.V. para dicho eatudio



S8 del agua ortginal permitiende asi unanayor resistividady
posteriormente al haber sido expuestas al 1dnCl- la reduccidnde

lavelocidad de corrosidn en las varillas de acero embebidas en

concreto,




CAPITULO 1

MRRCO TEQRICO

1.1 CONCRETO

El concreto es bdsicanente una mezcla de dos componentes:
agregados y pasta, lLapasta, compuesta de cenento y agua une a

los agregados Carenay grava o piedra triturada) para formar una
masa sene jante a una roca pues la pasta endurece debidoa la
reaccidngquinicaentre el cemento y el agua,

Los agregados generalmente se dividen en dos grupos: finosy
gruesos, Los agregados finos consisten en arenas naturales o
manufacturadaes de hasta 10mn, de tamaffo; los agregados gruesos son
aguellos que miden hasta 152mm, de tamai¥o y ocupan un 60 a 15% del
conereto,

La pastaestdcompuesta de cemento, aguay aire atrapado o aire

iné luido intencionalmente, Ordinariamente, lapasta consti tuye
del 25al 0% del volunen total del conereto,

La reduccidn de agua agregada durante la preparacidn del concreto
va adeterminar suresistencia a lacompresidnyala flexidn,

su permeadbilidady por ende mayor hermeticidady menor absorcidn,
y todoestovaadetermninar sucomportaniento conrespectoala
corrostidn, Pardaque unconcreto se considere de buena cal idad
debe ser durable y resistente al deterioro quinico de la pasia aéi

como a lacorrosidnde lavarilla enmbebida en dl,
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DESCRIPCION DE UN SELLADOR

Los selladores gue bdsicamente sstdnr conpuestos de ceras, resinas,

parafinas, solventes, plgmentos, colorantes y adi tivos son

aplicados en forma de membrana por medio de un asperseor sobre

W

uperficies verticales, horizontales, etc, de concretlo fresco gue
sirven para retener el agua ariginal v pgermitir un curade o
retencidn del agua original, con lo cuzl se obtiene la mdxima
resistencia de digefio del concreto,

Los selledores son usados para evitar la formacion de fisuras v
agrietamientos en la superficie del concreto, permitiendo alcanzar
le resistencia para el cual fue disefiado, También hacen posible
sconomizar mano de obra, va gue el usec de estos evitan el riesge V)
costo de regar la superficie del concreto durante su curado ya gue
avudar a retener mds del Y% del agua original del concrelo,

i CORROSION

Lo mayoria de los metlales existentes en la naturaleza se hallan en
estado oxidado, formandoe parte de diverseos compuestos estables
bajo las condicicnes fisicoguimicus ambientales, Los metales se
extraen de estos compuestos mediante procesos de reduccidn por los
que pasan al estads metdiico, sin embargo. Llos nmetales ast
obtenidos con el transcurso del tiempo son gradualmentes destruidos
por la accion del agua, alre y oLros agentes agresivos, Yy vualven
a su estado primitiveo estable,

Cabe meﬁcionar que en la produccion de los metales cuanto mavor
haya sido la energila suministrada para obtenerleos a partir de su

mineral, mayer serd su tendencia o veluer a combinarse para
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estabilizarse aungue no todeos losmeteles tienan el nismonival de
estabilidad, '
Cuando el ataque sufrido por el metal es a travds del madio
ambiente sin intervenir el agua, el proceso es Llanado corrosidn
seca o corrosidn gquimiea, y un segundo caso que es el que a
NOSOLros nos interesda es cuando el agua estd presente y se le llans
corrosion humeda o corrostdn electroguinica,
En este tipo de corrosidn espontdnea deberd existir un dnodo
{parte Que se corroed, uncdtoda, unelectrdlito tonizadoy un
enlace entre el cdtodo y el dnodo,
El dnodo es la parte gue se corroe y al suceder esto se lidberan
electrones que pasan al cedtodo por nedio del contacto eldetrico,
Las peque?fa.-s%partes del netal disuel to pasana ser tones enel
electrolito dando ast forma o la oxidacidn del matal (corrosidn),
Feo(s811do) —————p Felolectrdlito) + 2e-
El edtodo es la superficie en lacual los electrones producidos en
el dnodo se combinan con tones presentes enel electrdlito,
llevdndose a cabo la reduceidn,
Los tones del metal disueltosenel electrolito al reaccionar con
las moldeulas de agua alecanzan el equi librio termaodindmico, De
acuerdo con la reaccidn:

Falt + H20 g F@COHI2 + 2H*

1.4 SISTEMR DE CORROSION DEL ACERQ EMBEBIDO EN CONCRETO
El conereto, el cual consiste en una pasta endurecida de cemento
conagregados (arenay gravaed, envuelve alavarilla protegiéndola

de agentes agresivos como el LdnCl-contenido principalmente en

DE ORIGEN.
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aguas marinas, El concretoes normalmente porosoy cuando dste

llega a ser expuesto a aguas marinas con una concentracidneritica

de cioruros t i% esto permite al idn Cl- llegar a estar en

contactoy romper la pelicula pasivante del netal, € formada cuando

se curo el concreta) lacual estd formada de dxidos de hierro comn

puede ser magnetitadFealsd y en nenor grado por hemat t ta (FeQOH),

Esta pelicula pasivante debe reunir las sigutentes caracteristicas:

1) Baja canductividad térmica,

2) Baja solubtilidad guimica,

1 Al taconductividad electrdnica,

4 Baja veloctidad de disolucidn,

) Amplio intervalo de potencial en el que sea termodindnicansnte
estable,

63 Buena adherencia al matal,

D Altaresistenciaa la compresidn,

8> Poca porosidad

Cabe mencionar gque el idn Cl- sdlo rompe gquinicanente esta

pelicula pasivante Catin al alto valor de pH de la pelicula

pasivante t 12.5 ref, 1)y dapasoa lacorrosion activa, o

disolucidn anddica del hierro en la cual existendos posibilidades:

1) Corrosidnactivacon la pelicula parcialmente removide,

2) Corrosidnactivacen lapelicula totalmente removida,

El primer caso es mds frecuente ya gue, normalmente ol rampimiénao

de la pelicula no es uniforme debido a que el conereto solo

permite laentradaal idnCl-en zonas local izadas existentes por

la porasidad del mismo, |

Sin embargo, en anbos casos ladiselucidn del dnodo existey tos



tonag del hierre se disuslvenen la solucidn como tones Fe?t
provocada por una fueraa electronotriz generada por ladi ferencia
de potencial al haber contacto eléctrico entre el dnodo y el
cdtodo,
F@® ey Fol* + 20-
Conel idnCl-presente da:
Feo + 201~ —————3 Fell2 + 20~ —— Fal* + 201~ + 2e-
Los dos elec trones dismz.lnuyen el potencial, sinemdbargo esteno
puedea disninuly infinitanente por Lo Que los electrones pasana
través del acero hasta el edtodoy fornan tones ON-
02 + 2H20 + he~ ———3 WCOHD
Eatos iones ON- transportan lacargaeléciricaa travds de los
poros del concreto hasta el dnodo reaccionands con el Felty
forman hidrdxido ferroso
Fat + O~ ——————> Fe(ON)2
St existe oxtgeno y agquadisponible este hidrdxido ferro;o puede
ser convertido enhidrdxido jérrico
176 O2 + FeCOHI2 + 1/2 H20 ———— FeCOMDa
El cual constituye la herrunbre roja hidratada (FeOOH + H20) y en

ausenciadel oxigeno se forma FeaO4 o magnetita



|_-¥ANODO (VARILLA)
Fe® +2C1=+ FeCl+2e

' —CATODO (PELICULA)
02+2H20+4e—-—¢ 4(0H™)

CON O2 Y HZO

Fe(OH SH,O0~+ 2
e )2+. 2 Fe(OH)3

L Fe?TronT—s Fe(oH),

Fig, 1Representacidn del sistena de corrasidndel acero embebido
enconcreta,

Debido a que al ponerse encontactoel idncl- con lapelicula

pasivante el dnodo queda sujeto a lacorrosidnactive, Gautefall

CRef, 1) propone las siguientes relaciones entre laconcentracidn

del tdnCl-y la probabilidad de corrostdn,

Tabla i, Probabilidad de corresionconbase en laconcentracidn

del toncCl-
Concentracidn del idn Cl- Probabilidad de
(% en peso de cementod corrosidn
<0,k ™ nima
0.6 - 1.0 posidle
1.0 - 2.0 probable
22.0 sSeqgureo



CAPITULD 2

OBJETIVOS

1) Comprobar laeficaciadel sellador (Curdcreto) Que ofrece una
mayor resistividad durante el curado al conereto, y conpararlo
con las resistividades obtenidas de un conereto curado por

innersidn o estancantiento,

) Verificar en las varillas embebidas en el conereto larelacidn

resistividad vs, probabilidadde corrosidn,

3) Obtener por medio de la tdenilca de medicidnde Potenciales
ASTH-C—~B76-87-10 el diseflo de grdficas experinmentales de
potencial vs, tiempo endias con el fin de comprobar st la

pelicula pasivante del acero es rota por laaceidn de los

agentes despasivantes del idncCl-,

) Obtener y analizar los datos experimentales abtenidos del
mnétodo de impedancia electrogquinmica por medio de los diagranas

correspondientes de Nigquist,



CAPITULO 3

IMPORTANCIA DEL CURADO EN CONCRETO REFORZADO

El curado consiste enel mantenimiento de contentdos de hdmédad y
de temperaturas satisfactorios enel concreto durante un periodo
defintdo innediatamente después de lacolocacidny acgbada conel
propdsito gue se desarrol len las propiedades deseadaf:. £l curado
tiene gran influencila sobre las propiledades del concreto
endurectido como son la resistividad, durabilidad, hermeticidad,
resistencia, Las superficies sujetas e la exposicidn son
especltalmente sensibles al curado, pues el desarrollo de la
resistenciaen la superjicie puede Llegar a reducirse de manera
importante cuando el curado es defectuoso,

Lamayortade Los concretos frescos conttenen una cant i dad de agua
considerablemente nayor ¢ la requerida para gue tenga lugar la
hidratacidn completa del cenento; sin enbargo, cualquier pdrdida
de agua apreciable por evaporacidn o por otramanera retrasardo
evitard lacompleta hidratacidn, Si latemperaturaes favorable,
lahidratacion es relativanente rdpida los primeros di as despuds
de haher colado el concreto, es importante que el agua sea
retenide durante este pertodo, esdecir, que se impida o que at
menos se reduzca la evaporacidn,

Los objetivos del curado son por consiguiente:

1) Prevenir (o reaprovisionar)d la pérdida de humedad del conereto,

10



2) Mantener la tenparature faverczble enel concreteo durante un
periodo definido,

El nétodo de mayor ejfectividad para curar concreto depende de Las

circunstancias, pare langyortade los trabajeos, el curado normal

resul ta adecuado pero en algQunos casos comp ocurre en los ¢limas

¢cdlidos se regquiere de culdados especiales,

3.1 CURADD POR ESTANCAMIENTO O INMERSION

En las superficies planas tales como pavimentos y pisos, el
concreto se puede curar por estancantento, $e puade retener un
tirante de agua por medio de bordes de arena o de tierraen el
perimetrode la superficie de concreto, El estancamiento &s un
método ideal pare evitar la pdrdida de hunedad y tanbién es
efectivo par conservar una tenperatura unit forma en el conére to,

El agua de curado no deberd estar en 11° mds fria que el conereto,
para evl tar esfueraos par temparatura queée pudieran ser causa de
agrietamientos,

El método mds completo de curado con agua consisté en la inmersidn
total del elemento de conereto ya terminado, Este método se
utilizacominmente enel laboratorio para curar especimenes de
prueda de concreto, Cuando la apariencia del concreto sea
importante, el agua gque se utilice paracurar por estancaniento o
trunersion deberd estar Libre de sustancias gue manchen o decoloren
el concreto, El material uttlizado para los bordes también podria

deceolorar al concreto,

11



3.2 CURADO POR ROCIADO O RASPERSION

Laaspersidn o raciado continuo con agua es un mitodo excelante de
curado cuando la temperatura anbiente queda suficientenénte por
encimade la congelacidny cuando La hunedad es muy dbaja, Se debe
aplicar una llovizna muy fina de nanera continua a través de un
sistema de boquillas o rociadores,

El costo del roctado puede ser una desventaja, El mBtodo requiere
de una anplic fuente de abastecimiento y de una supervision
cuidadosa, St el rociado o aspersidn se hace a tntervalos, se
debe avitar que el concreto se seque entre las aplicaciones de
agua, porgue los cielas alternos de saturacidny secado pueden ser
causa de agrietanientos irregulares en la superficte, Tambidn se
deben adoptar precauciones para vl tar gue se presente erosion en

el concreto recién acabado provocada por el agua,

3.3 CURADO POR CUBIERTAS HUMEDAS

Las cublertas de tela saturadas con agua, cono laarpillera, las
esteras de algoddn, lesesterillas, dotras telas que retengan la
humedad, se utilizan cominmente para el curado, Ya se puede
disponer de arpilleras tratadas Que reflejan la luz y son
resistentes al fuegoya laputrefaccidn,

Lo arpilleradebe estar Libre de encolados o de cualquier otra
sustancia que sea daifinag para el conerato o Que cause decolorae idn,
Las cublertas de telasaturadas, capaces de retener la hunadad,
deberdn colocarse tan pronto comn el concreto haya endurecido Lo

suficiente para evitarle dafios en susuperficie, incluyends los

12
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bordes de las losas, Las cubilertas deberdn nantenerse hunedas de
manera continua, de tal suerte gue una pelicula de agua permanezca
sobre lasuperficte del concreto durante el periodo de curado,

Los ciclos al ternos de saturacitdn y secado durante el curadoa
edades tempranas pueden provocar agrictanientos irregularesen la
superficie,

Las cublertas himedas de tierra, arena, o aserrin resultan ser
efectivas para curar y regularmente sontiles en los trabajos
pequeifos,

Para curar superficies planas, se puede usar pajao forraje, La
principal desventajade las cublertas de forraje, paja, aserrin,
arena o tierra htnedos es que existe la posibilidad de decolorar

al concreto,

3.4 CURADO POR PAPEL IMPERMERBLE

El papel impermeable para curar concraeto consiste en dos ho jas de
papel krajt (o de pul pa sul fiticad, cementadas entré 51 por un
adhesivo bl tuninoso con fibras de refuerzo, Este papel s un madio
eficlente para curar las superficies horiaontales y el concreto
estructural Que tenga una formarelativamente simple, Unaventaja
de importancia de este ndtodo s que no se necesitan adiciones
periddicas de agua, El curado con papel impernsable asegura una
hidratacion adecuada del concreto evitando la pérdida de hunsdad
enel concreto,

Encuanto el concreto haya endurecido lo suficiente para evi tar
dafios en su superficie, deberd ser saturado completamente y.se I.é

deberdcolocar el papel con el nayor ancho con gue se pueda contar,

13
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El papel impermsable puede ser reutilizado st efectivanente
retiens a la hunedad,

El papel impermeable le brindaunacierta proteccidnal concreto
contra los daffos causados por la actividad constructiva
subsecuente y contra los rayos solares directos, Deberd secr de
color claro y no deberd manchar al concreto, Paracurar concretog
Que queden en el exterior enclinas cdlidos es preferible usar

papeles con superfilcles supariores dacolor blanco,

3.5 CURADO PDR LAMINAS DE PLASTICO

Las ldninas de materiales pldsticos, tales como los rollos de
poliettileno, pueden ser empleadas paracurar al concreto, lLos
rollosde polietileno constituyen una barreraefectivade peso
ligero contra la hunedad, y se pueden aplicar fdeilmente en los
elementos de formas simples o comple jas,

El curado por medio de rollos de polietileno (o con papel
impaerneabled, pueden provocar decoloraciones enciertas gonas,
especialmente si @l concreto contiene clorurode caleioy si se le
ha dado el acabado con Llana netdlica, Estadecoloracidn es mas
pronunciada cuando la pelicula se arruga, aungue es di ficil y toma
nucho tiempo colocar la hojas de material sinarrugas en los
proyectos grandes,

Se pueden conseguir rollos negros, mismns que bajo clertas '
condiciones resul tan ser satisfortorios, Losrollos blancos
deberdn emplearse para exteriores en losclinas cdlidos conel
propdsito de reflejar los rayos del sol, Los rollos negros se

pueden usar en climas templados o en locactiones interiores, Los



relleos decolores claros tienen poce efectoen le Que serafiers

a absorcidn de calor,

Los rollos de pelietileno tambidn se pueden colocar sobre
laarptllera hineda o sobre otros materiales himnedos para retener
el agua en el material de recubrimiento, Este procedimiento
elimina la necesidad de trabajo manual intenso para regar

continuanente los materiales de la capa de recubriniento,

3.6 COMPUESTOS PARA CURADD FORMADORES DE MEMBRANAS (SELLADORES)

Los compuestos liquidos formadores de membranas a base de
parafinas, resinas, hules clorados y solventes de alta
volatilidaed se pueden usar para retardar o reducir la evaporaciadn
de la hunedad del concreto, Son adecuados no solanente para curar
concreto reciéncolocadn, sino tanbidn para prolongar el curado
luego de laremocidnde Las einbras o despuds del curado hdnedo
intelal,

Los compuestos formadores de membranas de curado se pueden
clasificar endos tipos generales: 1) claros o translicidos, y 2
plgmentados de blanca, Los compuestos claros o transluctdos
pueden llegar a contener un tinte perecedero que facilitala
revisidnvisual de lacobertura total de lasuperficie de concreto
cuando se aplicael compuesto, En los dias cdlidos y soleados, el
uso de compuestos con pignentos blancos reduce el aunento de calor
provocado por el sol, reduciendo ast la temperaturadel concreto,
Los compuestos de curado deberdn ser aplicados con equipos
roctadores operados manualmente o de propulsidn mecdnica

inmediatanente despuds de haberle dado el acabado final al
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concreto, Lasuperficiedel concreto normalmente deberd estar
mojada al aplicar el recubrimiento, En los dias secosy con
viento, odurante Los pertiodos en gue las condiciones ambientales
sean adversas y se puedan producir agrietamientos por contraceidn
pldstica, se ayudard a prevenir la formacidnde grietas con la
aplicacidn de Lo compues tos de curado innediatamente despuds del
acabade final y antes que toda el agua libre en la superficie se
haya evaporado,

Los compuestos de curado pueden impedilr la adherenciade Los
concretos endurecidos con los concreétos reciéncolados ocon los
materiales de superficie en los pisos,

Los compuestos para curado deberdn ser uni formes y fdciles de
conservar en una soluctidncompletanente homogénea, No deben
correrse, escurrirse en los védrtices, o recolectarse en las
ranuras, Deberdn formar una pelicularesistente capas de soportar
el trdnsito de la construccidn sin sufrir daffos, no deberdn
anarillarse, ydeberdn tener buenas propiedades de retencidnde

hunedad,

3.7 CURADO POR CIMBRAS DEJADAS EN SU LUGAR

Las ctmbras brindan una proteceidn satisfactoriacontra la pérdida
de humedad st las superficies expuestas del concreto se conservan
himedas, Unamanguera para regar suelos es excelente para logfar
esto, Lascimbras se deberdndejar enel concreto el mayor tiempo
posible,

Las cimbras de nadera de jadas en la obra se deberdn man.tene‘r

humedas ya wea por medio de riego, espectalmente en los el imas
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cdlidos y secos, St esto no se puede realizar, se dsberdn remover
tan pronto esto sea prdecticoy se deberd comenzar sin ningin

retraso algunotro método de curado,

3.8 CURADO AL VAPOR

El curado al vapor resulta ventajoso en los casos en que sea
importante contar conunane jora a edad temprana, en la-resis tencia
del concreto o en los casos en Que se requierade una canttdad
adicional de calor paracompletar la hidratacion, como ocurre en
loselimas frios,

Se usan dos nétodos de curado al vapor: ad vapor vivo (o directod

a presidn atnos férica d para estruc turas encerradas coladas en obra
y para unidades grandes de concreto pre fabricadod y b) vapor a

alta presidn en autoclaves (para unidades manufacturadas
pequeiias),

Unciclode curado al vapor consiste de (1) unretardo inicial

antes de aplicar el vapor, (2) un periodo para elevar la
temperatura, €3> un periedo paramantener constante la temperatura

mdxima, y (4 un periodo paradisminuir La temperature,
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fig. 2Unciclo tipico de curado atmosférico al vapor

¢ idealizado),

En le figura se muestra un cicle aptino de curado al vapor a

presidnatmosféricaref, 20

Temper.aotura dentro del st tio curado de aplicacidn de vapor *C
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1, -Retardo intclal antes de laexposicidn al vaper: 2a bhoras
2, —Periddo de incremento de la temperatura: 2 1/2horas
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3, ~Pariddo de temperaturaconstante: ta 12 horas
¢\, ~Periddo de descenso de la temperatura: 2horas

El curado al vapor @ presidn atnosférica generalmente se efactia

en un st tio cerrado paraminimizar las pdrdidas de humedad y

calor,

expasicidn al vapor se logrard la mdxina resistencia a edad

Con un periodo de 3 a 5 horas de retraso antes de la ‘

temprana, La temperaturadel vapor enel sitiocerradode deberd

mantener a aproxinadanente §5+C hastla gue se haya desarrollado la

resistencla deseada del concreéto,



Se deben evi tar velocidadss excesivaes de calentantiento y de
enfriamiento para evitar dalar a los elenentos debido a cambios
volumdtricos,

El tiempo que se regquiera dependerd de la temperatura del vapory

de lamezelade concretoenel sitiocerrado,

3.9 CURADO POR MANTAS O CUBIERTAS AISLANTES

Cuando las temperaturas lleguen a caer por debajo de 0°C, s pueden
utilizar capas de nateriales secos y porosos, como lapajay

el forraje, para proporcionar aislamiento contra lacongelacion
del conereto,

La cimbra se puede aislar de manera econdmica con colchas
comerciales o conailslantes de material fibrosocuyas cubiertas

no permitan el escape de la hunadad, Las colchas aislantes
adecuadas estdn hechas de fibra de vidrio, hulesponja, Cuando se
usen cimbhras aisladas, se deberd tener la precaucton de asegurarse

Que las temperaturas del concreto no lleguen a ser excesivas,

3.10 CURADO POR METODOS ELECTRICOS, CON ACEITE, Y CON RRYOS
INFRARROJIOS
Desde hace muchos afos se di spone de mdtodos para curado normal y
acelerado del conereto por nediade electricidad, aceite caliente,
v rayos infrarrojos, Dentrode los métodos eldetricos se ineluye
unaciertavariedad de tdenicas: el usa del acero de refuerzo coms
aelemento de calefaceidn, las mantas eldatricas, yel usode las
cimbras de acero calentadas eldetricanente, lLacalefaccion

eldetricaes especialnente dtil pora los colados enclimas frios,

19



A travds de las cinbras de acero s« puede hacer que circule el
acelte caliente paracalentar al conereto, Los rayos infrarrojos

han tenido un empleo limitado en el curado acelerado del

concreto, El concreto que se cura con rayos infrarrojos gueda

normalmente bajo una cubierta o es encerrado en ¢ imbras de acero,

20
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CRPITULOD &

METODOS EXPERIMENTALES

Para lacorrosidnde acero embebide enconcreto se pueden utilizar

varias pruebas no destructivas gue nos oritenten al paso del

tiempa del estado en gue guarda la estruciura al ser expuestaa

agentes corrosivos, Cabe seffalar que la técnica para la

determinacidnde potenciales fue uttlizada durante el curado del

conerelo como antes y despuds de lamadicidn de la tdenica de

Espectroscopliade InpedaneiaFlectrogquimica (E1S),

Entre alg&nos de los mdtodos se encuentran:

—~Determinacidnde los potenciales de corrosidn,

—~Determinacionde laresistividadeléetricadel concreto por la
téenica de Wenner o de las & puntos,

~Saguiniento del praoceso electroguinico de corrosion por medio de

la tdenicade Espectroscoptade Impedancia Electragquiniea,

Cabe sefialar que al aplicar los Imetodos se obtiene unandlisis

bastante confiable del estado que guardanuestraestructuraal

paso del tiempo,

4.1 TECNICAR PARA LA DETERMINACION DE L0S POTENCIALES DE MEDIR
CELDA DEL RCERO DE REFUERZO EN EL CONCRETO.
Ladeteccidnde lacorrosidnen estructuras de conerato por nedio

de esta téenica perntite la localizacion de dreas donde se presentea
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lacorrosion active, mdenedeterming lamagniiuddal problenn

Ll medtodo parae ladsterminecion de Lo potenciales denediacelda
agut representedo, estd besado en la nornw ASTM-C-—-876-87-10
(ref, O

ALCANCE

1, —Este mdtode ararca el estimede del potencial de acere de
rejuerzo en el concreto, con el propo'sr.‘ to de determinar la

ac tividad de corrosion del ccero,

2, —Estemetodo estd Limi tado por laexistencia de un clreul to
eléctrico, Una superficie de concreto gue se ha secado
completamente, de tal manera gue se comporté comn un material
dieléctrico o que haya sido cublerto por una pelicula dieldetrica

noe se comportardcoma un circuitoelectrico,

usas

1, - Este nétodo puede ser usado para Iindicar le actividad de
corrosidn asociada con el acero embebido enconcreto en nuestras
de campo o de laboratorio,

2, ~-Estemétodo es aplicable acualQuier muestra, sin importar el
tamaio o la profundidad de la cubterta de concreto sobre el acero
de refuerzo,

1, ~Este método puede ser usado en cual guier monento durante la
vida del conereto,

{, — Los resul tados obtenidos por este mdtadn no deberdn sexr
considerados como un medio para estimar las propiledades

estructuwrales del acero odel concreto,
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LQUIPO
El equilpo de prueba consiste en lo sigulente:
1, —Unelectrodode referenciaCcalonelano Hg/H2Cl2/7KCL o media
celda), Esteelectrodoestd formade por mercuriocublerto por una
capade Hg2Clz2y posteriaormante una solucidnde cloruro de potasto,
KCl, que puede ser 0, 1N, 1N, 6 saturada, £l contacto eléctrico
coneal marcurto se realiza por mediode unahilo de platino, la
reaccidndel electrodo del calomel es: Hg2Cl2 + 2o > 2Hg + 2017,
ast pues st el electrodo actda como dnodo (~) la reaceidn se
desplazaq hacia la tzguierda, Coxidacian) st el electrodo actila como
cdtodo (+), lareaceidn sedesplasza haciade derecha ( reduceion),
Este tipo de electrodo se utiliza a nivel Laboratorio en la
nayortiade los casos,
2, =Voltimetro, Elvoltimetrodebe tener lacopactdad pora ser

o ‘ operado con bateriay tener unaexactitudde + 3Zde laescala
ninima,
3, =flectrodo de trabajo, Comn electrodo de trabajo tenemns ala

varillade acero embebida en concreto, en lacual las impurezas

usuales no tienen efecto significativeo en la velocidad de
corrosidnen laatmasfera, aguanatural, & tierra pero tienenun
efectonarcado éen el caso de ataques deidos y de ¢ loruros,

b, — Unidn eldctrica, Se debe usar un dispositivo de unidn
elédetrica para proporcionar un puente liguido de baja resisténcta
eléctricaentre lasuperficiedel concreto y lamnediacelds, este
puede consistir de unaespon jahunedecida con una solucidn de ba ja
resistenclaeldetriea,

5 ~Soluctdn paracontacto elédetrico, Estasolucidnes la que se
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le agregaa launidnelédetrica que se colocaentre la superficie
del concretoy lansdia calde,

Esta solucidnvariadependliendo el momento en que se efectuard la
medician: 1) £n lanedicidn de potenciales durante el curado del
concreto nuestra solucidn para el contactoeléctrico fue agua
potable, 23 Para las nediciones de potencial cuando se midiao la
impedanctia la soluction fue una solucidn al X de cloruros,

fig, 3Conexiandel sistenade potenclales de media celdadel acero

ambebide en concreto

MULTIMETRO

ELECTRODO DE TRABAJO
VARILLA

ALGODON HUMEDECIDGC CCN

SOLUCION PARA CONTACTO ELECTRICO
BLECTRODO
DE REFERENCIA

Yig: . .
“'f‘&', CALOMELANO PROBETA DE CONCRETO

PROCEDIMIENTO

1, — Espaciado entlre lecturas, Se consideraconveniente un

espaciado de 1.2m para la evaluacion de puentes de manera
general, un mayor espaciado aumenta la probabi lidad de no detectar
dreas de corrosion local,

2, ~Conexioneléctricade lamediacelda, Hacer unae conexidn
eléctricadirecta al acero de refuerzo por medio de una calmdn,

En algunos casos, esta tdenica puede requerir la remocionde
conereto para exponer el acero de refuerzo, Conectar el refuerzo

netdlicoa la terminal negativadal vol timetlro debe deterntnarse
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laconductividadeldctricade los componentas del acarocen el
acero de refuerao por lamedicidn de la resistenc ta entre dos
componentes ampl lanente separados en la estruc turea,
3, —Conextdnelédectricade lamediacelda, Conectoreldctricanente
una terminal del cable a lanedia celday &l otroextrennala
terminal positivadel voltimeatro,
4, — Mo jado previode lasuperficie de conereto, Bajoclértas
condictiones, la superficie de concreto debe ser mo jada, Una
prueba paradeterminar la necesidad de mo fado puede hacerse cono
stguer
— Colocar la media celda sobre la superficie de concreto y

mantenerla fi ja, .
—Observar enel voltinetro una de las siguientes condiciones:

a) El valorde la lecturadel potencial de nedia celda no cambia

conel tiempo, o

by La lecturadel potencial de nedic celdavariaconel tiempe,
De observar lacondicidnad no es necesariomo jar la superficie de
concreto; sinembargo, st se observa lacondicidn b), es necesario
mojarla durante el Lienpo necesario para gue la lectura del
vol taje permanezca constante durante al menos Snin,
Al efectuar las nediciones debe toenerse culdado o asegurarse de
que lapuntadel calonelano esteé hunedecida con la solucidn para

el contactoeldctrico sobre lasuperficie del concreto,
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REPRESENTACION DE DRTQS

Las mediciones obtertdas pueden ser representadas por 2 diagramas,
el primero una representacidndel potencilal vs el tienpo endias
Que proporciona la tendencia de pasivacion o activacidn del
proceso electroguinico sobre lavarillaembebidaen concreto, El
segundo, un diagrama de Pourbaix que al sustituilr los datos de
patencial a un pi = 12.5 Cref, 30 se obtienen los tipos de
compuestos formados en la interface varilla~concreto,

Esté diagrana se elaboro tomando un diagrana de pourbaix de la
ref, (11, enel cual se extrapolardn las lineas de equilibrio
hosta un pH de 14, ya que el pH de la interfase wvarilla

concreto és de mas o menos 12, 9,

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Losvoltajes medidos sonraeferidos alamediacelda cobre—sul fato
de codre,

1, - St Llos potenciales en un dreda son nundricanent & nayores que
—~200mV CSE', Lla actividad de corrosian del acero de rejusrzo enesta
drea es muy baja,

2, -5 los potenclales de un drea se encuentran en el iniervalo de
—-200a -350mY CSE®, laactividad de corrosiondel acero de refuerso
en esta drea es una probabilidad incierte,

3, — St los potenciales de un drea son nundricanente menores que
—~350mV CSE®, hay una probabilidad mayor al 0% de que Lla corrosidn
del acero de refuerzo esté ocurriendo en esa dreaal tiempo de
efectuar lamedicion,

4, — Al odtener lecturas postitivas, &s5tas no deberdn ser
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constderedas como vdl tdas pues este indica hunsdad insufictente,

PRECISION

1, —Ladiferenctaentre dos lecturas de nedia celda tomadas en el
mismo punto con lanisma celda no deberd exceder 10nV CSE® cuando
laceldaes desconec tada y reconec tada,

2, —Ladiferencia entre dos lecturas de media celde tomadas en el
mismo punto con dos calomelanos di ferentes no deberd exceder 20mV/

CSE®,

4.2 TECNICR DE ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA ELECTROQUIMICA
Lautilizacidnde la espectroscopt a de impedancia electroguinica
ennuestros dias es una gran herranienta para la investigacidn de
procescs interfaciales,

Esta tdenicapernite llegar a conocer lavelocidad con la q;ue el
acero enel concreto se va corroyendo,

#*Eloctrodo do Cu/CuSO4 SAT.

El método de medicidnde potencial de media celda puede ser usado
Junto con este método para evaluar la probable velocidad de
corrosidn, E£s llamada £, 1, S, que signi fica Electrochenical
impedance spectroscopy,

HLCANCE Y USOS

1, ~Este mdtodo abarca un intervalo de barrido de frecuencias de
100 hasta 10~z permitiendo ast que un gran numero de procesos
interfaciales lleguen a ser invest iwgados,

2, ~Este meétodo da la oportunidad de poder conocer lavelocidad de

corrosionde nuestravarillaenbeblida en conereto por mediode la
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obtencionde sus respec tivos diagramas de Nyquist y Bode,
3, —Este método permite hacer el modelado del proceso de corrostan

mediante laobtencidn de los circuitos eléctricos equivalentes,

tQUIPO

El equipo de pruebaconsiste en lo sigulente:

1, —Electrodo de referencialver inciso b, 1del equipo de prueba
de ladeterminacidnde los patenciales de media celda),

2, ~Electrodo de trabajo(ver inciso b.1del equipo de pruaba para
ladeterminacionde potenciales de media celda)d,

3, - Electrodo auxitliar, Sirve para cerrar el circuito de
electrdlisisy par lo general es de unmaterial tnatacable por el
medio en que e realiza la experiencia (platino, grefito o
acero tnoxidable),

b, — Anal tzador de respuestas de frecuencia CV-2001 Capeis Vol tech,
Es un instrumento electrdnico que permi te imponer a una nuestra
natdlicacolocada en unmedio Lliquido y conductor un potencial
vartable, positivo o negative con respecto al electrodo de
referencia, Lamedicidn se repite usando diferentes frecuencias,
para acero en concreto es comin medir a frecuencias que van desde
100 mHz hasta 10KNz2, Este aparato es utilizado con wuna
corriente AC,

5, —Graficador automditico, Este equiporegistrael voltajeyla
corritente resultante en funcidndel tiempo,

6. —Solucidn parael contacto eléctrica, Estasolucidnes laque

sirve para launidn eldetrica(solucionde ¥de CL-D
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PROCEDIMIENTO

1, — Sunergir las probetas an la solucicn para el contacto
eldotrico culdando que la solucion no sobrepase La parte superior
de la prebete,

2, - Conexidn eléctrica, Llaconexicon electricadel sistena
electrolitico con el analizador de respussta de frecusncia
Cdescripeidn del eguiped se nuestraen la fig, b,

Fig, & Representaciondel cireul toeldctrico paraconectayr el

analizador de respuesta de frecuencia el sistenade aceroen

conecrato,

HI cH, LOW
DTl E.R.
\‘ Z L ‘/E.A.
wrrT L2 8 o
GEN R%‘. cH,
:l HI

LOW.Y _ =L

TIERRA TIERRA

En donde CH1 y CHz son Los canales dal anal l2zador de respuaesta de
frecuencia, Res laresistenciadel sistema, Nl ylowson los

polos de cada canal, LR es electrodo de referencia
Cealomelannd, FAesaelectrodo auxtiiar (Pt, grafito o inoxidable),
ET es electrodode trabajo(varilla embebide enconcretod

3, — Conectar el analizador de respuesta de frecuencia al
graficador autondtico, el cual nos dard larepresentacidn grdfica
de los datos obtenideos de un barride & frecusncias de 100 mHz

hasta 10KHz=,
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KREPRESENTACION DE DATOS

Las mediciones de prucba pueden ser reprasentadas bdsticanente en 2
tipos de diagranas: los de Nyquist y Bode,

1, —Diagrana de Nyguist, E£sunarepresentaciongrdficadedatos

de impedancia imaginaria en el eje de las ordenadas vs, la
impedancia real en las abelsas obtentende un semict reul o con base
enel eje x(abeisasd enel cual sudidnetro es la resistenciade
polarizacion C(Rp) con la cual se obtiene la velocidad de
corrosidgnyenunsistena sinple ec igual a la Resistenciade
transferenciade carga (Rt),

Fig, 5 Diagrama de Nyquist
7" —_

) SUBIENDO FRECUEKRCIA

e
L__*®
Fe-et= - z
Rs Ry

2, —Diagrama de Bode, Es lavariacidnde (2) conrespectoala
frecuencia, graficadaenun plane leg, ve, log, La presenciade
resistencias en el circul to provocan nesetas horizontal es, v
mientras Que los capacilores arrojan tragos de pendientes
negativas y los inductores de pendientes posi tivas, £ngeneral,
estos diagranas tienen forma de "s" invertidacuando el circuito

no tiene inductanclas,
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De la misma manere que del dicgrana de dyquist, ootener la
resistenciade polarizactidn CEp), bastacon resiar los linites de
altaybaja frecuencia,

Fig, 6 Dicgran: de Bode, Ref, (4

lag {7}

10g(Re4RL) |- — —o—vg

log Ra |~ — =~ — e N

log

INTERPRETACION DE RESULTADOS
Conlaresistenciode polarizacton (Rp) odtenida da nuestros
diagramas de Nyguist y de Bode, podenos calcular lavelocidad de
correosidnde la siguiente paneralref, 4,

I corr, = B/R[.}
donde B es una magni tud deterninada por las caracteristicas
cinédticas de las reacciones de corrosiagndel sistena, que parael
sistena acero cancereto es igual a 0.026, BRpes laresistencia
de palarizacidn, I corr, es ladensidadde corrosion, estaltima
s@ puede convertir aproxinadansnte enveloeidad de corrosidn
V., C, ) expresada enmm, por alfo usande la fdrmula:

V, C.Cmmsafo)d = I corr, rAA7emtd x 0,011
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Tabla 2, Relacion del Rp con la velocidad de corrosidn,

Rp CORms) V ¢, Cmnsafod
10 28.6
100 2.86
1000 0.286
10000 0.0286
100000 0.00286
PRESICION

La presicidn de este mdtodo depende de la facilidad de lec tura dal

Rp (o Rt dependiendo el caso) en los diagramas de Nyquist o Bode,

4.3 TECNICA DE WENNER O DE LGS & PUNTOS PARA MEDIR RESISTIVIDAD

EN CONCRETO
Laresistividadde unmatertal estddefinidacons la resistencia
de un cubo de tanai¥o unitario, De agul gue laresistividad de

una seccidneilindricade longiltudl y seccion A estd dada por:
F - R4
cL

donde:

Res laresistenciade lanuastra,

El usode una sistemce de corriente directa para ladeterminacion
de laresistividad trae como consecusncla la polarizacidon del
electrolito y la formaeidn de hidrdgeno v oxtigeno en los
electrodos; para evitar esto, es necesario el usode un sistema de
corriente al terna con una frecuencia en el intervalo de 50 a

1000M=,
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Por otro lade, leextraccidnde uncorazdncilindricode concreto
de una estruvttura cada vez gue sea necesaria una medicidn de
resistividad es poco prdctica y econdmicea, S5i se usara un
extractor de corazones de tipo diamante lubricedo con agua
alterarialaresistividad del material al modi ficar el contenido
de humedad del mismno, ¢ ‘
=1 pues, une técnica empl eada para determinar leresistividad del
concreto de manera rdplday fdeil —ein daffar laestruc tura—,
coneiete en hacer pasar una magni tud de corriente al ternaentre
dos electrodos encontacto con lasuperficie del concreto (ver
Fig. 1D enunnaterial homogéneo semtl infini to se crea un canpo de
flujo cldsico de la medicidn de la di ferencia de potencial a
traués de los otros dos electrodos, colocados entre Los electrodos
de corriente, puede evaluarse laresistividaddel material, El
uso de cuatro electrodos equiespaciados es cenoctdo como el
arreglo de Wenner (ver fig, 1) laresistividad odtenida usando el

arreglo de Wenner estd dado por:

donde.:

aes el espacio entre electrodos,
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Fig, 7 Método de Wenner para la determinacidnde la resistividad

en coneretlo

FLUSO

D LINEA
CORRIENTE ~ EQUIPOTENCIAL

Cuando se aplica el método de la resistividad de cuatro puntos en
concreto hay tres aspectos Que dedben tomarse en cuenta para
obtener resul tados conflables,

1, ~El conereto es unmaterial eléctrico heterogéneo espaciclmente
el reforzadeo convarillade acero,

-

2, ~Unaestructura podriano ser "senil infinita" en tanai¥o, y

3, —~Podria haber di ficul tedes en el contacto superficial entre los
electrodos y la superficie del concreto, Esto puede causar
errores significativos cuando la superficie del concreto estd
seca, I

Cabe destacar que el eéspacto o arreglo de Wenner estd determinado

por lasuperjteie del concreto amedir, St el espaciado es muy

pequeio, lapresencia o ausencie de particulas tndividuales
agregadas, que casi stenpre tienenaltaresistividad, conducirda
un disparo del valor de laresistividad, Encambio, al usar un
espaciado grande pueds conducir a inexactituden la lecturadebido
aunaconstricecidndel campo de corritente por las orillasde la

estructura; estos efectos son inevitables, y no deben ser
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tonorades al interpretar los resul tados,

Cabe seffalar que no hay un método establecido como norma ofletal
para ladeterminacidnde laresistividad en el concreto; por le
que, en base a lo arriba seffalado y por analogia con la norna
para ladeterminactidn de potenciales de media celda se propone
uno,

Estemétodo estdbasado enel articulode Millard, S, 6, Harrison,
J. A, & Edwards, A, J.: Measurement of the electrical resistivity
of reinforcedconcrete structures or the assesment of corrosion

riskCref, 103,

ALCANCE

1, — Eote ndtodo cubre ladeterninacidnde larestistividad del
concreto, conel propdsito de deterninar laactividad de corrosidn
del acero embebido en el concreto,

2, ~Estenmdtodo estd Limt tado por laexistencia de un circutlto
eléectrico, Una superficie de conecreto gue se ha secads
completamente, de tal manera que se comporte coma unmaterial
dielédectrico, o gque haya sido cubierto por una paliculadielédetrica
no se comportard cono un cireulto eldetrico,

usos

1, ~ Este mdtodo puede ser usado para indicar la actividad de
corrosidn asoctado con el acero embebido en concreto en muestras
de campo o de laboratorio,

2, —Estemdlodo es aplicable e cualguier muestra, peroes blen
importante larelacidn entre el espesor de la cubiertade concreto

sobre el acero de rajuerzoy la separacidn entre los elec trodos,
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3, —Este metodo puede ser usado en cualQuier momento durante la
vidadel conereto,

4. — Loz resul tados abtenidos por este médtodo no deberdn ser
considerados comn un medio para estinmay les propiledades

astructurales dael acero o del concreto,

LQUIPO

El eguipo de pruebaconsiste de lo stiguiente:

1, —Cuatre electrodos de cobre—sul fato de cobre saturado, Cada
electrodo consiste de un Lubo rigido, cuyo didnetro interior

no deberd ser mayor a hmm, , conun tapon poroso de madera para que
permanezca himedo por accidn copilar, y un alambre de cobre
sumergideo en une selucion saturada de sul fato de cobre, lacual es
invectada con una jeringa de vidrio o pldstico,

2, —Aparato paradeterminacidnde laresistencia, El aparato debe
ser operado con corriente al terna, con una frecuencia de 50 -
100042, y tener una exactitudde ¥ 3B de la escalaminima, E1
aparato puede ser del tipo Soll Resistence Haeter, Model 400,
Nilsson Electrical Laboratory INC, o similar,

3, ~Caimanes, Paraunireléctricamente el circuito formado por al

concretoy el aparato para ladeterminacion de laresistividad,

PROCEDIMIENTO

1, —Egpaciado electrodos, Seconsideraconuventente un espaciado
de 2em para la evaluacion de cublertas de conereto, Millard
encontrd que el 114 de lacorriente fluye a lo large de ba, as

decir, cuatroveces laseparacidnentre los electrodo, por lo gue
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n

es bien impartants gue ol espaciado entre los 2lectrodos sea cone
mdximo 1/4 del espesor de la capa de concreto de @sta manera

el error debido a laconstriceiondel flujo es menor al 202,

2, —Conexidneléctricaal concreto,

a) Hacer cuatro incisiones en el concreto con una broca cuyo
didnetro sea igual al didnatro exterior de los elec trodos,
y auna profundidad de aproximadamnant e Smm,

b) Colocar uno auno los electrodos en cadaori ficito, poniendo
culdado en que realmente haya contacto entre el concreto v
el tapdn poroso de cada electrodo, ;e ser necesario,
sujetar conplastil ina cada uno de los elec trodos,

¢) Los dos electrodos del centro, o interiores, seconectan
concatmanes a les bornes de potencial del eparato; los
electrodos de los extremns se conectan a los bornes de
corriente del aparato,

3, —Determinar los valores de resistenciade cada muestra.

a) Colocar lamani ja de resolucidn de barrido en posicidn de
bajasencidbilidad (low, haclaabaejod vy nantenerla en esa
posicidn, mientras que se coloca laperilladel factor de
escala en uno tal Que la aguja indicadora sea lo
suficientenente sensible paraefectuar la lectura, esto es,
con laperillade medicidn, hacer coinctdir la agujaconel
centrode laescala, Unavez hecho lo anterior, se libera
laposieidn de.baja resolucidn,

b)) Se coloca lamant Ja de resolucion de barrido en la posteion
de fino Chaclaarriba) ycon laperilladel valor de la

lectura se hace coincidir nuevanente la aguja con el caentro
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de laescala,
c) Estetltimovalor, multiplicado por el factor de escala” 1,
10, 100 Ohms o 1, 10, 100 © 1000KOhmsD, e&s el de la
resistenciade lamuestra de concreto,
4, — Culdados de los electrodos, El tapon poroso de cada
electrodo deberd permanecer himedo atin cuando no se use, Para
asegurarse gque no lleguen a secarse se deberdn mantener los

electrodos en unvaso conaguadestilada,

Verificar que el nivel de la solucidn saturada de sul fateo de cobre

permanezca constante en cada electrodo a lo largo de toda la

pruebea,

J/ig. 8Conexidn de las varillas embebidas enconcrete por el método

de resistividad eléctricea

ELECTRODO

DE Cu/CuSO4

TAPON POROSO

ORIFICIO PARA
COLOCAR EL ELECTRODO

REGISTRO DE LOS VALORES DE RESISTIVIDAD ELECTRICA DEL CONCRETO
Registrar log valores de laresistenciaeldetrica, ya que con

éstos se calculael valor de laresistividaddel concreto,
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PRESENTACION DE DATQOS

Las mediciones de prueba deben ser presentadas en tablas en los
qQue se indique la etigqueta de la muestra, la lectura de la
resistencia, las condiciones del espectimen al momento de efectuar
lamedicidn ¢ si se encontraba seco, hinedo o st se dajo en una
atmosfera saturadad, ast como la temperatura anhiental al monento

de hacer las mediciones,

INTERPRETACION DE RESULTADOS

La prueba de laboratorio de los especimenes de concreto indicael
valor nundricode laresistencia, con lo cual, secalculaeal valor
de laresistividad, Laresistividadesreferidacelectredosde
cobressul fato de cobre,

1, =St lareststividad de una muestra es mayor de 12 Kacm, , es
poco probable que el refuerzo en el concreto se encuentre
corroido,

2, ~St el valorde laresistividad se encuentraenél intervalode
5—12Xaem, laactividad de corrosiondeal acero de refuer20o en
lamuestraes probable,

J — St la resistividad de la muestra es menor a S5Kaem, la

presenciade corrosion es muy probable,

PRECISION
1, ~El valor de laresistenciaeldctrica dal coneraeto no debea

variar durante al menos Sminutos,
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LHPITULO 5

DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1 PREPARACION DE PROBETAS DE CONCRETO CON VARILLARS EMBEBIDRS.

Para la preparacion de las probetas de concreto, se utilizd
cemento Portland I de uso convencional, el cual estd formads por
silicato tricdlcico € a0 5102), silicatodicdleico ( 20al S102),
aluninato tricdleico CICa0 Al203), Aluninoferrito tetracdlcico
CLCalAl200Fe203),

Las relactones utilizadas para dicha preparacion fueron

cenento QQ‘UQ
—_—==0.3% - .6 |
orena cemantoe

®# Nota, La relacion agua cemento e un poco mas grande a la
convencional que es de 0.5, debido a que conestarelacion no se
obtenia laconsistencia adecuada,

Una vez preparado el cemento fus agregado a probetas cilindricas
de poliatileno, fijadas por una de las bases a un mosalco y a una
al tura aproximada de 8em,

Un factor importante es el aire gque pueda permanecer dentro de=l
cemanto ya que si ast fuese, el cemento obtendria una menor
resistencia a lacompresion de manera que fue relirado dandole
gelpes en la base da la probeta sobre una superficie planea,

Las varillas (electrodo de trabajo) son surergidas al concreto ‘

frescoconunadistanciade 3.5cn, entreellas,
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Fig, 9 Reprasentacidnde la preparccidn de las probetas de

concreto
VARILLA
ELECTRODO DE TRBAJO
PROBETA DE
POLIETILENO

8cm DE CEMENTO

MOSAICO

Las probetas de concreto fueron retirados B horas despuds yo qQue
hablan obtenido una cierta dureza, desprendiendo la probeta
cilindricade polietileno,

Apartirde este momento se deben poner las probetas a curar
porgue emplezan a perder hunedad, por lo tanto dos probetas fueron
sumergidasenaguapolablecomoteszigosparacﬁrarse, Aotras
dos probetas se les aplicd el sel lador previanente preparado,

el cual =ze preperd diluyende un volthnen de curacreto por un
volimende agua limpia ( seglin espect ficaciones del fabricante),
Este producto fue aplicado por aspercidn mecdnica sobre toda
lasuperficiede la probetade concreto tres veces, formando una
membrana la cual permite gque el agua inelulda en el cemento no se
evapore, al contrario, gue esta agua permanezcaenel yconella
sSe cure,

El curado de las probetas dura 28dias, tiempo enel cual obtiens

una mayor resistenciaa lacompresidnref, 20,
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*# Nota En este trabajo se nombra al concreto como a lamescla
cemento, arena 'y agua Sin agregados gruesos debido a que las
probetas fuerdn elaboradas para experimentacion en laboratorio,
5.2 MEDICION DE POTENCIALES DE MEDIA CELDA.

Lamedicionde los potenciales de media celda se real izd durante
el curado, como tambidn durante lemedicion de espec troscopt o de
impedancia electroguimica,

Lamedicionde Llos potenciales de media celda durante el curado
fue hechasolo en las probetas testigo, o sea las probetas curadas
por inmersidn, dedido a gue en las probetas a las cuales se les
aplied el sellador, no sé podia nedir el potencial va que la
membrana imptde el contacto entre el concretoyel electrodo de
referencia(calomalane),

Esta tdenica fue apl icada sobre las probetas en dias al ternados,
es decir, se realizd un seguiniento sobre las probetas,

1, =Se conectdel voltimetrode lasiguiente manera: Con la ayuda
de un cable con terminales caimdn—bhanana, se conectd lavarillaa
la terminal negativadel voltimetro, Lo terminal del calonelano
se conectda laparte positivadel voltimetro,

2, ~Lasuperficie del concreto se hunedect a para lograr un buen
contacto entre concreto—calonalano, Algunas veces no era
suficiente estava que la lecturade potencial de mediaceldano
se estabilizaba por Lo que hadia gue recurrir a Una esponja |
humedecidacon la sclucidnde contacto eléctrico Cagua petable)
pare lograr la lecturadel potencial,

3, —Esta medicidn se realizaba sobre las 2 vartllas de acero

embebidas en el concreto, previamente marcadas,
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Durante la téenica de espectroscept ade Lmpedancia electroquimica
la medicion de potenciales de media celda se realiad antes
vdespuds de lamsdician de impedanciv con el finde analizar la
vartaciondel potencial, Lomedicidn se realizdde lamisme manera

antes descrita,

5.3 MEDICION DE LA TECNICA DE ESPECTROSCOPIAR DE IMPEDANCIA
ELECTROQUIMICA
Esta prueba se realizd 28 di as después (tiempo durante el cual las
L\ probetas se curarond, de haberse preparado las probatas,
Fara el desarrollo de esta técnica las & probatas € ya curadas)
Jueron introducidas enuna solucidn al 3% de cloruros (agua de mar
=sintétical), yasi proceder a lamedicion de espec troscopla de
impedancia electroguinicaconel finde realizar el seguinmiento de
lavelocidad de corrosidn en las vartllas embebidas en concreto,
Estamedicionsolo se realizd sodbre una varilla, debido a que
durante el seguimiento del potencial de media celda fue lague

mostrdun mejor comportaniento, Leconexidneldelricadel sistena

electroquinico con al anal i zador de respuesta de frecuencia se

realizdde la mismamaneraa le indicadaenel tneiso .2, sole

que comn electrodo auxiliar seutilizdun electrodo de acero
tnoxtdable, el cual se colocaba alrededor de la probeta sunergida
en la solucidndel cloruros, cuidando que no hublese contacto

entreestos,
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fla, 10 Conexion del sistema de Impedancia Electroguimica

. ELECTRODO DE
- REFERENCIA
= _ ] ELECTRODO DE

t TRABAJO
oo =1 ELECTRODO
EIFETHHT ) = AUXILIAR
Is 1 CH} cHL Y

SOLUCION DE
GRAFICADOR AUTOMATICO ANALIZADOR DE RESPUESTA CLORUROS
DE PRECUENCIA

Una vez instalade el equipo se procedia a alimentar en el

anal tzador de respuesta de frecuencia los datos de amplitud,
frecuencia desde 10KHz hasta 100 mN2 y nimero de barridos da 15
pasos entre otros, El analizador de fesp*uesza de frecuencia
adends de Lr conectado al ststems, thaconectado aun graficador
autamdtleo Que en este caso se utilizdel Sof tvare de Capet s/UMIST
el cual registra paso a paso cada nedicidn de impedancia obtenida
por el analizador de respuesta de frecuencia a diferentes
frecuencias y simul tdneansnte va graficando estos resul tados sobre
los diagramas de Nyguist y Bode y durante lamedicidn se haciaun
andlisis visual del camportaniento gque tbamostrando el sistena en
ese momento, yast irse dando cuenta si el sistenaestaba sten&o
nedido correctancntey st no suspender lamedicidn, revisar las

conextones y volver aechar aandar el equipo,
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5.4 MEDICION DE LA RESISTIVIDAD POR MEDIO DEL METODO DE LOS &
PUNTOS O DE WENNER.

El desarrolloexperimental de esta técnica se elabord basdndose en

la téenica deserita en el inciso 4.3, se aplicaron algunas

variantes para el mejor estudio de laresistividadds las probatas

de concreto tndicadas a cont inuacidn:

1, —La probetade conereteo sedivididen b partes y en cada parte

semididlaresistividadobteniendo v valores de resistividad por

probeta, Indicadoenla fig, 11,

VISTA PANORAMICA
1

2 VISTA

POSICIONES

Fig, 11 Lugares en donde se efectuaron las mediciones de
resistividad sobre las probetas de concreto, ,

2, —Las incisiones sobre las probetas de concreto se hicieron

tomando una distanciaentre ellas de 1.5¢emeaent re cada una,

), — Se debe tener cuidado en el tapdn de madereo porosa, el cual se

colocaen laparte inferior de nuestroelectrodo de Cu/CusOs sat, ,

y se debe cuidar que el nivel de CuS04 esté siempre igual en losb 4

electrodos,
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CAPITULD 6

RESULTADOS

6.1 REPORTE DE POTENCIALES DE MEDIA CELDA. TOMARDOS DURANTE EL

CURADO DEL CEMENTO.

Las lecturas mostradas se tomaronen dias al ternados para realizar
el segutmiento del potencial de nediaceldade lavarillade acero
embebidaenconcreto,

S8lo se midieron potenciales de media celda durante el curado
sobre las probetas curadas por inmersion en agua potable, debidoa
Que las probetas a las cuales se les aplicd el sellador no se

les podiamedir el potencial por lamembrana dieldctrica Que forme
el sellador sobre la superficie del concreto,

Los datos obtenidos de potencial de mediaceldade lavarilla

marcada como 1, S nuastran a continuacidn:
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Tabla 3, Reporte de mediciones de potenciales de media celda

durante el curade, Varilla 1 (en anbas probetas)

Probeta 3 Probeta &
Tiempo en dias Potencial Cvoltd Potencial (volt)

1 -0.485 -0.488
2 -0.475 -0.439
3 -0.453 -0.419
3 ~0.427 -0,37/
5 -0.408 ~0.347
6 -0.388 -0.330
7 -0.385 -0.327
12 -0.286 -0.287
1h -0.278 =0.291
16 -0.271 ~0.278
18 -0.272 ~0.279
20 -0.282 -0.292
23 ~0.309 -0,288
26 -0.371 -0.277

28 -0.303 -0.282



FIGURA No. 12 DIAGRAMA DE POURBAIX
PARA DURANTE EL CURADO DEL CONCRETO

1

VARILLA No.

E(ELS) vOLT

r
1)})PROBETA 3,PRIMER DIA
2)PROBETA 3, ULTIMO DIA
3)PROBETA 4, PRIMER DIA

-0.4 4 )PROBETA 4, ULTIMO DIA
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FIG.

13 MEDICION DEL POTENCIAL DURANTE EL CURADO

POR INMERSION VARILLA No.1
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lLos datos obtentdos dal potencilal de mediaceldade lavarilla
marcada como 2 se muestran acontinuacidn:
Tabla 4, Reportede mediciones de potenciales denadiacelda

durante ol curado, Varilla 2 Cen ambas probetas)

Probeta 3 Probeta b
Tiempo en dias Potencial Cvalt)d Potencial Cvolt)

1 -0.,478 -0.540
2 -0.382 -0.504
3 -0.362 -0.470
b -0.329 -0.426
5 -0.279 . -0.388
6 -0.338 -0.347
7 -0.380 -0.364
92 ‘ ) -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 -0.31/ -0.340

28 -0.297 -0.334



DIAGRAMA DE POURBAIX

14
PARA DURANTE EL CURADO DEL CONCRETO
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15 MEDICION DEL POTENCIAL

DURANTE EL CURADO POR INMERSION

FIG.

1

EN LA VARILLA No.

.1
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6.2 REPORTE DE POTENCIALES DE MEDIA CELDA TOMADOS ANTES Y DESPUES
DE LA MEDICION DE LA PRUEBA DE ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA
ELECTROQUIMICR (E.I.S.)

Las nediclonas se real izaron los mismos dias en los cuales se
realizd el seguiniento de la pruebadeE, 1,5, ylas 4 probetas

Jueronexpuestas al ienCl-,
Tabla 5, Reporte de mediciones de potenciales demediacelda
tomadas entes de nedir la pruebade £, 1, S, endonde las probetas

estuvieron expuestas a la accidn del ion Cl-,

tiempo Probeta 1° Probeta 2° Probeta 3% Probeta 4

en dias E (voltd E Cvoltd E Cvoltd E Cvoltd
1 -0.450 -0.303 -0.145 ~0.145
3 -0,332 -0.337 -0.279 ~0.120
5 -0.301 ~0.338 -0.262 -0.204
8 -0.296 ~-0.363 ~0.480 -0.282
12 -0.336 -0.385 ~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/

*probataa curadas por maedie del sellador (Curacreto).

**probotan curadas por inmeraidn en agua potable.
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16 MEDICION DEL POTENCIAL ANTES

DE MEDIR IMPEDANCIA, EXPOSICION AL ION CLORURO

No.

FIG.

-5

CPOTENCIAL (VOLT)

i

e
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£

TIEMPOQ NN DAS

o FROBETA | CURACRED

- pPROBETA B
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Flicsiota 2

PROBETA 4

CURACRETO

54



17 DIAGRAMA DE POURBAIX

PARA ANTES DE MEDIR IMPEDANCIA

FIGURA No.

{0
{1

-
t

&
[ol}

“E(ETH) YOLT

1)PROB. 1,C. CURACRETO,PRIMER DIA
2)PROB. 1,C. CURACRETO,ULTIMO DIA
| - 3)PROB. 2,C. CURACRETO,PRIMER DIA
4)PROB. 2,C. CURACRETO,ULTIMO DIA
5)}PROB. 3,PRIMER DIA "~ )

“r 6)PROB. 3,ULTIMO DIA

7)PROB. 4,PRIMER DIA
8)PROB. 4,ULTIMO DIA

T ' . Fe203

-1 .')
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Tabla 6, Reporte de madiciones de potencliales de media celda
tomados después de medir la pruebade E, 1, S, en donde las probetas

estuvieron expuestas ¢ la accidn del idn Cl-,

tiempo FProbeta 1° Probeta 2* Probeta 3  Probeta 4™
endias E Cvoltd E Cvolt) E Cvoltd ECvolt)
1 ~0.517 -0.288 -0.157 ~0.146
3. -0.355 -0.347 -0.297 -0.146
5 -0.347 -0.339 -0.285 -0.230
8 -0.320 -0.491 -0.336 -0.272
12 -0.667 -0.367 ~0.543 -0.337
15 -0.376 -0.349 =0.411 -0.38¢
21 -0.414 -0.381 -0.383 -0.449
28 ~0.440 ~0.426 -0.475 -0.440

*pProbelas curadas por medio del sellador (Quracreto).

"*probetas curadas por inmersién en agua potable.
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FIGURA No.

€ (E55) VOLT

i 1)PROB.1,C. CURACRETO,PRIMER
2)PROB.1,C. CURACRETO,ULTIMO
3)PROB.2,C. CURACRETO,PRIMER
4)PROB.2,C. CURACRETO,ULTIMO
L 5)PROB.3, PRIMER DIA
6)PROB.3, ULTIMO DIA
7)PROB.4, PRIMER DIA
8)PROB.4, ULTIMO DIA
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6.3 REPORTE NE RESISTIVIDADES MEDIDAS BAJO EL METODO DE WENNER.
Lamedicion de la resistividad se realizd encuatro posiciones
localizadas en la probeta como estd indicado en la fig. 8.

Los resul tados obtenidos se muestran acontinuacidn:

Table I, Reporte de resistividades obtenidas per pesicion,

Posieidn 1

tiempo Probeta 1° Probeta 2* Probeta 3** Probeta 4*°

en dias Senem Slaemd P Cacm Alanemd
1 5654 7538 38641 36756
2 12252 14309 . 9424 626/
3 11309 15079 8011 6126
15 30158 24504 15073 10367

Posicion 2

tiempo Probeta 1* Probeta 2° Probeta 3** Probeta &**
endias  /Caemd Fenemd Lo emd LCsend
1 9424 5654 37869 4523
2 4300 7351 . 6267 7162
3 9424 8576 8011 7257
15 8368 11309 25446 11304

*probetas curadas por medio del gellador (Curacraeto).

**probetas curadas por inmersién an agua potable.
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tiempo Probeta 17

en dias FLeoemd

1 10367
2 12252
3 16964
15 22619

tiempo Prodeta 1°

en dias S Caemd

1 6880
2 14137
3 12252
15 30367

Postcidn 3

Probeta 2° Probeta 3™
Peaemd P caemd
942 942
5466 6078
5560 8953
2733 16964

Postectidn &

Probeta 2° Probeta 3%

ﬁ(chm) ‘pC!Lcm)
9424 1884
14137 4712
12252 5031
36756 T 4792

*probetae curadas por medio del sellador (Curacreto).

**probotas curadas por inmersién en agua potabla.

Probeta »**
Fesiend
2356
7539
10084

12252

Probeta 4**
S coemd
5277
39896
6220

16022
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6.4 REPORTE DE RESULTRDOS OBTENIDOS DE LA  MEDICION  DE
ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA ELECTROQUIMICA.

Los datos de la resistenciade polarizacidn fusron obteni dos por

medio de la simulacidn de los resultados de la prueba de

espec troscopia de impedancia electroquinica,

Tabla 1, Promedio de Resul tedos de resistencia de
transjerencia de carga obtenidos de las probetas curadas

por medio de un sellador

Promedio de las probetas 1y 2

Tiempo en dias RT Colmsd

1 101234.22
3 .

5 119447 .64
8 . 95942,21
12 e

15 117682.25
21 109314 .45
28 137258.44

* Rooultadoa ilaegiblea
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Tabla 8, Promedio de Resultados de resistencias de
polarizacidn obtenidos de las probetas curadas por medio

de itrnmersion,

Promedio de las Probetas 3y &,

Tiempo eh dias RT Cohms)

1 1214.5

3 1394.3

5 967.08

8 N

12 5202.65

15 1059.5

21 M

28 hd

"Resultados ilegiblea.



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

CURADAS CON CURACRETO
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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 IMPEDANCIA ELECTROQUIMICA
EN PROBETA CURADA CON CURACRETO
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FIGURA No. 27 MEDICION DE IMPEDANCIA ELECTROQUIMICA
EN PROBETA CURADA POR INMERSION
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CAPITULO 7

ANALISIS DE RESULTADOS

De los diagramas de potencital uvs, tiempo, durante al curado, se
aprecia come las varil las embebidas en el conereto se fueron
pasivando al paso del tiempo, figl 13y 15 ya que se observa como
los potenciales pasan de -0.510V 2ona de corrosion activa a 5280/
2ona pasitvada refC2), £n los diagramas de Pourbaix fig 12y 14,
ademds de apreciar lo anterior s& observa que &l compuesto
principal de la peliculapasivante, lacual fue creciendo durante
el curado, es laMematita (Fea0ad,

Ahora bien, de los diagramas de potencial vs, tiempo despuds del
curado en donde se muestran los resul tados de las probetas curadas
por nedio del sellador yde las curadas por irnmersion al ser
expuestas a la accidn despasivadora del 1onCl~y fig 16y 18) s&
puede obsarvar que las probetas curadas por inmersidn obtuvieron
durante el curado una mayor pasivacionde la varilla Qque las que
fueron curadas por medio del sellador pero al octavo diadel tiempe
de estar expuestas a la solucidnde cloruros, todas tiendenaun
misno intervalo de potencial enel cual existe lacorrosidn activa,
Entonces no importando que tipo de curado se le aplique a las
probetas al exponerlas a la accidnde (8nCl- todas tiendena
establecerse enunmismno intéervalo de potenclales yeconello una
similar probabi lidad de corrosidn,

En los diagramas de Pourbaix rejeridos a la medicion de
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potenciales antes y despuds de nadir la pruebade £, I, S, se
observa gue no hay nucha variaciaon del potencial durante esta
prueba adends se apreciague ladi ferenciadel potencial entre las
probetas curadas por medio del sel lador es menor a las curadas por
inmersion durante los 280 dias, esto dedbido @ que las prodbetas
curadas por inmersidn obtuvieron un potencial mayor de pasivacion,
La téenicaE, I, 5, noalteraapreciablemente las condicionas da
equilibrionatural, locual esunaventajaenel estudio de este
tipo de sistenas,
Conrespecto a laresistividad de las probetas, se puede apreciar
Que la resistividad obtenlda para las curadas por mediodel
sel lador (Curacretod obtienen una mayor resistividad qué las
curadas por medio de inmersidnenagua potable figl23), También
podenos observar que la resistividad en lo general tiene un
compartaniento creciente al paso dal tiempo,
Al observar los resultados obtenidos de la tédenica de
espectroscopiade inpedancia electroquimica, se puede decir que el
grado de velocidad de corrosidn en las probetas (1y 2) curadas por
nedio del sellador &5 menor a las curadas por inmersion (3y4)
debido a que laresistenciade transjerencia se observa mayor en
las primeras (iy 2), con referencia a las segundas (3y4)

respectivanente observdndose en todo este larelacidn: Fig ( 26y 25)

1
v.c.=
RT

El cireuito elédctrico equivalente propussto que representa al
sistena varillas enbebildas enconcretoobtenido dal andlisis

de los diagranas de Nyquist es el siguiente: ref (4
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Fig, 25, Cireutto equivalente propuesto,

En donde Rs &5 la resistenciadel concreto, Cdes la capac tdad
interfacial, Ray Re son las companentes anddicay catddica del
sistema yWes el coeficlente de di fusidn,

Estenndelo tiene encuenta el efectode lavelocidad fint ta de

di fusidn de especies dentro del concreto, ya gue el elementoWen
el eireulto equivalente estd relacionado con el coeficiente de

di fusidn de oxigeno en concreto, veconel espesor de concreto
cubriende las barras de acero,

Algunos resul tados fuerinilegibles debido a que la prueba de
Inpedancia adends de ser compleja también estd expuestaa errores
de medicidn,

Poridltimo al realizar un undlistis general de las di ferencias que
se obtienen de curar por nedio de un sel lador o curar por nedio de
inmersidn se obsérva gue las probetas curadas por medio del
sallador curacreto obtienen una menor pasivacidnde las varillas
embebidas en concreto gue las curadaos por inmersion, pero al paseo
del tiempo de estar expuestas al idnCl~ Llegan al mismne intervale
de corrosidn o 2zona de corrosion gue lanorma Britdnica marce cdno
potenciales de media celda menores & ~0.350 V (referidos al

electrado de Cur/CuS04d 0 —~0.268V (referido al electrodo saturado
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de calomal ref, (23, Las probetas curadas por nedio del sellador
abttenen una nayor ‘resistividad y quizads una menor porosidad
cumpliendo asi con lo ofrecido por el fabricante del sellador
Curacreto S, 4, de €, V, ., derivado de esto dltimo se observa una
menor velocidadde corrosidnde lavarillae de refuerzo, figC2hy
25), Debido a que la probeta obtuvo unanayor resistencia, se
puede decir que las probetas quedan mds hermeticas permitiendo
ast, Que unmenor nimero de ltones Cl- llaeguen a la pelicula

pasivada paradestruirlea,
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CAPITULO &

CONCLUSTONES

~Se comp}obd que el sellador llanado Curacreta utilizado en este
trabajo stcunple con lo estipulado por el fabricante, stendo

esto una mayor resistividad y unda menor velocidad de corrosidn

de la varilla de refuerzo cono lo indican los resul tados de
Inpedancia electrogquinicay de resistividad,

—Considero importante sefialar Que los métodos aqui utilizados son
de granutilidad parael seguinientoy observacidndel fencmeno
natural de corrosidn y a su vez nos auxilian para poder estudiar

e tnuest igar nuevos meétodos gque nos ayuden a contrarrestary, por
guéno, llegaraevitar ladestruceidndel concreto reforzado,

—Se pudo comprobar en las varillas embebidas en concreto la
relacionentre laresistividady la probadi lidad de corrosidon, gue
establece que a mayor reststividad menor serd la probabilidad
de corrosidncome lo indicaCarpic J, J, enkt ¢l acase studyof
severe corrostiona IKn length dbridge over scauater ref, (83,

~Fue posible obtener yanalizar los datos exparimantales del
metodo de Impedancia electroguintiea por medio de Los diagramas de
Nyguist yasi llegar a proponer el nodelo del circutl to eguivaleante

Que reprasentla a nuestro sistena,

75



B1BLIQGRAFIA

1, Gautefall O, The Service Performance of Concreto Report,

No, 1: The ability to proctect rebars against corrosion, ST F65
A86050, pp 51,

2, ASTM—-C—816-87-10, Standard test mathod for hal f call potentials
of reinforsing steel inconcrete,

3, Castaffeda Ldpez Homero, Estudio del procese de corrosidndel
acero de refuerzo en concretomediante la tdenica de impedancia
electroguimica, Tesis UNAM, Fac, Quimica, 1934, pp 92,

b, Alberto A, Sagues, lmpedanciaElectrogquinica para lamedicidn
de corrosidnde acero en hormigdn armade, Articulo, Department of
civill Engineering and Mechanics, Unitversity of South Florida,
Tampa, U, §, A, , 1994, pp, 8,

5, Ivan Alcocer Ortiz, Carbonatacionde estructuras de concreto
reforaado, 1994, Tesis UNAM, Fac, Quimica, 1994, pp 83,

b, Pourbaix, Marcel, Atlas of electrochenical equilibria in aqueous
solutions, Pergamon, Press, Oxford, 1966, ppbbh.

7. Avila J. y Genesecd J,, Mds alld de la herrunbre, serie la
clencla desde Méxiceo, S, E, P, , F, €. E, vConacvt, MdxicoD, F, 1986,
pp. 110,

8, Carpiod, J,, Et al Hease estudy of severe corrosiona Jkm,
length bridge over seawater, NACE * 34 conference, marzo 1994,

3, Hope B, IP A, & Manning, D, Corrosion and electrical
impedence inconcrete, Cemnente and Conecrete , Research vol, 15,

1885 pp 525-534.

76



10, Millard S, 6, Narrisen d, 4, & Eduards 4, J, Heasurerant of the
electirical resistivity of reinforcedconcrete for the assesment of
corroston risk, Britishof corrosion journal, vol, 31pp. 617-621,
11, Pérez Ldpez Tezozomoe, Estudio de corrosidn en un acero
empleado para la trans fornac ion de Hidrocurbures en una zona.
marina, Testis UNAMCHaestriad, Fac, Quinica, 1394,

12, 2, M, Costa, Fundamentos de electrodica, Ed, Alanbra, la,
adicion, Espaia, 1981, pp . 376,

13, Basil H, Vassos, Electroguinicaanalitica, Ed, Limusa, 1a.
edicidn, 1987 México; pp, 303.

th., Curacreto S, A, deC. V., Folleto proporeionado por Curacreto
S, A deC,V,

15, AlonseC, , Andrade C, A, 8 Gonadlez J, A, Relation between
resistivity and corrostion rate of reinforcements incarbonated
mortar made with several cemnent types, Cenent and Concrete,
Research, vol, 8, 1988 pp, 647-698.

16, Alberto A, Sagues, Critical inssues tnelectrochemical
corrosion measuremant techniques for steel inconcrete, Tanpa,
Florida, Articule deCorrosion 94, The NACE Annual Conference and
Corrosion Show, Marzo 1931, pp. 21.

1/. K, Mladky, L, M, CallowandJ, L, Dawson, Corrosionrates from

impedence measurements, British Corrosion Journal, An introduction,

Manchester, vol 15, Enero, 1980, pp, 20-25.
18, L, Dhoutbi——f{achani. E, Trikt A, Raharinaivo & €, Fiaud,
Assessing the corrosionof rebars inconcrete deterirated by

suphates and carbonation, pp, 258-267.

77



19. Rodriguez— Haribona, J,J, Carpio, A.‘ Raharinaivo,
Electrochemical behaviour of concrete reinforeing steal under
cathodie polarization; comparison of some test procedures,
Matertals and Structuress, Articulo, 1331, Pards, pp, 100-105.
20, Institucidn Mexicanadel cementoy del concreto, Manual de
Elaboracion, colocacian y proteccicon del concreto en clima

caluroso, Meedicidn, 1992,

78



	Portada
	Resumen 
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. Marco Teórico
	Capítulo 2. Objetivos 
	Capítulo 3. Importancia del Curado en Concreto Reforzado
	Capítulo 4. Métodos Experimentales
	Capítulo 5. Desarrollo Experimental
	Capítulo 6. Resultados
	Capítulo 7. Análisis de Resultados
	Capítulo 8. Conclusiones
	Bibliografía



