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RESUMEN

El acero embebido en mortero queda protegido contra la comosion
gracias a la naturaleza altamente alcalina del mortero. El ambiente de
elevado pH (normalmente mayor de 12.5) ocasiona que se forme una
pelicula protectora de dxido no corrosiva y pasiva en el acero.

No obstante, debido a su constitucion, e! mortero contiene poros,
algunos de ellos interconectados entre si, que son de importancia critica en
el proceso de corrosion, ya que a través de ellos los agentes agresivos
externos pueden penetrar por capilaridad o difusién hasta el acero de
refuerzo.

En el presente trabajo se determiné por métodos electroquimicos el
nivel de corrosion provocado por un agente salino en una varilla embebida
en mortero, el cual fue fabricado con diferentes tipos de cemento y
relaciones agua/cemento.

Los métodos electroquimicos utilizados fueron a través de la
medicion de Potenciales de Media Celda y medida de la Resistividad
Eléctrica,

En base a los resultados obtenidos se observd que la mayor
resistencia al ataque del agente salino se presento al trabajar con la menor
relacion agua/cemento, independientemente del tipo de éste.




ABSTRACT

The strong alkaline nature of Portland cement mortars protects steel
against corrosion. Steel is covered by a non-corrosive oxide film wich is
formed at elevated pH values (> 12.5).

However, as Portland cement mortars has an interconnected porous
structure, extemal corrosive agents can penetrate it by a capillary and/or
diffusion mechanism, that may attack the steel. ‘

In this work, saline agent attack to a steel rod absorbed on a mortar
was studied by electrochemical methods. The mortars were prepared using
two kinds of Portland cement and three water/cement ratios.

The electrocheinical methods used were :Half Cell Potencial and
Electrical Resistivity.

Results show that the least aggressive corrosive attack was observed
using the lowest water/cement ratio : independently of the cement type,
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Introduccidn.

El concreto hecho con cemento portland es un material simple en apariencia
con una naturaleza interna muy compleja. En contraste con su complejidad interna,
la versatilidad, durabilidad y economia del concreto lo han convertido en el material
de construccion mas usado en el mundo, cuyo consumo supera al de todos los
materiales de construccidn considerados conjuntamente. Esto se puede ver en la
variedad de estructuras en que se emplean, desde carreteras, puentes, edificios y

presas hasta pisos, banquetas y ain obras de arte,

El concreto proporciona a las estructuras de obra civil una resistencia a la
compresion, pero baja resistencia a la flexion ; para aumentar la resistencia a la
flexion se utiliza varilla de acero como refuerzo, a esto se le conoce como concreto
armado. Asf pucs, una parte muy importante de las estructuras de hormigén esta
reforzada con armaduras de acero y la corrosion de estas armaduras es la causa

principal del deterioro de las estructuras.

Cabe destacar la importancia del sector de vivienda y construccion, ya que en
éste se concentra una parte significativa de las pérdidas generadas por la corrosion y

es hacia donde est4 dirigida la investigacion del presente trabajo de Tesis.

El acero embebido en el concreto queda protegido contra {a corrosion gracias
a la naturaleza altamente alcalina del concreto. El ambiente de elevado pH
(normalmente mayor de 12.5) ocasiona que se forme una pelicula protectora de

déxido no corrosiva y pasiva en el acero.



____ Introduccion.

No obstante, debido a su constitucién, el concreto contiene poros, algunos de
ellos interconectados entre si, que son de importancia critica en el proceso de
corrosion, ya que a través de ellos los agentes agresivos externos pueden penetrar
por capilaridad o difusion lasta el acero de refuerzo. Una vez que esto ha ocurrido,
se forma una celda eléctrica a lo largo del acero o entre las barras de acero comienza
el proceso electroquimico de la corrosion. Algunas drcas de acero a lo largo de Ia
barra se convierten en el dnodo de descarga de corriente de la celda eléctrica y alli se
disuelve el fierro. Las areas de acero que reciben la corriente son los catodos donde
s forman los iones hidroxido. El fierro junto con los iones hidréxido forma
hidroxido ferroso, Fe(OH),, el cual posteriormente se oxida para formar herrumbre
u oxido de fierro. La formacion de la herrumbre es un proceso expansivo (la
herrumbre se expande hasta cuatro veces su volumen original) lo que induce
esfuerzos internos y el eventual descascaramiento del concreto que recubre al acero
de refuerzo. También el drca transversal del acero queda reducida de manera
importante. Una vez que ha comenzado, la velocidad de corrosion del acero se ve
afectada por la resistividad eléctrica del concreto, el contenido de humedad y la

velocidad a la que emigra el oxigeno a través del concreto para alcanzar al acero.

La investigacion de la corrosion del acero embebido en el concreto comenzo
por Ia observacion del concreto sometido a la accion del agua de mar, ya que éste
fue el primero en el que se pudo apreciar dafio. Asi pues, la investigacion de la
corrosion comenzo en el campo en el que la solucion del problema es mas dificil,
dada la complejidad del proceso de corrosion. Es asi, como la presencia de iones

cloruro provenientes del agua de mar puede penctrar y destruir la pelicula.

il



_Introduccldn.

Los iones cloruro solos también pueden penetrar la pelicula pasiva en el
refuerzo y combinarse con los iones de fierro para formar un complejo cloruro de
fierro soluble, que conduce al fierro dentro del concreto para quedar oxidado

posteriormente y formar herrumbre.

Los daflos causados por la corrosion se derivan del incremento en los costos
directos ¢ indirectos, tales como: medidas preventivas, inantenimiento correctivo.
hasta la pérdida de vidas humanas a consecuencia de fallas localizadas y el derrumbe

de estructuras de concreto ocasionado por la corrosion del refuerzo metalico.

El uso al que se destina ¢l concreto dicta la proporcion de los componentes, el
tipo de cemento y la dosificacion de agregados finos y gruesos. Por lo tanto;
teniendo en cuenta que un disefio adecuado del concreto, mediante la adecuada

seleccion de los materiales, es un primer paso hacia la prevencion del fenéimeno

El objetivo de este trabajo fue determinar por métodos electroquimicos cl
nivel de corrosion provocado por un agente salino en una varilla embebida en
mortero, el cual fue fabricado con diferentes tipos de cemento y relaciones agun

cemento.

Los morteros se fabricaron con : cemento Portland tipo 1, que es el mas usual,
el que mas se produce y existe en ¢l nercado; y con cemento Portland Puzolana, ¢l
cual presenta mayor resistencia quimica. Las relaciones agua/cemento fueron 0.4,

0.5 y 0.6 respectivamente.



Tatroduccién,

El agente salino al que fueron expuestos los morteros fue el NaCl y se aplicd
al utilizar agua de amasado con una concentracion de 0.14 % en peso de cloruros
(basandose en el reglamento ACI 318 que indica para un concreto reforzado
expuesto a cloruros durante su servicio, el contenido maximo de ion cloruro soluble
al agua en el concreto es de 0.15 % respecto al peso de cemento), y después de un
tiempo de curado de 28 dias se sumergieron los morteros en una solucién de 3 % en

peso de cloruros (semejando agua de mar).

Los métodos electroquimicos utilizados fueron a través de la medicion de
potenciales de media celda, siguiendo la norma ASTM C-876; y medida de la
resistividad eléctrica, esta Gltima no estd bajo nonnatividad, sin embargo se reportan
criterios de evaluacion en la practica™""

el Grupo de Corrosion (UNAM).

, ademas que fue adaptada y probada por

Finalmente, este trabajo traerd como conclusion que al emplear un adecuado
tipo de cemento y una adecuada relacion agua/cemento, decrecerd el contenido de
ion cloruro que penetre a través del concreto, produciéndose una probabilidad de
corrosion baja (5%), se ayudara a la economia del pais, ya que al destruirse gran
numero de obras realizadas con dicho material de construccion se generan grandes
costos y en sus peores consecuencias: la pérdida de vidas humanas. Ademas de que

dara al Ingeniero Civil una herramienta mas para el sector de la construccion,

iV~
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l Cm((ulo I “Fundamentos de Materiales "I

1.1 EL CONCRETO ARMADO.

El concreto, también llamado hormigdn, es basicamente una mezcla de dos
componentes; agregados y pasta. La pasta, compuesta de cemento, agua y algunas
veces aditivos, une a los agregados (arena y grava o piedra triturada) para formar una
nasa semejante a una roca, pucs la pasta endurece debido a la reaccién quimica
entre el cemento y el agua.

Existe también el Mortero, el cual se compone de una mezcla debidamente
proporcionada de arena, cemento y agua.

Se aplica el término de concreto armado al material compuesto de concreto y
acero de refuerzo o varilla de acero, asociados de modo que forman un sélido unico
desde el punto de vista mecanico,

La unién tiene por objeto aprovechar ventajosamente las propicdades
caracteristicas que presentan ambos materiales desde ¢l punto de vista de la
resistencia mecanica. El concreto ofrece una resistencia muy grande a los esfuerzos
de compresién y muy escasa a los de traccion; por lo tanto, es inadecuado para
formar piezas que han de resistir tracciones o flexiones, pero, si en la zona de
traccion se colocan varillas de acero, se habra suplido esta deficiencia y se tendra
una pieza resistente a la flexion, a esto se debe la excepcional importancia que el
concreto armado tiene en la industria de Ja construccion, ademas de su ilimitada
adaptabilidad a las formas més diversas, a la posibilidad de aplicarse acertadamente
a casi todo género de construcciones y la proteccidn que ofrece a las estructuras de

acero contra la corrosion causada por el medio ambiente.
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El concreto armado se puede clasificar segiin el grado de esfuerzo al acero de

refuerzo, de la siguiente manera;

o Concreto reforzado: Material formado de concreto y acero de bajo carbono
sin previo esfuerzo, que al momento de soportar el peso del concreto y las cargas de
1a estructura, desarrolla esfuerzos de tension,

o Concreto Preesforzado: Material formado de concreto y acero de alta
resistencia que es intencionalmente tensionado, para compensar los esfuerzos
provocados por el peso del concreto y las cargas de la estructura, ¢ste a su vez se
divide en:

v'Concreto Pretensado: Concreto en que el refuerzo de acero es puesto
en tension antes del colado del concreto, permitiendo el relajamiento del acero
después del curado del concreto.

v'Concreto Postensado: Concreto en que el refuerzo de acero es puesto

en tension después del curado del concreto.

Las primeras obras de concreto fueron construidas por empresas cxtranjeras,
principalmente inglesas y norteamericanas, tratindose sobre todo de obras de
edificacion; en ellas participaron ingenieros mexicanos, que comenzaron a aprender
1a tecnologia del material y postcrionnente intervinieron en algunos proyectos que el
gobiemo realiz6 fuera del pais, como fueron el Pabellon de México para la
Exposicion Universal de 1889 y el de la Feria Mundial de 1899, en Paris, Francia.

En el aito de 1902, el Ing. Miguel Rebolledo introdujo en México el concreto
armado, llamado en aquel entonces "Cemento Armado”. La prinera obra en que se
empled el concreto armado en el pais fue el sotano de una pequeila casa comercial

construida por el propio Ing, Rebolledo; a raiz de esto se empezd a usar mas el
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concreto, principalmente en la construccién de edificios y monumentos en la propia
Ciudad.'

En las obras maritimas, el concreto hidraulico se emiplea en la construccidn de
muelles, tanto en su cimentacién que generalmente es a base de pilotes como en su
sistema de piso; en bodegas y patios de estacionamiento, El rapido progreso de sus
aplicaciones se debe en gran inedida a la economia obtenida de su empleo, haciendo
posible su competencia no solo con las construcciones de piedra y madera, sino

también son las de acero.

L.1.1 Requisitos de! Concreto Armado Endurecido.

Los principales requisitos del concreto endurecido son: que sus elementos
constituyentes estén dispersados uniformemente, que tenga la resistencia requerida,
que sea impermeable y resistente al clima, al desgaste y a otros agentes destructores
a los que pueda estar expuesto, y que no se contraiga excesivamente al enfriarse o
secarse. Puede requerirse que el concreto endurecido tenga una apariencia o acabado
arquitectonico particular, alta resistencia a la abrasion o a productos quimicos
agresivos y alta impermeabilidad al agua o a otros liquidos. ,

El uso al que se destina el concreto dicta la proporcion de los componentes
antes mencionados (relacion agua/cemento y relacion cemento/arena), como también
el tipo de cemento y la dosificacion de los agregados finos y gruesos.

La calidad requerida del cemento endurecido, la trabajabilidad del cemento
fresco y la economia, son factores que usualmente se consideran en el disefio de la
mezcla.

Si bien, el concreto es un material resistente y durable, existen factores fisicos
y quimicos en el medio de servicio que pueden contribuir a su deterioro o falla; una
falla prematura puede atribuirse a la baja calidad del concreto (alta relacion

agua/cemento, tipo de cemento, entre otros factores que se iran viendo al lo largo de

-4
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la presente tesis). Por otra parte, debido a su constitucién, el concreto contiene
poros, algunos de ellos interconectados entre si, que son de importancia critica en el
proceso de corrosion, ya que a través de ellos los agentes agresivos externos pueden
penetrar por capilaridad o difusion hasta el acero de refuerzo.

Lo anterior resalta la importancia de la seleccion de los materiales adecuados
para la elaboracion del concreto segin el medio en el que se utilice, para esto; a
continuacion daré los conceptos necesarios para una llevar a cabo una estructura de

obra civil.

1.2 El CEMENTO.

El Cemento Portland, desarrollado por Aspdin en Inglaterra en el aiio de
1824, ya se conocia en nuestro pais desde fines del siglo importado de la propia
Inglaterra, Bélgica y Estados Unidos, su uso era muy limitado y se empleaba
principalimente en las industrias del mosaico y piedra artificial. Las primeras fabricas
de cemento con hornos rotatorios se instalaron en el pais a principios del presente
siglo, en los estados de Nuevo Ledn e Hidalgo.'

El cemento esta formado por una mezcla de yeso y “clinker”, éste tltimo, es
producto de la fusion a unos 1500 °C, de arcillas y piedras calizas. Dicha fusion

forma cuatro distintas fases, las cuales son:

Silicato dicalcico o belita” 20'a0)- Si0, C,S
Silicato tricalcico o "alita" 3(a0-8i0, (&)
Aluminato tricalcico 3Ca0- A0, C,A
Ferrialuminato tetracalcico of  4CaQ- AL 0, Fe,0, CAF
Aluminoferrito Tetracalcico

5.
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El cemento ademas de estar constituido por estas fases, contiene;

Sulfato de calcio di hidratado (yeso)  CaS0, -2H,0

Oxido de calcio (cal libre) CaQ)
Magnesia (periclasa) MgO
Alcalis Na,0 y K,0

Todas estas fases, conforman el 90 por ciento o mas del peso del cemento

portland.

En funcion de la proporcion en la cudl se encuentren estas fases y de acuerdo
a la norma C 150 de la ASTM (American Socicty for Testing and Materials), la
Especificacion Federal de los Estados Unidos SS-C-192 y la norma M85 de la
AASHTO (American Association of Highway and Traffic Officials) especifican que

existen cinco tipos principales de cemento portland:

Cemento de uso general.

Cemento de resistencia moderada a la accion de los sulfatos y

-+ calor de hidratacion inferior al cemento Tipo |

Cemento de alta resistencia a temprana edad.

{ Cemento indicado cuando se necesita calor de hidratacion bajo,

como es ¢l caso de construcciones de concreto masivo.

{Cemento utilizable cuando se requiere resistencia a los sulfatos,
por ejemplo, en estructuras que estan en contacto con suelos o

aguas freaticas de alto contenido de sulfatos, y en hormigones en

contacto con aguas negras domésticas concentradas.
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1.2.1 Otros cementos.

En algunas localidades se encuentran otros cementos, puros o resultantes de
combinaciones, que se usan , en general, por razones econdmicas. Entre cllos se
pueden citar: cemento de escorias, cemento portland de escorias de alto horno y
cemento portland puzoldnico. Ciertos materiales, no cementosos por si mismos o tan
solo ligeramente cementosos, se usan a menudo para reemplazar en la mezcla una
porcion del cemento portland, se los denomina puzolanas y reaccionan con la cal
libre, siempre presente como producto de la hidratacion del cemento portland, para
formar compucstos cementosos que ganan resistencia lentamente, ya que estos
cementos son de fraguado y endurecimiento lentos, dando resistencias muy bajas en
los primeros dias, pero auntentan notablemente a los 28 dias.

Las puzolanas son rocas de origen volcanico, incluyen a la ceniza volante( la
cual puede reducir de manera importante la entrada de los iones clorura) y al humo
de silice. La ceniza volante consiste principalmente de silicatos vitreos que
conticnen silice(16-25 %), alimina (1-2 %), xido férrico (5-8 %) y cal (60-65 %).*
Otros componentes menores son ¢l magnesio, ¢l azufre, el sodio, el potasio y el
carbono. También sc encuentra presente una pequefia cantidad de compuestos
cristalinos. El color de ésta es gris o tostado,’

El cemento puzoldnico por lo general se obticne mezclando 40 % de puzolana
y 60 % de clinker de cemento portland. La mayoria de las puzolanas, cuando se usan
como reemplazo parcial del cemento portland, producen una mezcla de concreto
caracterizada por una mejora en la trabajabilidad y la plasticidad, reducen la
permeabilidad y el calor de hidratacion, mejoran la resistencia a los sulfatos, lo cual
es muy ventajoso en la construccion de estructuras nasivas; esa mezcla impide o
minimiza la reaccion entre los alcalis y los agregados, ademas ¢l cemento portland

puzolana s¢ considera inclusor de aire.*
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1.3 LA ARENA,
También llamada agregados finos, consiste en arenas naturales o
manufacturadas, estd compuesta por particulas metdlicas, silicatos y oxidos

metdlicos de tamafio muy pequeio (0-1 mm.) y casi uniforme.

1.4 LA GRAVA,
También llamada agregados gruesos, esta formada, al igual que la arena por
silicatos, particulas metélicas, oxidos metéalicos, ademas de piedras, por lo que el

tamailo (superior a 7 mm.) de las particulas no es uniforme.

1.5 EL ACERO DE REFUERZO.

El acero es una aleacion que contiene fundamentalmente a los elementos,
hierro como base y carbono.

De acuerdo con las necesidades se han diseftado diferentes tipos de acero.
Existen aceros para la construccién de obras civiles, para maquinaria, para
herramientas, etc. El disefio de la composicion de cada acero, la cual ademas de
hierro y carbono, usualinente incluye elementos tales como Mn, Si, Cr, Ni, Mo y
otros, depende del uso a que esté destinado. El tipo de acero usado en Ia industria de
la construccion es el llamado acero estructural.

Las caracteristicas mecanicas que deben ser controladas cuidadosamente en
un acero estructural son las siguientes: Alta resistencia a la tension, ductilidad,
tenacidad y soldabilidad.®

El principal parimetro que influye en la adherencia entre el concreto y el
acero de refuerzo es la condician superficial de las estructuras metalicas de refuerzo.
La adherencia se produce principalmente por la friccion y adhesién entre el concreto

y el acero, y puede resultar afectada por la contraccion del concreto.
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El acero de refuerzo debe ser corrugado excepto para espirales o cables en los
cuales se puede utilizar alambre liso.

Una pelicula ligera de dxido no es objetable en el acero de refuerzo ordinario
(de hecho su rugosidad mejora la adherencia), pero, en cambio, debe removerse toda
capa gruesa consistente de escamas o laminillas, que se caen al doblar o golpear la
barra con martitlo.”*

El refuerzo ha de limpiarse de cualquicr aceite o mortero no adherente que
haya sido derramado sobre él.

El acero galvanizado reduce la resistencia adhesiva, probablemente debido a
que en el acero tratado no existe tan buena adherencia como en una superficie
oxidada. Sin embargo este hecho ha causado cierta polémica debido a que pese a
lograrse un mejoramiento en las propiedades mecéanicas, se introduce un serio
peligro de tipo electroquimico, ya que favorece con esto la corrosion de la

estructura,

1.6 RELACION AGUA/CEMENTO.

La relacion agua cemento es el peso del agua, dividido entre el peso del
cemento.

La calidad del concreto endurecido estd determinada por la cantidad de agua
utilizada en relacidén con la cantidad de cemento. A continuacién se presentan
algunas ventajas que se obticnen al reducir el contenido de agua:

* Seincrementa la resistencia a la compresion y a la flexion.

*  Se tiene menor permeabilidad, y por ende mayor hermeticidad y menor
absorcion,

* Se incrementa la resistencia al intemperismo

* Se logra una mejor unién entre capas sucesivas y entre el concreto y el

refuerzo.

9.



Capitulo L. “Fundamentos de Materiales ...”

Concreto que se pretenda tenga baja

permeabilidad en exposicion al agua. 0.5

Para proteger de la corrosion,
concretos reforzados expuestos a sales 0.4

descongelantes, agua salobre, agua de

mar o salpicaduras del mismo origen.

La relacion agua/cemento debe ser como maximo de 0.5 en los elementos
constructivos de pequeiia seccion o annados, y de 0.6 en los elementos de grandes
dimensiones. Sin enbargo en los elementos constructivos expuestos a la accion de
aguas fuertemente agresivas (con contenido de cloruro) se utilizara la relacion de

0.55 como inaximo en los elenientos de grandes dimensiones,"

1.7 MEZCLADO.

El concreto de calidad uniforme y satisfactoria requiere que los materiales se
mezclen totalmente hasta que tengan una apariencia uniforme y todos los
componentes se hayan distribuido. Las muestras tomadas de distintas porciones de
una mezcla deben tener en esencia el nismo peso unitario, contenido de aire,
retenimiento y contenido de agregado grueso. En la norma ASTM C94 se
especifican los métodos de prucba para la uniformidad del inezclado. El tiempo
necesario para el inezclado dependera de muchos factores que incluyen el volumen

de la mezcla, su rigidez, tamaiio y granulometria del agregado y la eficiencia de la
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mezcladora. Deben cvitarse tiempos de mezclado cxcesivamente prolongados, ya
que pueden triturar los agregados.®
El conereto recién mezclado debe ser plastico o semifluido y capaz de ser

nmioldeado a mano. En una mezcla de concreto plastico todos los granos de arena y

las piczas de grava o de picdra quedan encajonados y sostenidos en suspension. Los

ingredientes no estdn predispucstos a segregarse durante el transporte; y cuando el
concreto endurece, se transforma en una mezcla homogénca de todos los
componentes. El concreto de consistencia plastica no se desmorona, sino que fluye
como liquido viscoso sin segregarse,

El concreto deberd mantenerse a una temperatura arriba de 10 °C y en
condiciones de humedad. Es esencial evitar la pérdida de hwmedad durante ¢l
proceso de curado.

Para optimizar la operacion de mezclado, se usaran mecanismos ultrasonicos
en combinacion con el mezclado mecdnico.

Para mejorar los métodos de compactacion se empleardn vibradores
controlados electronicamente, que trabajaran en la frecuencia de resonancia del
concreto fresco.' Es preciso aplicar una vibracién efectiva para que quede bien

consolidado y garantice su adherencia con la armadura,

1.8 FRAGUADO.

Fraguado es la rigidez de la pasta de cemenlo, 1a cual sufre un cambio del
estado plastico al estado rigido (endurecido) en cuanta el tiempo transcurre, causado
por una hidratacion selectiva de los componentes del cemento que va acompaiiado
de cambios de temperatura."”

El fraguado del concreto se produce a través de una serie de reacciones
quimicas cuando la mezcla de cemento, arena y grava es puesta en contacto con el

agua. La primera reaccion quimica es la que se produce desde el monento mismo en

-12-
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que el cemento entra en contacto con el agua y consiste en la formacion de geles, La
segunda reaccion es la cristalizacion de este gel, la cual se inicia en contacto Intimo
con laroca de la que estdn formados los agregados incrtes. La tercera reaccion es la
formacidn de capas secundarias solidas y con la continuacion de este proceso se van
entrelazando dichas capas de gel que envuelven a los granos del agregado inerte,
dejando intersticios ocupados parcialmente por aire v agua, solidificandose de esta
forma los volimenes fabricados de concreto.”

La rigidizacidn del concreto se puede recomocer por una pérdida de
trabajabilidad que normalmente ocurre dentro de las tres primeras horas luego del
mezclado, pero depende de la composicion y finura del cemento, de las proporciones
de la mezcla y de las condiciones de temperatura, Posteriormente €l concreto
comienza a endurecer.

El hidrato de silicato de calcio presente en la pasta de cemento ya endurecida,
forma uniones enlazadas entre las otras fases cristalinas y los granos sobrantes de
cemento sin hidratar; también se adhieren a los granos de arena y a piezas de
agregado grueso, cementando todo en conjunto, dando lugar a una roca artificial. La
formacion de esta estructura es la accion cementante de la pasta y es responsable del
fraguado, del endurecimiento y del desarrolto de resistencia, Cuando el concreto
fragua, su volumen bruto permanece casi inalterado. pero el concreto endurecido
contiene poros llenos de agua y aire, mismos que no tienen resistencia alguna, La
resistencia esta en la parte solida de la pasta, en su mavoria en el hidrato de silicato
de calcioy en las fases cristalinas.

Para determinar si un cemento fragua de acwerdo con los tiempos
especificados en la norma ASTM C 150, se efectian prucbas usando ¢l aparato de
Vicat (ASTM C 191) o la aguja de Gillinore. Los tiempos de fraguado indican si la

pasta esta desarrollando sus reacciones de hidratacion de manera normal. El yeso

<13
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regula el tiempo de fraguado en el cemento. También influyen sobre el tiempo de
fraguado la {inura del cemento, la relacién agua-cemento y los aditivos usados.*

Existen: El Fraguado falso: El cual se define como el rapido desarrollo de
rigidez en una pasta de cemento portland, mortero u concreto, recién amasado, sin
mucho desarrollo calorico, rigidez que pucde eliminarse recuperandose por tanto ¢l
estado plastico, con amasado adicional, sin adicidn de agua.

Fraguado instantaneo: Rapido desarrollo de rigidez en una pasta de cemento
portland, mortero u concreto, recién amasado, usualmente con generacion de mucho
calor; rigidez que no puede ser eliminada. El fraguado instantineo es el mds
inconveniente, puesto que para volver a obtener plasticidad, es necesario afadir
cantidades considerables de agua, lo cual produce pérdida de resistencia y gran
incremento del agrietamiento plastico por contraccién de fraguado.’

La consistencia porosa del concreto se puede presentar como resuitado de una
compactacion deficiente Ja cual, a su vez, puede ser causada por fraguado prematuro

del concreto.

1.8.1 Efecto del Aluminato Tricdlcico y el Yeso con el Agua sobre el Fraguado,

Esta reaccion indirecta, ligada a la conducta de las estructuras metdlicas de
refuerzo, es la que se verifica entre el Aluminato tricélcico y el yeso, con cl agua:

C, A + 26H.0 +3CaS0, -6H,0 = 3Ca0- AL,0,-3CaS0, -32H,0

Por un Jado. el producto Hamado "etringita”, cristaliza y crece agrietando el
concreto, produciendo poros, por los cuales penctran agentes agresivos que
destruyen la pelicuta pasiva del acero. Sumado a esto, podemos mencionar, el
problena que significa el que en muchas ocasiones esta reaccion. si no es retardada
de algln modo, provoca un fraguado reldmpago sin dar el tiempo necesario para

completar el colado.

14-



1.9 HIDRATACION.
La propiedad de liga de la pasta de cemento portland se debe a la reaccidn

quimica entre ¢l cemento y el agua llamada; hidratacion.

220a0-5i0,)  + 4H,0 = 3Ca0-28i0,-3H,0 + Ca(OH),

Silicato Agua  Gel de tobermorita.  Hidroxido de calcio.
dicalcico.
C$
2A3Ca0-8i0y)) + 6M,0 = 3Ca0-25i0,-3H,0 - 3Ca(OH),)
Silicato Agua  Gel de tobermorita. Hidroxido de calcio.
tricalcico,
G
3Ca0)- ALO,  + 12H,0 + Ca(OH). = 3Ca0- AL0, Ca(OH), 12H,0
Aluminato Agua Hidroxido de  Hidrato de Aluminato tetracilcico.
tricalcico calcio.
CA
40a0- ALO, Fe,0, + 1W0H,0 + 2ACa(OH),) = 6Ca0- ALO.- le,0, - 12H,0
Aluminoferrito  Agua Hidroxido de Hidrato de Aluminoferrito de
tetracalcico calcio. calcio.
CAF

L}

3Ca0-ALO,  + 10H,0 + (CaSO,-2H.,0 3Ca0- ALO;-CaSO, - 12H,0

Aluminato Agua  Yeso Hidrato monosulfo Aluminato de
tricalcico calcio.
C,A
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El acero de refuerzo debe ser corrugado excepto para espirales o cables en los
cuales se puede utilizar alambre liso.

Una pelicula ligera de 6xido no es objetable en el acero de refuerzo ordinario
(de hecho su rugosidad mejora la adherencia), pero, en cambio, debe removerse toda
capa gruesa consistente de escamas o laminillas, que se caen al doblar o golpear la
barra con martillo,”* ‘

El refuerzo ha de limpiarse de cualquier aceite o mortero no adherente que
haya sido derramado sobre él.

El accro galvanizado reduce la resistencia adhesiva, probablemente debido a
que en el acero tratado no existe tan buena adherencia como en una superficie
oxidada. Sin embargo este hecho ha causado cierta polémica debido a que pese a
lograrse un mejoramiento en las propiedades mecanicas, se introduce un serio
peligro de tipo electroquimico, ya que favorece con esto la corrosion de la

estructura.

1.6 RELACION AGUA/CEMENTO.

La relacién agua cemento es el peso del agua, dividido entre el peso del
cemento.

La calidad det concreto endurecido esta determinada por la cantidad de agua
utilizada en relacion con la cantidad de cemento. A continuacién se presentan
algunas ventajas que se obtienen al reducir el contenido de agua:

* Se incrementa la resistencia a la compresion y a la flexion,

*  Se tiene menor penmeabilidad, y por ende mayor hermeticidad y menor
absorcion.

* Se incrementa la resistencia al intemperismo

*  Se logra una mejor unién entre capas succsivas y entre el concreto y el

refuerzo.

9.
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Requisitos para condiciones de exposicion especiales:*

Concreto que se pretenda tenga baja

permeabilidad en exposicion al agua. 0.5

Para proteger de la corosion,
concretos reforzados expuestos a sales 04

descongelantes, agua salobre, agua de

mar o salpicaduras del mismo origen.

La relacion agua/cemento debe ser como maximo de 0.5 en los elementos
constructivos de pequeda seccion o armados, y de 0.6 en los elementos de grandes
dimensiones. Sin embargo en los elementos constructivos expuestos a la accion de
aguas fuertemente agresivas (con contenido de cloruro) se utilizara la relacion de

1]

0.55 como maximo en los elementos de grandes dimensiones.

1.7 MEZCLADO.

El concreto de calidad uniforme y satisfactoria requiere que los materiales se
mezclen totalmente hasta que tengan una apariencia uniforme y todos los
componentes se hayan distribuido. Las muestras tomadas de distintas porciones de
una mezcla deben tener en esencia el mismo peso unitario, contenido de aire,
reteniimiento y contenido de agregado prueso. En la norma ASTM C94 se
especifican los métodos de prueba para la uniformidad del mezclado. El tiempo
necesario para el mezclado dependera de muchos factores que incluyen el volumen

de 1a mezcla, su rigidez, tamafio y granulometria del agregado y la eficiencia de la



mezcladora. Deben evitarse ticinpos de mezclado excesivamente prolongados, ya

que pucden triturar los agregados.’

El concreto recién mezelado debe ser plastico o semifluido y capaz de ser
moldeado a mano. En una mezcla de concreto plastico todos los granos de arena y
las piczas de grava o de piedra quedan encajonados y sostenidos en suspension, Los
ingredientes no estin predispuestos a segregarse durante el transporte; y cuando el
concreto endurece, se transforma en una mezela homogénea de todos los
componentes. El concreto de consistencia pldstica no s¢ desmorona, sino que fluye
como liquido viscoso sin segregarse.

El concreto deberd mantenerse a una temperatura ammiba de 10 °C y en
condiciones de humedad. Es esencial evitar la pérdida de humedad durante el
proceso de curado.

Para optimizar la operacion de mezclado, se usarin mecanismos ultrasonicos
en combinacion con el mezclado mecianico,

Para mejorar los métodas de compactacion se empleardn  vibradores
controlados electronicamente, que trabajardn en la frecuencia de resonancia del
concreto fresco.' Es preciso aplicar una vibracion efectiva para que quede bien

consolidado y garantice su adherencia con la armadura.

1.8 FRAGUADO.

Fraguado es la rigidez de la pasta de cemento, la cual sufre un cambio del
estada plastico al estado rigido (endurecido) en cuanto el tiempo transcurre, causado
por una hidratacion selectiva de los componentes del cenento que va acompafiado
- de cambios de temperatura."

El fraguado del concreto se produce a través de una serie de reacciones
quimicas cuando la mezcla de cemento, arena y grava es puesta en contacto con el

agua. La primera reaccion quimica es la que se produce desde el momento mismo en

-12-
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que el cemento entra en contacto con el agua y consiste en la formacion de geles. La
segunda reaccion es la cristalizacidn de este gel, la cual se inicia en contacto intimo
con la roca de la que estan fortnados los agregados inertes. La tercera reaccion es la
formacion de capas secundarias solidas y con la continuacion de este proceso se van
entrelazando dichas capas de gel que envuelven a los granos del agregado inerte,
dejando intersticios ocupados parcialinente por aire y agua, solidificandose de esta
forma los volimenes fabricados de concreto,”

La rigidizacién del concreto se puede reconocer por una pérdida de
trabajabilidad que normalmente ocurre dentro de las tres primeras horas luego del
mezclado, pero depende de la composicion y finura del cemento, de las proporciones
de la mezcla y de las condiciones de temperatura. Posteriormente el concreto
comienza a endurecer,

El hidrato de silicato de calcio presente en la pasta de cemento ya endurecida,
forma uniones enlazadas entre las otras fases cristalinas y los granos sobrantes de
cemento sin hidratar; también se adhieren a los granos de arena y a piezas de
agregado grueso, cementando todo en conjunto, dando lugar a una roca antificial, La
formacidn de esta estructura es la accidn cementante de la pasta y es responsable del
fraguado, del endurecimiento y del desarrollo de resistencia. Cuando el concreto
fragua, su volumen bruto permanece casi inalterado. pero el concreto endurecido
contiene poros llenos de agua y aire, mismos que no tienen resistencia alguna. La
resistencia estd en la parte solida de 1a pasta, en su mayoria en el hidrato de silicato
de calcio y en las fases cristalinas.”

Para determinar si un cemento fragua de acuerdo con los tiempos
especificados en 1a nonna ASTM C 150, se efectian pruebas usando el aparato de
Vicat (ASTM C 191) o la aguja de Gillmore. Los tiempos de fraguado indican si la

pasta esta desarrollando sus reacciones de hidratacion de manera nomal. El yeso

-13-
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regula el tiempo de fraguado en el cemento. También influyen sobre el tiempo de
fraguado la finura del cemento, la relacion agua-cemento y los aditivos usados.*

Existen: El Fraguado falso: El cual se define como el rapido desarrollo de
rigidez en una pasta de cemento portland, mortero u concreto, recién amasado, sin
mucho desarrollo calorico, rigidez que puede eliminarse recuperandose por tanto el
estado pléstico, con amasado adicional, sin adicién de agua.

Fraguado instantanco: Rapido desarrollo de rigidez en una pasta de cemento
portland, mortero u concreto, recién amasado, usualmente con generacién de mucho
calor; rigidez que no puede ser eliminada. El fraguado instantaneo es el mas
inconveniente, puesto que para volver a obtener plasticidad, es necesario afadir
cantidades considerables de agua, lo cual produce pérdida de resistencia y gran
incremento del agrietamiento plastico por contraccion de fraguado.’

La consistencia porosa del concreto se puede presentar como resultado de una
compactacion deficiente la cual, a su vez, puede ser causada por fraguado prematuro

del concreto.

1.8.1 Efecto del Aluminato Tricilcico y el Yeso con ¢l Agua sobre el Fraguado,

Esta reaccion indirecta, ligada a fa conducta de las estructuras metilicas de
refuerzo, es la que se verifica entre el Aluminato tricalcico y el yeso, con el agua:

C, A +26H.0+3CaS0,-6H,0 => 3Ca0- AL0,-3CaS0, - 32H.0

Por un lado. el producto llamado "etringita", cristaliza y crece agrietando el
concreto, produciendo poros, por los cuales penetran agentes agresivos que
destruyen la pelicula pasiva del acero. Sumado a esto, podemos mencionar, el
problema que significa el que en muchas ocasiones esta reaccion, si no es retardada
de algin modo, provoca un fraguado relampago sin dar el tiempo necesario para

completar ¢! colado.

-14-
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1.9 HIDRATACION.

La propiedad de liga de la pasta de cemento portland se debe a la reaccion

quimica entre ¢l cemento y el agua 1lamada; hidratacion.

220a0-8i0,)  + 4H,0 = 3Ca0-25i0,-3H,0 + Ca(OH),
Silicato Agua  Gel de tobermorita. Hidroxido de calcio.
dicalcico.
()
23Ca0-8i0,)  + 6H,0 = 3Ca0-28i0,-3H,0 - HCa(OH),)
Silicato Agua  Gel de tobermorita.  Hidroxido de caicio.
tricalcico.
CS
Wa0-AL0,  + 12H,0 + Ca(OH), = 3Ca0)- ALO, - Ca(OH), - 12H,0
Aluminato Agua Hidroxidode  Hidrato de Aluminato tetracalcico.
tricalcico calcio.
C,A
400 AL, Fe,0, + 10H,0 + 2Ca(OH),) = 6Ca0-ALO,- Fe,0,-12H,0
Aluminoferrito  Agua Hidroxido de Hidrato de Aluminoferrito de
tetracalcico calcio. calcio.
CAF
a0 ALO,  + 10H,0 + (aS0,-2H0 = 3Ca0-ALO,-(aS0O,-12H,0
Aluminato Agua  Yeso Hidrato monosulfa Aluminato de
tricalcico calcio.
C,A
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Una de las caracteristicas mas importantes del cemento Portland es el de scf

.un cemen(o hidriulico, esto es, que las fases del cemento reaccionan quimicamente

con el agua dando lugar a productos de hidratacién insolubles responsables del

fraguado, del endurecimiento y del desarrollo de la resistencia mecanica ain estando

sumergido en agua. E! cemento es un material avido de agua, que la toma inclusive
de 1a que existe en la atmasfera en forma de vapor.

La hidratacion comienza tan pronto como el cemento entra en contacto con el
agua, para fines practicos, se considera que los agregados finos y gruesos son inertes
respecto a las reacciones de hidratacion,

El silicato dicélcico, C,S, se hidrata y endurece lentamente (se ha encontrado
que después de un largo tiempo; un aio; existe C,S sin hidratar), y contribuye en
gran parte al incremento de resistencia a edades mayores de una semana,

El silicato tricdlcico, C,8, se hidsata y endurcce rapidamente, al hidratarse
desprende gran cantidad de calor (originando menor calor de hidratacién que los
aluminatos), y es responsable en gran medida del fraguado inicial y de la resistencia
temprana. En general 1a resistencia temprana del concreto de cemento portland cs
mayor con porcentajes superiores de C,S.

Los dos silicatos de calcio (C,S y C,$), los cuales constituyen cerca del 75%
del peso del cemento porland, reaccionan con ¢l agua para formar dos nuevos
compuestos: el hidroxido de calcio y el hidrato de silicato de calcio (gel de
tobermorita). El cehento hidratado contiene aproximadamente un 25% de hidréxido
de calcio y un 50% de gel de tobermorita en peso. Este dltimo es con mucho ¢l
componente cementante (en 1as pastas endurccidas, en los morteros y en los

concretos), mas importante en el concreto. Las propiedades ingenieriles del

-

concreto, (fraguado y endurecimiento, resistencia y estabilidad dimensional)
principalmente dependen del gel del hidrato de silicato de calcio (gel de

tobermorita).

-16-



itulo I, “Fundamentos de Matcriales ...”

La composicién quimica del silicato de calcio hidratado es en cierto modo
variable, pero contiene cal (Ca0) y silice (8i0),), en una proporcién sobre el orden
delal.

EX Aluminato tricdlcico, 4, libera una gran cantidad de calor durante los
primeros dias de hidratacion y endurecimiento, También contribuye levemente al
desarrollo de la resistencia temprana, E! yeso, que se agrega al cemento durante la
molienda final, retrasa la velocidad de hidratacion del (',4. Sin ¢l yeso, un cemento
que contuvicra C,4 fraguarfa rdpidamente, debido a que, éste causa el fraguado
rapido del cemento. Los cementos con bajos porcentajes de (', 4 son particularmente
resistentes a los suelos y aguas que contienen sulfatos.

El Aluminoferrito tetracilcico, C,AF, reduce la temperatura de formacion
del clinker, ayudando por tanto a Ia manufactura del cemento. Se hidrata con cicrta
rapidez pero contribuye miniinamente a la resistencia. La mayoria de efectos de
color se debe al (,AF y a sus hidratos.

El clinker (cemento) al mezclarse con el agua desprende gran cantidad de
calor, esto se debe a la solubilidad de los alcalis, a la rapida hidratacion del (4 y
C, AF. produciéndose ¢l fraguado refampago que se origina por una precipitacién de
aluminatos calcicos hidratados.

Ademas dentro de las fases del cemento, también se encuentra:

El sulfato de calcio ; ¢l cual, controla el tiempo de fraguado.

La cal libre provoca dilatacion y quebramiento de la pasta de cemento.

La magnesia causa expansion retardada (incluso después de varios aiios).

Los dlcalis causan dilatacion y agrietamiento, acompaiiado de disminucion de
resistencia, elasticidad y durabilidad del concreto.

Otros factores que influyen en la velocidad de hidratacion incluyen la finura
de molicnda, los aditivos, la cantidad de agua adicionada y la temperatura de los

materiales en el inomento del mezclado.
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La relacién minima agua-cemento (en peso) para la hidratacion total es de
aproximadamente de 0.22 a 0.25.

Por otra parte: el conocimiento de la cantidad de calor liberado a medida que
el cemento se hidrata puede ser util para planear la construccion, En invierno, el
calor de hidratacion ayudara a proteger el concreto contra el dato provocado por
temperaturas de congelacion. Sin embargo, el calor puede ser nocivo en estructuras
masivas, tales como presas, porque puede producir esfuerzos indeseables al enfriarse
luego de endurecer.

La mayor parte de la hidratacion y del desarrollo de la resistencia tiene lugar
durante el primer mes del ciclo de vida del concreto, pero continia, aunque mas
lentamente, durante un largo periodo; sc ha registrado en investigaciones de

laboratorio incrementos de resistencia durante un periodo de 50 aitos.*

1.10 CURADO.

A fin de obtener un buen concreto, la colocacion de la mezcla apropiada debe
ir seguida de un curado en un ambiente adecuado durante las etapas tempranas de
endurecimicnto.

Curado es el proceso de mantener la humedad (HR=100%), y temperatura del
congreto recién colocado, durante algun periodo definido posterior a su colocacion,
vaciado o terminacion, para asegurar la hidratacion satisfactoria de los materiales

cementantes , y el endurecimiento apropiado del concreto.*

Mas especificamente, el objeto del curado es mantener ¢l concreto saturado, o
tan saturado como sea posible, hasta que el espacio de la pasta fresca de cemento
que originalinente estaba lleno de agua, se llene al tamato deseado con los productos
de la hidratacion del cemento. La necesidad de curado procede de que la hidratacion

del cemento solamente puede tener fugar en capilares llenos de agua. Por esta razon,
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debe prevenirse la pérdida de agua capilar por evaporacién, més ain, el agua del
exterior, es decir, debe hacerse posible ¢l ingreso de agua en el concreto.

El producto principal de reaccion del proceso de endurccimiento tiene
configuracion de gel, formado de agua y los constituyentes reactivos de las
particulas de cemento. Si la pasta se mantiene hiimeda, este proceso de hidratacion
del cemento y formacion del gel, continita a velocidades cada vez menores, mientras
haya humedad. Si, en cambio, la pasta no se conserva himeda, la hidratacién del
cemento cesa tan pronto ¢l agua evaporable se escapa de aquella, de ahi la
importancia que tiene un curado adecuado.

Para un concreto dado, con cierta cantidad de agua de amasado, micntras
mayor sea la cantidad de humedad retenida dentro def concreto, mejor serd la
cficiencia del curado. Este resulta efectivo si es continuo.’

Ademds, el periodo de cnrado tiene por objeto asegurar la obtencion de la
resistencia potencial y prevenir la formacién de grictas superficiales, causadas por la
ripida pérdida de agua y la contraccién del fraguado. Poco después de tenninado cl
curado especificado, la hidratacion del cemento de vigas de seccion delgada,
coluninas y losas, que no estén en contacto con agua o tierra humeda, se reduce en
tal forma, que se vuelve insignificante en la superficie y sus proximidades.

Cuando ¢f concreto estd curado totalmente no es tan vulnerable como cuando
se encuentra en estado himedo, plastico o fresco.

Estas fallas son:

X Grietas por contraccion plastica;

X Grietas por contraccion al secar;

X Grietas por contraccion térmica;

¥ Consistencia porosa o compactacién inadecuada.
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Generalmente, las tres primeras no reducen la capacidad estructural del
elemento, pero pueden constituir una amenaza a la durabilidad de éste, ya que
pueden permitir el acceso de aire y agua al acero de refuerzo, proporcionar sitios
vulnerables al deterioro por congelacion o provocar que la estructura 1o sea
impermeable."

Después de un curado inicial adecuado, la hidratacién del cemento continiia
durante un tiempo variable, que depende de la temperatura ambiente y de la
accesibilidad a una fuente externa de agua. Cuando se cura concreto comiin durante
un mes en condiciones de humedad de laboratorio, inas del 80 por ciento del
cemento alcanza a hidratarse. El porcentaje de hidratacion estd influido por Ia
molienda del cemento, alcanzando los cementos mas finos una hidratacién mas
completa.

A temperatura normal, las primeras etapas de hidratacion producen
relativamente poca resistencia, En condiciones normales de laboratorio, en la
primera semana se alcanza, aproximadamente, |a mitad de la resistencia titima a
compresion del hormigon y al cabo del primer mes, aproximadainente tres cuartos de
ella, siempre y cuando se haya usado cemento Tipo 1. Puesto que la ganancia en
resistencia se debe a un aumento en el grado de hidratacion del ceinento, el secado
impide tanto el desarrollo de resistencia como el progreso de la hidratacion. Sin
embargo, en sitios en donde se puedan presentar temperaturas inferiores a 0 °C, es
veniajoso algun secamiento antes de fa exposicion y después de haber sido protegido
para su curado, ya que el concreto saturado se dada mas facilinente por el
congelamiento,

La mayoria de las especificaciones requiere que las superficies expuestas de
concreto que contenga cemento portland estandar (Tipo 1) se mantengan himedas
continuamente, por fo menos durante siete dias. Los cotcretos con cementos de alta

resistencia inicial (Tipo II1) requieren menos ticmpo (aproximadainente, la mitad). y
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los hechos con cementos de endurecimiento lento. (Tipos 11, IV, V y reemplazos de
cementos puzélanices ) necesitan mas tiempo que los de cemento Tipo | estindar
para obtener los mejores resuttados (el duplo o triple de tiempo).*

Los métodos preferidos de curado son: rociado continuo, agua corriente o
empozada, o cubiertas de arena, arpillera u otro material absorbente, continuamente
saturados.

Existe también el curado acelerado; el cual consiste en un curado con vapor a
alta presion. vapor a presion atmosférica, calor y humedad, pucde emplearse para
acelerar la adquisicion de resistencia y reducir el tiempo de curado.

Las reacciones de hidratacion, que ocurten en el cemento durante su curado,
son de gran interés e importancia para nuestro estudio, ya que uno de los productos
de ¢sta (los iones OH"), se encuentra directamente relacionado con la proteccidn que

el concreto infiere a las estructuras de acero de refuerzo.

L11 PERMEABILIDAD Y HERMETICIDAD.

E! concreto €s un material discontinuo, duro y de alta densidad. Debido a su
constitucion. el concreto contiene una gran cantidad del poros interconectados que
conforman una red de granulos sélidos. Esto es de una importancia critica para el
proceso de corrosion del acero de refuerzo, ya que tanto los elementos soporte
(oxigeno por ejemplo) como los agentes iniciadores (ion cloruro generalmente) del
ataque corrosivo, pueden difundir hacia el accro a través de la masa de concreto
penetrando por capilaridad o difusion hasta el acero de refuerzo, dando como
resultado la corrosién de éste, que a su vez causa un aumento en el volumen del
acero, lo cual puede dar origen a prietas y descascaramientos del concreto,

La permeabilidad de la pasta de cemento varia con ¢l desarrollo de la
hidratacion. En una pasta fresca, el flujo de agua se regula por el tamaito, la forma y

la concentracion de los granos originales del cemento. Con el avance de la
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hidratacion, la permeabilidad decrece rapidamente, ya que el volumen total del gel
de tobermorita (incluidos los poros en el gel) es aproximadamente 2:/ veces mayor
que el volumen del cemento no hidratado, de modo que el gel gradualmente llena
parte del espacio que originalmente estaba lleno de agua. En uua pasta inadura la
permeabilidad depende del tamailo, la forma y la concentracion de las particulas del
gel, y del hecho de que los huecos capilares sean o no discontinuos.

La severidad del ataque quimico por cualquier solucidn agresiva gaseosa esta
fuertemente influenciado por la penncabilidad del concreto, Ia cual puede variar por
un factor de 10° entre diferentes concretos.

La permeabilidad del concreto es una funcion directamente proporcional a la
relacion agua/cemento e inversamente proporcional al tiempo de curado.

Un concreto de baja permeabilidad requiere de una relacion agua/centento
baja y un periodo de curado hiimedo adecuado.

El concreto empleado en estructuras que retengan agua o que estén expuestas
a mal tiempo o a otras condiciones de exposicion severa debe ser virtualmente
impermeable y hermético. La hermeticidad se refiere a menudo como la capacidad
del concreto de refrenar o retener el agua sin escapes visibles. La permeabilidad se
refiere a la cantidad de migracién de agua a través del concreto cuando ¢l agua se
encuentra a presion, o a la capacidad del concreto de resistir la penetracion de agua
u otras sustancias (liquido, gas, iones, etc.). Generalmente las mismas propiedades
que convierten al concreto menos permeable también lo vuelven mds hermético.

La disininucién de permeabilidad inejora la resistencia del concreto al ataque
de sulfatos, a la penetracién del ion cloruro y otros productos quimicos.

La permeabilidad también afecta la capacidad de destruccion por
congelamiento en condiciones de saturacion, ya que, la permeabilidad de la pasta es

de particular importancia porque recubre a todos los constituyentes del concreto.
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Finalmente, la permeabilidad del concrcto se ve afectada también por la
relacion agua/cemento, a una relacion agua/cemento alta sc produce una pasta de

mas porosidad y viceversa.

RED DE POROS

Figura 1.1 Esquema de la red de poros del concreto.
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Capitulo 11. “Fundamentos de Corrosidn.”

2.1 TIPOS DE OXIDOS PRESENTES SOBRE LA SUPERFICIE
DEL REFUERZO METALICO.

Los metales, salvo los metales nobles (oro, platino) no existen como tales en
la naturaleza, sino combinados con otros elementos quimicos formando los
minerales, como los Oxidos, sulfuros, carbonatos, etc.

Asi pues, el hierro se encuentra en los yacimientos bajo 1a forma de oxido,
como hematita ( F¢,0,) siendo ésta el estado mas estable del hierro.

Cuando al acero se le somete a un tratamiento determinado para obtener
hierro, la tendencia de éste a volver a su estado natural de 6xido metalico es tanto
mas fuerte, cuanto que la energia necesaria para extraer el metal del mineral es
mayor." )

El proceso pasa por tres 'e'lapas. Primero, la superficie del metal aparece
limpia y brillante por cierto tiempo. Luego aparecen de pronto niicleos de oxido que
comienzan a extenderse sobre la superficie del metal, Esta segunda etapa concluye
cuando los niicleos se unen y cubren toda la superficie. La tercera ctapa es la
llamada de engrosamiento del oxido resultante de este conglomerado de niicleos.”

Galvele estudio la composicion de las capas de oxido formadas durante la

elaboracion del accro, encontrando que el acomodamiento de dichas capas era:

P J
I

T

lerro

La capa mas externa tiene hicrro oxidado en su estado méximo y la zona
cercana al metal base posee un oxido ferroso.
+ Por otro lado, la fabricacion de las varillas de acero para la elaboracion de

estructuras de concreto reforzado se lleva a cabo por un proceso de laminacion en
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caliente, conocido con el nombre de calamina o escama de laminacion, dando una
varilla con una superficie de 6xido gris oscuro.

Ahora, debido a que la formacion de las capas de éxido dependen de la
temperatura y de la presion del oxidante; Garber y Pfeil ‘*determinan que debajo de
570 °C la wustita (Fe0) se transforma en magnetita, por lo que de este inodo la
escama estd coinpuesta sélo de hematita (Fe,(),) y magnetita (Fe,0,) sobre el hierro
base, |

La desaparicién de la wustita (FeO) se explica por la relativa facilidad que
tienen los iones para difundirse durante el enfriamiento, depositindose en la base
como hierro metélico, produciéndose asi la magnetita.

La magnetita y la hematita presentan estructuras mds densamente
empaquetadas y ofrecen mayores impedimentos a la difusién ionica. A su vez, estas
capas compactas de oxidos forman una pelicula pasivante que se adhiere a la
superficie de la varilla metalica,

La estructura de la pelicula pasivante es en general la més estable desde el

punto de vista termodindmico del sistema.

2.2 ASPECTOS GENERALES DEL PROCESO DE PASIVACION.

Se dice que una superficie metdlica se encuentra "pasiva” cuando permanece
sin cambio visible por un periodo indefinido, debido a la presencia de una pelicula
de éxido.

La pasividad de los metales es un fendmeno conocido desde hace mis de
siglo y medio. En 1836 M. Faraday sugirié que la pasivacién era causada por un
capa de oxido invisible formada en la superficic metdlica, o por un estado oxidado
de la superficie que previene el contacto entre el metal y la solucién. La teoria de la

"capa de dxido ” en su forma moderna se debe primordialinente a L:vans.
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Segun Hoar y Schwabe'®, al aumentar el potencial de un metal, la reaccion de
formacion directa del dxido a partir del metal s hace posible desde el punto de vista
termodindmico y termina por entrar en competencia con la reaccién de disolucién
del metal. La pasivacion aparece siempre a un potencial determinado (potencial de
pasivacion), el cual varia con el tipo de metal y medio corrosivo considerado, Franck
y Vetter', consideran que ¢l potencial de pasivacion varfa con el pH de las
soluciones de acuerdo a:

Epas. = Fo - 0058 pH
apoydndose en considerar un clectrodo de tipo metal-6xido y en una reaccién del
tipo:
Me+H,0~ MeO+2H" +2¢”

La pasivacion completa se alcanza cuando el material que constituye la
pelicula tenga las siguientes caracteristicas:

- Conductividad ionica muy pequeiia. La capa permanece delgada ( del orden
de una monocapa) y se esparce lateralmente.

- Alia conductividad electronica; La capa no puede sostener procesos
anddicos en su superficie.

- Solubilidad quimica y velocidad de disolucién muy pequefias. No se
disolvera la intercara pelicula-solucion y se formara mas la intercara metal-pelicula.

- Un amplio rango de potencial en el cual sea termodindmicamente estable.

- Buena adherencia al metal y alta resistencia a la compresioén. Consecuencia
de la formacion de la pelicula pasivante.

La pelicula pasivante, ademas de proteger al acero contra la corrosion,

aumenta la adherencia entre la varilla y el concreto.
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Sin embargo, el rompimiento de 1a capa pasiva sc lleva a cabo por cualquicr
factor que remueva parcial o totalmente la capa pasiva, con el consiguiente inicio de

la corrosion,

2.3 CORROSION.

La corrosidn es un fendmeno natural (espontanco), por medio del cual los
materiales metélicos se degradan debido a la reaccion que se lleva a cabo con el
medio ambiente, lo que provoca el consiguiente deterioro en las propicdades fisicas
y mecanicas del mismo, regresando en su mayoria a su estado de menor energia o de
equilibrio estable, como son los compuestos (6xidos) en los que s¢ encontraban
originalmente en la naturaleza,

A la temperatura ambiente la forma de corrosion mds frecuente y mis seria es
de indole electroquimica, ya que la destruccion quimica del material va acompaiada

de circulacion de electricidad,

El origen de las comientes eléctricas durante la corrosion son causadas por'*:

1.- Dos o méds metales distintos en contacto (corrosion galvanica). Tal como
ocurre con el aluminio en contacto con el cobre o con el grafito,

2.- Presencia de fases diferentes en una misma aleacion. Por ejemplo; aceros
inoxidables sensibilizados.

3.- Presencia de capas de oxidos conductores de electrones. Por ejemplo,
dxido de laminacion en chapas de hierro, o capas de aceite carbonizado en el interior
de tubos de cobre.

4.- Diferentes grados de aireacion de una pieza metalica. Se observa que las
zonas en que escasea se comportan como anodos cuando esta unidas a otras zonas

con buena aireacion,
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5.~ Corrientes inducidas por circuitos eléctricos mal aislados. Tal es ¢l caso
de la corricntes vagabundas en estructiras metalicas enterradas.

6.- Presencia de oxidantes en el medio, que causan la disolucion
electroquimica de un metal aun cuando éste sea puro, sin segundas fases, y aislado

de otros metales.

Por otra parte, para que exista el proceso de corrosién deben cumplirse las
siguientes condiciones':

a) Debe haber un dnodo y un cétodo,

b) Debe existir un potencial eléctrico entre los dos clectrodos (dnodo y
cétodo).

¢) Debe haber un conductor metalico que conecte eléctricamente ct 4nodo y el
citodo (transportando los electrones generados cn éstos).

d) Tanto el anodo como el cdtodo deben estar sumergidos ent un electrolito
conductor de la electricidad, el cual esta ionizado; para difundir los iones y los

productos de la corrosion.

Una vez cumplidas estas condiciones, puede circular una corriente eléctrica
dando lugar a un consumo de metal (corrosién) en el anodo. La circulacion de
electrones det anodo al cdtodo a través del metal es funcion de las diferencias de
potencial entre las zonas anddica y catédica. La diferencia de potencial pucde
producirse al origen de las corrientes eléctricas mencionadas anteriormente.

La diferencia de potencial creada entre el dnodo y el catodo hace que
comience la oxidacion o disolucién del metal. El metat disuelto pasa a formar iones
en el electrolito. los electrones liberados pasan a través del contacto eléctrico y
llegan hasta ¢l catodo. En el citodo los electrones producidos en el anodo se

combinan con iones presentes en el electrolito, efectuandose asi una reduccidn,

29.



Capilulo I “Fundamenios de Corvosién.”

La circulacion de corrientes de corrosion entre los dnodos y citodos que
comprenden las‘pilas locales sobre una superficie metalica y la aparicion de
reacciones secundarias ocasionan, frecuentemente, un cambio en ¢l potencial de
electrodo del metal que, por tanto, alcanzard un valor distinto del reversible
consignado en la serie de fuerzas clectromotrices. Este nuevo valor que se observa
cuando existe corrosion es ¢l llamado potencial de corrosion o potencial mixto del
metal.

Cabe mencionar que para que la corrosion se lleve a cabo, es necesario que se
presenten todas las condiciones mencionadas anteriormente, ya que en caso de que
falte uno de ellos, el proceso de corrosion no se presenta; o, si ya estaba presente , se
detiene temporalmente para reiniciar en cuanto sea posible; es decir , en cuanto estén
todas las condiciones presentes, ademas de que la modificacién de alguna de las
condiciones constituye el punto clave para poder controlar un proceso de corrosion.

Por otro lado, si los productos de corrosion son solubles en el medio
corrosivo se observa un ataque muy répido. En la mayoria de los casos, los
productos de corrosion son insolubles y forman escamas poco adherentes sobre la
superficie del metal o bien, peliculas protectoras estrechamente adheridas que

sofocan el proceso de corrosion.
& Para nuestro estudio, el proceso de corrosion del acero comprende:

{) La destruccion de la pelicula pasivante. Esta sc da por diferentes causas,
entre las principales se encuentran la disminucion del pH y el ataque de iones
agresivos.

Esto se da, debido a que a nivel microscopico en una seccién de la pieza de
acero esta formada en su mayor parte por hierro en el cual se observan dos fases:

una rica en hierro (ferrita) que actiia como anodo, y otra fase que contiene carburos
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de hierro en una matriz de ferrita (perlita) que actiia como catodo. Puesto que estas
dos fases diferentes ambas son conductoras , es facil establecer un par galvanico con
la presencia de un electrolito; el electrolito lo constituira la humedad que existe en la
atmosfera, la cual forma peliculas muy finas y casi imperceptibles sobre la superficie
metdlica. Esta pelfcula de agua acumulard y concentrard ciertos elementos e
impurczas que estan presentes en el aire, tales como el oxigeno, biéxido de carbono,
anhidrido sulfuroso, cloruros, etc., dando como resultado una solucion muy
conductora y especificamente agresiva, Asi pues, la pila de corrosion queda
constituida, la conexidn eléctrica es la mistna picza inetélica y el clectrolito formado
sobre la estructura bafia a ambas fases. La ferrita es siempre mas anédica (activa)
que la fase perlitica (noble). La corrosién se produce a nivel de microceldas;
millones de ellas estén distribuidas a lo largo y a lo ancho de la pieza de acero. Por
tanto, como se ve basta la presencia de heterogeneidades, aiin dentro de una sola
fase metélica , para que la corrosion se presente, existiendo para esto la presencia de

un electrolito,

i) El ataque del acero una vez removida la pelicula pasivante, o corrosion
estd dado por:

- Ladisolucién anddica del hierro: Fe —» Fe* +2¢  (reaccion anddica)

Los iones del hierro entran a la solucion como iones Fe", debido a la fonnacion de
una FEM o fuerza electromotriz generada por la diferencia de potencial al haber

contacto eléctrico entre el dnodo y el catodo.

Por cada atomo de hierro diluido quedan dos electrones en el acero,
disminuyendo el potencial eléctrico del mismo sin embargo, el potencial no puede

disminuir infinitamente, por lo que los electrones pasan a través del acero hasta ¢l
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catodo (la superficie cubierta con la pelicula pasivante en la interfase acero/concreto;
o hasta la perlita en caso de que la pelicula pasivante esté removida), para formar
iones OH"

0, +2H,0+4¢” - 4(0H") (reaccion catddica)

Los iones OH- transportan la carga eléctrica a través del concreto hasta el

énodo, donde reaccionan con el Fe** para formar hidréxido ferroso:
Fe* +20H" - Fe(OH),

El cual a su vez, a temperaturas comnprendidas entre 303-373 K se tiene que,
de acuerdc con Joshi,P.S."" puede ser convertido por el agua y oxigeno disponibles

3Fe(OH), +-;—02 - Fe,0, +3H,0 (herrumbre negra)

y

Fe(OH), + -;-H:O — Fe(OH),

Esto ultuno constituye la herrumbre roja hidratada (FeQOM + H,0, y en
ausencia de oxigeno se forma Fe,0, 0 magnetita.

De manera general se acepta que el producto rojo que observamos en las
varillas expuestas al ambiente, esta fonnado de herrumbre férvica (FeOOH), esto es,
oxido férrico conteniendo moléculas de agua en exceso. que [lega a ser hasta de
12%, del cual, la mitad es humedad libre disponible para ¢l proceso de corrosion.

Cuando la velocidad de formacion de esta herrumbre es adecuada puede incluso
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actuar como harrera protectora, disminuyendo asi la velocidad de corrosion. Esta
barrera protectora, puede dejar de serlo si con el tiempo se deshidrata cambiando
ligeramente de volumen originando con esto grietas, o bien por una velocidad inicial
de corrosion muy alta, lo que produce una especie de accidn de cufla en la intercara

metal oxido, afectandose la continuidad de la capa,

A su vez, la reaccién anodica Fe —» Fe® +2¢” es balanceada por la reduccion
catédica, bajo condiciones de humedad y cuando el acceso de oxigeno es limitado;

de acuerdo con Evans:

Fe® +8Fe00H +2¢” -»3Fe,0, +4H,0
0
Fe** +8Fe(OH), +8H,0+2¢" —» 3Fe,0, + 12H,0
Al secarse y aumentar el oxigeno disponible a magnetita Fe,0, sc reoxida a
1a forma férrica con una ganancia neta de 0.5 Fe,0,, teniendo entonces:
3F¢,0, +0.750, -» 45Fe,0,
6
3Fe,0, +0.150, +45H,0 - 9FeOOH

Como ta reaccion anddica y catddica son mutuamente dependientes es posible
reducir la corrosion reduciendo la velocidad de alguna de eflas. En este caso, el
hierro no se cotroe en agua natural o de mar si esta libre de aire porque no hay
reaccion catodica.

Vesikari'® observo que los productos de la corrosion del acero ocupan un
mayor volumen que el hierro (en refacion de 6:1),por consiguiente, al formarse tales
productos el concreto puede no soportar los esfuerzos de la expansién de los mismos

y romperse, perdiendo sus propiedades fisicas y quitnicas originales.
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2.4 ASPECTOS TERMODINAMICOS DE LA CORROSION.

Todas las interacciones entre los elementos y compuestos estin gobernadas

por los cambios de energia libre de la que ellos disponen. Asi pues, el metal se
corvoerd espontancamente, si el cambio en AG es negativo, ya que el metal es activo.
Pero, si el AG es cero o positivo, el metal no presentara corrosion.

A temperatura ambiente la mayoria de los compuestos quimicos de los
metales (minerales) ticne valores de AG inferiores a 1a de los metales puros, por ello

1a mayoria de los metales tienen una tendencia inherente a corroerse,

-
Energla :
Libre Metal .

Producto
Mineral de Corrosién

\ Coordenada de Reaccién

Figura 2.1 Diagrama de energia para los metales y sus compuestos.”

El cambio de energia libre que acompaiia una reaccion electroquitnica puede
calcularse mediante; ‘
AG =-nFE
donde; AG es la energia libre, # es el nimero de electrones intercambiados cn la
reaccion , F es la constante de Faraday y F es igual al potencial de celda. Aqui se ve

la necesidad de determinar el potencial de celda,
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2.5 POTENCIAL CELDA,

Para determinar el potencial de un sistema en el cual las actividades de los
reactivos no es igual a 1 podemos utilizar 1a ecuacién de Nernst:
RT, a.,

Jubiety Iog pac- .2
k" a,,

E=E™23
donde £ es el potencial de media celda,, £° es el potencial estandar de media celda,
R es 1a constante de los gases, 7' es la temperatura absoluta, # es cl nimero de
clectrones intercambiados, F' es la constante de Faraday, «,, y a,, son las
actividades (concentraciones) de las especies oxidada y reducida, respectivamente.

El desarrollo de la ecuacién de Nemst facilitd ¢! estudio del fenomeno
clectroquimico en las celdas de corrosion, sin embargo, un pequeiio inconveniente
presente en ella es que se tiene que conocer el valor del potenciél estandar de quia
celda, para asi determinar la espontaneidad de un proceso dado,

E° es una diferencia de potencial, ¢l primer paso que se dio fue referir dicha
diferencia a un electrodo de potencial estable, y asi poder hablar en términos de
potencial absolutos. Por razones historicas, se tomé como electrodo de referencia al
electrodo de hidrdgeno, dindole un potencial de 0.00 V, cuando se tienen las
condiciones de | atmosfera de presion para el gas hidrogeno y una solucion de iones

hidronio de una actividad unitaria,

2.6 POTENCIAL DE CORROSION.

Uno de los pardmetros cnsayados es la diferencia de potencial a través de la
interfase acero-concreto. En éste caso el potencial a circuito abierto es el potencial
de corrosién o potencial mixto. Este potencial es el que presenta un metal en el cual

ocurren simultdneamente al menos dos reacciones, y que en estado estable su valor
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es aquel para el cual Ja suma de las comientes anddicas ¢s igual a la suma de Jas
corrientes catodicas. El valor absoluto de cualquicra de las dos corrientes
proporciona Ja magnitud de la corriente de corrosion.

Et potencial de corrosion puede ser un indicador "seguro" del cstado activo o
pasivo del metal, sélo en ausencia de agentes agresivos. Asi entonces, se dice que
cuanto mas noble sea éste, menos corroido estara el acero y viceversa.

Cuando en cambio se encuentran presentes dichos jones despasivantes, un
potencial de corrosion muy positivo, es decir anodico, indicara la gran probabilidad
de que aparezcan picaduras, y uno muy negativo un bajo riesgo de cllo, o bien, que
el electrodo ya a sufrido ataque localizado. De manera gencral, el potencial de
corrosion es un parmetro que surge de consideraciones cinéticas pero sin embargo,

no proporciona informacion sobre 1a inagnitud de Ja velocidad de corrosion.

2.7 DIAGRAMAS DE POURBAIX (E vs. pH).

Estableciendo equilibrios entre lfas diferentes especies quimicas que se
obtienen al tener un metal en contacto con agua (sean oOxidos, hidroxidos y sus
jones) se ve que en algunos de esos equilibrios hay dependencia del pH en que se
trabaja para determinar el potencial correspondiente, otros no dependen del pH sino
del potencial y aiin, algunos equilibrios dependen del potencial y del pH.

La mancra de resumir y hacer manejable esta informacion es graficarla en un
diagrama £ vs. pH.

La principal limitante es que como parte de datos termodinamicos no
podemos hacer predicciones sobre la velocidad de comosién, ya que la
termodindmica solo nos hable de la factibilidad de un fenémeno pero no nos dice en
qué momento ocurrira, es decir; no habla de velocidades y cualquier intento de
predecir cinéticamente una reaccién basado exclusivamente en los diagramas de

Pourbaix resultara erréneo.
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A continuacién se muestran los diagramas de Pourbaix para ct hierro®, en tos
cuales se muestran las zonas de equilibrio entre las diferentes especies presentes en
el sistema, asi como las condiciones tedricas para los estados de pasividad,
inmunidad y corrosion en funcion del potencial y ¢l pH del sistema a una

temperatura de 25 °C.

corrosion

inmunidad

2
[

Figura 2.2 0

a) Suponiendo pasivacion por la formacion de una pelicula de Fe,0,.

b)Suponiendo pasivacion por la formacion de las peliculas de Fe,0, y F,0,.
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8 9 104 12 13 14 15 18
Y T =T T T T T 2
42
418
1.6

e

-2
114
1,8

Nra——— LV
12 13 14 15 .16
pH

Figura 2.3 Diagrama de equilibrio Potencial vs. pH para el sistema hierro-agua, a

259C (considerando como sustancias sélidas solo Fe, Fe,0,y 1‘~'e:0_‘)""
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10 11 12 13 14 15 18
: T 2,2

T T T

Figura 2.4 Diagrama de equilibrio Potencial vs. pH para el sistema hierro-agua,
a 25 C [considerando como sustancias sélidas sdlo e, Fe(OH), y Fe{OH), ]’“
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g
1

Figura 2. 5 Diagrama de Pourbaix para el sistema Fe-ClI" -H,0 a 25 °C.
[cry=01mM"*#
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2.8 CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO EN
ESTRUCTURAS DE CONCRETO.

Las primeras observaciones sobre 1a corrosion del acero en el concreto fueron
hechas a principios de este siglo principalmente en ambientes marinos y plantas
quimicas.”

En el concreto annado, existe un flujo de corriente directa desde el drca
anddica al concreto y a través del concreto a la zona catddica, regresando por la

varilla de acero para cemar el circuito,

Figura 2.6 Representacion grdfica.

El proceso de corrosion de los refuerzos metalicos en estructuras de concreto
esta fuertemente influenciado por :

¢ Factores dependientes del concreto ,como son: La permeabilidad ( la cual,
a su vez, depende de la relacion agua/cemento, cemcnto/arena, compactacion y
curado), la porosidad, el tipo de cemento, los agregados , los aditivos y la puesta en

obra,
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¢ Factores dependientes del refuerzo metalico: Naturaleza quimica del
refuerzo (composicidn), naturaleza fisica del refuerzo (microestructura), condicion
superficial del refuerzo (tipo de dxido superficial) y solicitaciones mecanicas en el
refuerzo (tension, compresion y torsion).

¢ Factores dependientes del medio de Servicio: Humedad relativa,
degradacidn bioldgica, accién de diversas sustancias como: CI°, S0,%, 0, €O, y
corrientes pardsitas. Todos estos factores son electrolitos o soluciones iénicas que
conducen la cotriente eléctrica.

Nonmnalmente la alta alcalinidad del concreto (pH >12.5), inhibe la corrosidn
del acero embebido en él, como puede verse en ¢l siguiente diagrama de Pourbaix
para el hierro.

En las estructuras de concreto armado, donde los refuerzos se encuentran
previamente pasivados, el tipo de corrosion que se puede presentar es el localizado,
ya sea por picaduras o bajo tension,

La corrosion se inicia cuando la alcalinidad del concreto se reduce, por
ejemplo a través del CO,, o cu la presencia de iones C/°, ain cusndo Ia alcalinidad
se mantenga relativamente alta,

El deterioro de las estructuras de concreto reforzadas debido a la corvosion,
resuita del hecho de que los productos de corrosion (herrumbre). ocupan un volumen
mayor que el del acero, lo cual provoca la generacion de esfuerzos considerables
sobre el concreto que le circunda, causando su agrietamiento; consecuentemente, la
seccion transversal del acero se reduce y posteriommente, se pierde la unidn entre el

acero y el concreto.
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( CORROSION DE ARMADURAS |

GENERALIZADA LOCALIZADA

-1 'ﬂ&bn
-
" CLORUROS  © —

> "o -J-’

CARBONATACION

Figura 2.7 Tipos de corrosion de armaduras. Factores que las provocan.

2.9 EFECTOS DE LOS IONES CLORURO EN EL ACERO DE
REFUERZO EMBEBIDO EN EL CONCRETO.

Para una evaluacion adecuada de la agresividad de una zona geografica
determinada. es necesario conocer los contaminantes y sus caracteristicas. Asf pues.
la salinidad es un factor detenninante en la aceleracion de la corrosién del acero de

refuerzo embebido en ¢l concreto.
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Los iones cloruro, C/, pueden introducirse al concreto de varias maneras:

1. Como aditivo del concreto, ya que es uno de los mas conocidos acelerantes
del fraguado y gencralmente es agregado en forma de CaCl, hasta un porcentaje del
2% en peso de cemento, Los cloruros también pueden estar presentes en otros tipos
de aditivos como los reductores de agua.

2. Como contaminante de! agua de amasado, ya que unos tipos de agua
pueden contener gran cantidad de cloruros. En algunos lugares s utiliza el agua de
mar para amasar el concreto,

3. Como resultado de emplear arenas de playa no lavadas,

4. Los cloruros pueden provenir de las sales de deshiclo usadas en los
caminos y carreteras, salmueras industriales, brisa marina, agua de mar, niebla o
vapores y difundir desde el exterior 8 través del sistema capilar del concreto.

5. Finalinenie porque se hailen en el medio de servicio de las estructuras,
como sucede en ambientes marinos, al estar en contacto con el aire cargado de sales
cerca de las co.stas.

En e! agua de mar, aproximadamente ¢l 78 % de la sal e! cloruro de sodio y ¢!
15 % es cloruro y sulfato dc magnesio; esto agrava un poco mas el problema, puesto
que el NaCl produce % mayores de cloruro libre y valores menores de pH, que otras
sales de este anidn, esto se debe a que, al parecer, los niveles de cloruro libre estan
afectados por el cation asociado.

Atin cuando un concreto hecho con agua de mar puede tener una resistencia -
temprana mayor que un concreto normal, sus resistencias a edades mayores (después
de 28 dias)pueden ser inferiores. Esta reduccion de resistencia puede ser
compensada reduciendo la relacion agua/cemento. El sodio y el potasio de las sales
presentes en el agua de mar que se utilice para fabricar concreto. s¢ puede combinar
con agregados reactivos a los dlcalis de la misma manera que los alcalis en el

cemento (ain cuando el contenido de #lcalis en el cemento sea bajo).
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'El agua de mar que se utiliza para producir concreto, también tiende a causar
florescencia y humedad en superficies de concreto expuestas al aire y al agua.*

La presencia del ion cloruro reduce la naturaleza protectora de la pelicula de
oxido, y no solamente puede generar altas velocidades de corrosion, sino que induce
la formacién de celdas macroscopicas provocadas por las diferencias de
concentracién del cloruro. Realmente el proceso de corrosion se inicia cuando la
pelicula de pasivacién se rompe por primera vez y la concentracion de cloruros se
incrementa autocataliticamente, lo cual produce un ataque localizado que se
manifiesta en forma de picaduras en todos los puntos de rompimicnto inicial.

Los iones cloruro atacan la capa de 6xido protectora formada en el acero por
¢l medio quimico altamente alcalino (pH 12.5) presente en el concreto. Del
contenido total de ion cloruro en el concreto, sélo es soluble en ¢l agua
aproximadamente del 50% al 85%; cl resto se combina quimicamente en reacciones
del cemento, por lo tanto, el mayor problema que se tiene ¢n la corrosién de la
varilla de acero de refuerzo es el ingreso de iones cloruro hacia la estructura de
concreto a través del medio ambiente. REF. ACI 201.2 R-77

En tales casos estas sales, por una desigual distribucion atribuible a causas
diversas, pueden dar lugar a pilas de concentracion. Al mismo tiempo aumentan la
conductividad del concreto y contribuye con ello a producir o a acelerar la corrosion,

Cuando un ion cloruro alcanza la capa pasiva que protege al acero rompe el
enlace entre el fierro y el oxigeno, formandose una cavidad. Sin embargo esta capa
ticnde a regenerarse cubriendo otra vez esta cavidad por accion de iones OF de la
solucién que rodea la varilla, formando de nuevo el gnlace. Este proceso ocurre cada
vez que alguna cantidad de iones cloruro Nega a la varilla, pero cuando la reserva de
OH" se agota, entonces los cloruros crean cavidades en la capa pasiva hasta llegar a
la superficie de la varilla propiciando que el acero quede expuesto y se inicie la

corrosion,
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Estos productos o sus mezclas en diversas proporciones segin las

circunstancias, constituyen la llamada herrumbre que es insoluble.

Fa-rFe*? 4 2e

el ‘. 0,+2H,0 448 —» &0H"

S
/

0,42H0+2e — 40H-

st

Figura 2.8 Penetracion de los cloruros desde el exterior del concreto.

Figura 2.9 Ataque producido por una gola de agua salada.
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Estos productos o sus mezclas en diversas proporciones segin las

circunstancias, constituyen la llamada herrumbre que es insoluble.

Fe-rFe'ty2e |

0, +2H0+4a — 404"

0,+ 2H,0 + 28 — 40K

st

Figura 2.8 Penetracion de los cloruros desde el exterior del concreto.

Figura 2.9 Ataque producido por una gota de agua salada.

.46-



l Cﬂitulo 1L “Fundamentos de Cormslon."l

Las reacciones llevadas a cabo estan puestas de manifiesto en la figura 2.10
b), que representa el mecanismo de la accion corrosiva de una gota de disolucion
salina (cloruro) sobre una lamina de hierro, en este caso la accion corrosiva se debe
a una aireacion diferencial entre la zona periférica y la parte central de la gota,

sumando ademas el efecto salino, por lo que la corrosion es mucho mayor,

En presencia de iones cloruro, oxigeno y agua en concreto las reacciones

anddica y catédica se pueden representar como **;
Fe +2CI" — FeCl, +2e™ - Fe** +2CI" +2¢” (reaccion anddica)

reacciones catddicas:
0, +2H,0 +4¢” - 40H"

2H,0+2¢” = H. +20H"

La reaccion anddica no implica necesariamente que se forme el FeCl), ya que
éste es inestable, sino tan solo como producto intermedio para poder entender el

mecanismo de ataque de los cloruros al hierro.

La reaccion catédica depende de la disponibilidad de oxigeno y del pH
cercano a la superficie. En general la reduccidn de oxigeno es la reaccion catddica
principal, porque el concreto tiene un pH alto y el oxigeno es termodindmicamente

un aceptor de electrones més poderoso que el H~ del agua.
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El oxigeno en los poros del concreto reacciona con la llegada de clectrones a

partir del dnodo y causa la reduccién de oxigeno en presencia de agua.

En presencia de cloruro sddico o de cloruro calcico la reaccién catodica que
supone un aumento del pH, va acompaiiada de un alejamiento de los iones C'/"que se
desplazan hacia la region anddica; por el contrario, en la zona catédica se acumulan
cationes sodioNa™ o calcio Ca*. Asi pues, los productos de corrosion serdn en la
zona anddica cloruro ferroso y en la catédica hidroxido sodico (o de calcio), ambos
solubles, ninguno de los cuales puede, en consecuencia, impedir ni retardar el

proceso anddico ni el catddico, ni proteger el hierro de 1a corrosion.

Los productos que forman la herrumbre son muy voluminosos y porosos, ya
que su volumen es mayor que la suma de los volﬁlnénes de las sustancias a partir de
las cuales resultan, por lo cual su formacion tiene lugar con cardcter expansivo y no
pueden constituir un recubrimiento impenetrable para los iones, éstos se difunden a

través de la herrumbre con gran facilidad, por 1o que el proceso corrosivo continiia.

La herrumbre sale a través de microfisuras que después se hacen perceptibles,
las cuales son ocasionadas por la fuerza expansiva del oxido hidratado formado y
coinciden en posicion, bien sea con las propias armaduras, o bien con los estribos de
éstas, Las fisuras pueden continuar agrandindose hasta provocar la rotura del

concreto y dejar las armaduras al descubierto.
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Figura 2.10 Reacciones que se llevan a cabo por el contacto de una gota de agua
salada con ¢l acero de refuerza”. a) Corrosion Galvdnica Salina.  b) Corrosion

Galvanica Acnosa.
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# Por lo que respecta al efecto de los iones cloruro sobre la capa pasivante de
la superficie del acero de refuerzo se han propuesto algunas teorias®:
% Teoria de capa de éxido.

Algunos investigadores suponen que la pasividad de un metal se debe a una
capa de éxido comnpacto forinada en su superficie. Esta teoria postula que los iones
cloruro penetran la capa de 6xido através de poros o defectos de la misma, de una
mnanera mas sencilla de o que lo hacen otros iones (por ejemplo, los sulfatos). De
csta manera, los iones cloruro deben dispersar coloidalmente la capa de éxido, con
lo cual la hacen més ficil de penetrar,

% Teoria de adsorcidn,

En esta teoria se propone que los iones cloruro son absorbidos en la
superficie inetdlica, compitiendo con el oxigeno disuelto o con los iones hidroxilos.
El ion cloruro promueve la hidratacion de los iones metalicos facilitando asi la
disolucion del metal,

% Teoria del complejo transitorio.

Esta teoria considera una competencia entre los iones cloruro y los iones OH-
por los iones Fe*" producidos por la reaccién anddica de disolucién de hiermo,
posteriormente, se forma un complejo soluble del cloruro de hierro. Este complejo
puede difundir lejos del inodo, destruyendo la capa pasivante de Fe(OH), y
permitiendo que continte la corrosion.

A cierta distancia del electrodo, el complejo se rompe, el hidréxido de hierro
precipita y el ion cloruro se libera, con lo cual, queda en condiciones de transportar
inds iones ferrosos del dnodo. Si la corrosion no es controlada, mas iones ferrosos
emigrarén del sitio de corrosion y reaccionarén con el oxigeno para formar éxidos
mayores de gran volumen, hasta 4 veces el volumen del metal disuelto, provocando

esfuerzos intemos que eventualmente fracturan al concreto.
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Se han observado evidencias de este proceso cuando se rompe el concreto que

presenta corrasién activa; un producto de réaccién semisolido de color verde claro se
encuentra cercano al aéero, el cual, con fa exposicién a la atmosfera se vuelve negro
y subsecuentemente, rojo herrumbre.
o Por otro lado, después de que el concreto es vaciado (también conocido como
hidratacion, el proceso de curado comienza inmediatamente. Durante este periodo de
curado, se forman los poros de diferentes tamaiios, El ninicro y tamaiio de los poros
influye fuertemente en la difusion del cloruro, Por consiguicnte, el coeficiente de
difusion del cloruro es generalmente funcion del tiempo, debido a que cuando el
concreto es vaciado, su concentracion de cloruro es muy baja, a medida que el
concreto es expuesto a ambientes marinos, la concentracion en la superficic se
incrementa.

Ast pues, existen teorias que describen el proceso que se lleva a cabo a
referirse especificamente a los iones cloruro que penetran desde el exterior de las
estructuras por difusion:

1.-Por "difusidn" a través del electrolito los iones ferrosos Fe® y los iones
hidroxilo OH" pueden reaccionar lejos de las respectivas zonas anddica y catddica,
dando lugar a la formacion de hidroxido fénosos Fe(OH),, ¢l cual, por la accion del
oxigeno del aire, puede transformarse en hidroxido férrico Fe(OH),, en dxido férrico
hidratado Fe,0,-H,0, o bien en un oxihidréxido de hierro también hidratado
Fe((OH)- H,0. _

2.-Segun el modelo del Defecto Puntual, esta previsto que la ruptura de 1a
pasividad es causada por difusion de cationes vacantes de la interfase pelicula-
solucion a la interfase metal-pelicula. La absorcién de iones cloruro hacia las
vacantes de oxigeno en la interfase pelicula-solucion cleva esta difusion . Si la
velocidad de difusion del cation excede aquella a la cual los cationes vacantes estin

siendo consumidos en la interfase metal-pelicula, entonces los iones vacantes en
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exceso condensan para formar un condensado de iones vacantes. Una vez que
excede un tamaflo critico, la pelicula lega a ser inestable y sufie colapso local. Esto
ademds postulando 'que los iones cloruro se incorporan al interior de la pelicula
ocupando lugares de iones vacantes. Esto conduce a una disminucién en la
concentracion de anion vacante y un acompailamiento de incremento en la
concentracion del cation vacante.”’

3.- Con-todo rigor, la ley de Fick (aun a nivel de armaduras) aplica a una
penetracion de materia sin reaccion quimica en un solido homogéneo.'® Si
consideramos que el fon cloruro reacciona, aunque no de manera completa con el
C,4, la ley de Fick sélo podra emplearse sin tomar en cuenta dicha reaccion (esto
significa una poca proporcion de C,4 en el concreto). De igual manera la ley de Fick
no s¢ aplica en un concreto de poca porosidad. La difusividad (coeficiente de
difusion) aparente, es decir, la obtenida aplicando la ley de Fick, de los cloruros en
¢l concreto es del orden de 107 a 10 ¢m? / seg.

La porosidad del concreto es un factor que afecta al coeficiente de difusion de
cloruros.en los poros del concreto. Es por eso que, se ha realizado un modelo para la
obtencion de coeficientes de difusion de cloruros en estructuras de concreto.”®, que
considera: que el agua contenida en los poros del concreto estd a temperatura
constante, que la difusion del ion puede produéirse en el volumen del liquido

" intersticial o en las paredes de los poros, admite la existencia de "lugares” donde se
pueden encontrar el ion. En ciertos sitios el ion puede quedar atrapado
interrumpiéndose su difusion. Este cepo corresponderia, por ejemplo, a elementos
que pueden reaccionar con el ion agresivo difusor. El gradiente de concentracion de
iones agresivos, origen de 1a difusion, se debe a que el concreto estd en contacto con
un medio acuoso cuyo contenido en dicho on es mayor que la concentracion en el

concreto.
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Se dice que, para niveles de cloruro por debajo de 1%, las reacciones que
ocurren sobre el acero 1020 en solucion saturada de Ca(OH), son inicialmente de
transferencia de carga controlada y la pelicula pasiva es estable. Cuando la
concentracién de cloruro aumenta de 1% a aproximadamente 6%, las reacciones
interfaciales llegan a ser de difusién controlada y el ataque del cloruro empieza a
romper la pelicula pasiva. A niveles de cloruro por arriba del 6%, ocurre el
rompimiento completo de la pelicula pasiva, aumenta la velocidad de corrosion yla
transferencia de carga gobierna nuevamente las reacciones electroquimicas.”’

Considerando a las reacciones en ¢l cdtodo y en el anodo, los factores
pritnarios que controlan la corrosién del acero en concreto son la disponibilidad de
oxigeno en los poros o disponibilidad de agua, pH y el grado de despasivacién del
acero por los iones CI

Investigaciones al respecto, indican que ain en presencia de iones cloruro, la
velocidad de corrosion del acero serk muy lenta si el concreto estd continuamente
saturado de agua,

Para prevenir riesgos, se considera importante conocer la cantidad de iones
hidroxido que hay en el concreto, un parametro de suma importancia en el estudio de
1a corrosion de la varilla de refuerzo es la relacién [CI‘]/ [OH‘], la cual es la mejor
manera de evaluar los riesgos de por corrosion.

Un cociente de 0.6 a pH entre 11.6 y 12.4, segin reportan Andrade y Page, s
a menudo considerado como el parametro aproximado amriba del cual la

despasivacién del acero empieza a ocurrir.”
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Por otra parte, el replamento de Construccion del American Concrete

Institute, ACI 318, limita el contenido de ion cloruro soluble al agua en el concreto,

a los siguientes porcentajes en peso del cemento:

Concreto presforzado. 0.06
Concreto reforzado expuesto a cloruros durante su servicio. 0.15
Concreto reforzado que estard seco o protegido de la humedad 1.00

durante su servicio,

Otras construcciones de concreto reforzado. 0.30

2.10 CARBONATACION.

Debido a [a alcalinidad del cemento Portland hidratado, el concreto puede

reaccionar con ¢l CO,atmosférico y reducir su pH hasta valores cercanos a 9, donde
el acero no se encuentra totalmente pasivado, pudiendo ocurrir la corrosion de éste.
La reaccion que se leva a cabo es:
Ca(OH), +CO, - CaCO, + H,0¥
La carbonatacion no es un problema si el concreto se encuentra totalmente

seco, o bien, saturado completamente con agua.
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La carbonatacion no se presenta cuando el concreto armado se encuentra

expuesto a cloruros.®

2.11 METODOS ELECTROQUIMICOS PARA LA INSPECCION
Y ANALISIS DEL ESTADO DE ESTRUCTURAS DE
CONCRETO REFORZADO.

Al determinar el grado de corrosion que presenta una estructura de concreto
en cualquier medio, se busca aplicar pruebas no destructivas y obtener un analisis
confiable del estado que guarda dicha estructura, '

Los métodos que cumplen con los anteriores requisitos y que se aplican en el
presente trabajo son:

O Determinaciénde Potenciales de Media Celda de la Estructura.

O Determinacion de la Resistividad Eléctrica de la Estructura,

Cabe hacer notar que la detcccion de la corrosion en estructuras de concreto
haciendo uso det método del potencial de media celda esta muy extendido en la
ingenieria civil, ya que este método permite la localizacion de dreas donde esta
presente la corrosion activa, mas no determina la magnitud del problema. No
obstante, las mediciones in situ de la resistividad del concreto adyacente al refuerzo
puede ser usado junto con el método del potencial de media celda para evaluar la
probable velocidad de corrosion.

En seguida se describe cada uno de los métodos electroquimicos utilizados.
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2.11.1 Método de Prueba Esténdar para potencial de media celda del acero de
refuerzo en concreto,

En las estructuras de concreto, la alta resistividad de éste, aunado con el
hecho de que la accion de las macroceldas de corrosion involucra una respuesta
eléctrica, permite que las mediciones del potencial sobre la superficie del concreto
tiendan a la localizacion de dreas anddicas y catédicas en ¢l acero de refuerzo,
pudiéndose construir mapas de potenciales para el acero embebido en el concreto.
Esta técnica es la mds usada en el campo por su facilidad de manejo, pero la medida
de un potencial electroquimico no da infonmacidn cuantitativa sobre la velocidad con
que se lleva a cabo ¢! proceso de corrosion.

La normatividad relacionada con la evaluacién de corrosion de acero de
refuerzo en concreto esta contenida en una norma de la Sociedad Americana para
Pruebas y Materiales (ASTM), la cual describe una metodologia para cvaluar la

actividad de corrosion de la varilla de refuerzo en concreto® [APENDICE A}

2.11.2 Método para la determinacién de la resiatividad eléctrica del concreto
reforzado.

La resistividad de un material determinado es igual (numéricamente) a la
resistencia que ofrece el material contenido en un cubo de ! cm. de arista. Dada por

la siguiente ecnacion:

L

Ecuacion 2.1

- donde: R = resistencia del material. (Q), A = drea de cubo contenedor. (cm.) y

L = longitud del cubo contenedor. (cm.)
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Para una seccion cilindrica se tiene que:

A =2nha

donde: /4 = altura del cilindro. (cm.) y a = radio del cilindro. (cm.)
. sustituyendo el area en la ec. 2.1 y haciendo los arreglos correspondientes, se

tiene que la resistividad p obtenida es:

p=2mR

l’
el

donde: V' = Voltaje (Volts.), / = Intensidad de corriente (Amper) y « - Espaciado

6 (aplicando la ley de Ohm)

entre electrodos.

El método para determinar la resistividad es propuesto por Wenner, dandosele
también el nombre de método de los cuatro electrodos. ™

Se mide la resistencia entre las dos varillas internas o electrodos de potencial,
las dos varillas externas sirven par introducir corriente en el concreto. El valor
obtenido corresponde a la resistividad promedio a uma profundidad

aproximadamentc igual al espaciamiento entre los electrodos.

fubnt) CatnuNT)
3 .

Figura 2.11 Medicidn de la resistividad del suelo por el método de Wenner o de los

cuatro electrodos.
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C. Alonso y Gonzalez” observaron un incremento en la resistencia eléctrica
en muestras de concreto elaboradas con diferentes tipos de cemento, el cual, es
atribuido a la precipitacion del carbonato de calcio, 1a sflica, 1a alimina y los 6xidos
férricos; esto trae como consecuencia que disminuya la penneabilidad del concreto,
asi como una desaparicion de diferentes iones de la solucion poro.

La resistividad eléctrica en el concreto se debe principalmente al transporte
ibnico a través de 1a red de poros por un electrolito acuoso. Por eso, la humedad, que
disuelve las sustancias ibnicas del concreto es el parametro basico en la conduccion
eléctrica. El nivel de saturacion de agua del poro depende de la permeabilidad total
(cantidad total de espacios vacios que pueden ser ocupados por el agua) y de la
humedad relativa del medio ambiente.

Asi pues:

- La resistividad del concreto aumenta al pasar el tiempo.

- La resistividad del concreto saturado aumenta con el descenso de la relacion
agua/cemento.

- La resistividad del concreto parcialmente saturado aumenta con el aumento
de la relacion agua/cemento.

- La resistividad del concreto aumenta con la disminucién de la humedad.

- La resistividad del concreto aumenta con la disminucion de 1a temperatura,

La ley de Hinrichson-Rash™ para ¢l concreto, nos muestra la influencia de fa
et

temperatura sobre la resistividad: p,=pe 7 donde p, y p, son las
resistividades a las temperaturas absolutas 7 y 7; a es una constante cuyo valor es
2889 para el intervalo 6-26 °C.

Ain no existe un método establecido como norma oficial para la
determinacion de la resistividad en el concreto. Sin embargo se ha utilizado el

método basado en el articulo de Millard, S.G., et. al.** [APENDICE B)
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2.12 METODOS DE PROTECCION CONTRA LA CORROSION
DEL ACERO DE REFUERZO EN EL CONCRETO.

" En ¢} caso panicular'de las estructuras de concreto armado, los métodos de
proteccion pueden clasificarse de 1a siguiente manera

1. Aquellos que actiian sobre el concreto, impidiendo la difusién de O, y de
los agentes agresivos del exterior a través de los poros del concreto. Para este fin se
han utilizado aditivos reductores de agua, fluidificautes, inclusores de aire,
hidréfobos y materiales finamente divididos. También se han aplicado sobre la
superficie del concreto membranas impermeables y polhneros;

2. Aquellos que modifican la superficie del refuerzo metalico, aumentando su
resistencia a la corrosion. Se han empleado recubrimientos metélicos de zinc y
niquel y en algunos casos se ha empleado acero inoxidable como refuerzo. También
se usan recubrimientos no metélicos, principalmente resinas epoxicas con buenos
resultados.

3. Aquellos que actian sobre la corrosion misma. Para este fin se emplean
inhibidores de la corrosion y sistemas de proteccion catddica. La proteccion catédica
es el método mas versatil para el control de la cormrosién ya que es aplicable a
cualquier estructura eléctricamente continia y es casi ¢l unico recurso disponible
para controlar el problema, una vez que se ha detectado en una estructura de
servicio. Los métodos de proteccidn catddica invierten el flujo de la comiente de
corrosion a través del concreto y el acero de refuerzo, Esto se logra insertando un
anodo no estructural en ¢l concreto y forzando el acero para que sea el citodo por
medio de 1a carga eléctrica del sistema. El dnodo se conecta al polo positivo de un
rectificador, Puesto que la corrosion ocurre donde la corriente abandona al acero, el
acero no puede corroerse si csta recibiendo la corriente inducida.

Si se quiere lograr una reparacion satisfactoria se debe climinar la causa

fundamental de la falla. Si Ia grieta ha sido causada por una sobrecarga, el remedio

-59-



l Cwltulo 11, “Fundameatos de Cormlllm."l

inyectando resinas epoxicas es facil, pero si la presion viene desde el interior debido
a la corrosion de las varillas de refuerzo, puede ser inevitable la acumulacion
posterior de ese esfuerzo interno,

Aunque la demolicién puede ser indiscutiblernente un consejo acertado, por lo
general no s¢ debe poner en prictica, algunas razones son comerciales y
econdmicas."”

La filosofia que estd detras de este enfoque, es la de reconocer que el
concreto no es capaz de proporcionar por mucho tiempo el medio alcalino en el cual
el acero permanece inactivo y que, por lo mismo, se deben tomar medidas para
reducir al minimo la capacidad corrosiva de aquellos agentes quimicos ante los
cuales cl acero de refuerzo es altamente vulnerable; cstos son el agua y el oxigeno.
También se puede recurrir al concreto reforzado con fibras; es decir; en la pasta de
concreto se pueden utilizar fibras de acero, de polipropileno, de vidrio, de acrilico o

de algiin otro plastico.*

INHIBIDORES DE LA CORROSION.

Los aditivos inhibidores de la corrosion detienen quimicamente la reaccion de
1a corrosion, El inhibidor de corrosién liquido mas cominmente empleado, el nitrito
de calcio, bloquea la reaccion de corrosién de los iones cloruro reforzando

"quimicamente y estabilizando la pelicula pasiva. El ion nitrito provoca que los
dxidos de fierro se vuelvan insolubles. En efecto, se evita que los iones cloruro
penetren la pelicula pasiva y que entren en contacto con el acero. Una cierta
cantidad de nitrito de calcio puede parar la corrosion hasta un cierto nivel de
penetracion del ion cloruro. En consecuencia, mayores niveles de penetracion de

cloruros requieren de mayores niveles de nitrito de calcio para detener la corrosion.'
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En el presente trabajo se estudié el efecto que, en la corrosion del acero de
refuerzo embebido en el concreto, tienen los siguientes factores:

* El tipo de cemento.

* La relacion agua/cemento.

* El efecto del ion cloruro desde el interior del mortero en el agua de
amasado.

* El efecto del ion cloruro desde el exterior del mortero mediante la

inmersion de éste en cloruros, después de un curado de 28 dias.

El seguimiento del efecto de estos factores se realizé a través de la medicion
de potenciales de media celda y de la medida de la resistividad eléctrica por el

método de Millard el cual depende de la técnica de Wenner o de los cuatro puntos.

3.1 PREPARACION DE LAS MUESTRAS.
3.L.1 Acero de Refuerzo,

El acero seleccionado fue un acero al carbono denominacion AlISI 1020, de
composicion porcentual’”: C =0.18-0.23, Mn = 0.30-0.60, P =004 y § = 0.05; con
una dureza HRB 86. Este acero se empled en forma de varillas corrugadas de 4 mm.
de didmetro nominal v 10 cm. de altura.

Con el fin de establecer condiciones reales, utilizadas al realizar cualquier
obra civil, se emplearon las varillas presentando una superficie cubierta con oxido
rojo (herrumbre) provocada por la exposicion al medio ambiente. El ataque
atmosférico no se puede saber con precision, ya que las superficies metélicas al
adquirirse, ya presentaban herrumbre roja uniforme y adherente. Solo se procedio a

cepillarlas para quitar las escamas,

-62-



Capitulo 111, “Desarroilo Experimental.”

3.1.2 Probetas de Mortero,

Las probetas se fabricaron en moldes de PVC, con dimensiones de 8 cm. de
alturay 7.2 cin. de diametro interno.

Se utilizo una relacion cemento/arena de 1/3.

La arena fue estandar (utilizada en construcciones de obras civil realizadas en
nuestro pais); ésta se tamizo en la malla nimero 18 (abertura nominal = 0.0394 in),
con el fin de disminuir la porosidad y permeabilidad en el mortero.

Se emplearon los dos tipos de cemento de mayor produccion y uso en nuestro
pais ;

- El Cemento Portland Tipo I'y el Cemento Portland Puzolanico, marca Tolteca, con

el analisis quimico siguiente:

O, Ca0 L MO |50, | k.0

" T1PQ DE CEMEN 5i0, |
PORTLANDTIPO1  ]20.05] 4.62 | 3.05 [63.91] 2.04 | 4.09 | 0.45 | 0.50
PORTLAND PUZOLANA |28.10] 6.39 | 4.70 |54.38] 1.93 | 5.20 0.98 | 0.60

El contenido de puzolana en el cemento puzolanico es de 14.82 %.

La relacion agua/cemento utilizada en cada mortero fue de; 0.4, 0.5y 0.6.

Se utilizaron estas relaciones agua/cemento para analizar el comportamiento
de 1a corrosion del concreto reforzado.

El agua se utiliz con una concentracion de 0.14 % en peso de cloruros (dato
recomendado por ACI 318 para un concreto reforzado expuesto a cloruros) con
respecto a cada volumen de agua ocupado para cada velacion agua/cemento,
utilizando NaCl, con el fin de observar el efecto sobre la varilla de refuerzo

metalico, tanto al agregarse como aditivo para el aceleramiento del fraguado como al
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simular una situacién que se presenta cuando se utiliza agua contaminada con
cloruros provenientes de un medio maritimo,

Elmezclado se realizé de acuerdo a la norma ASTM C-305,

La mezcla se vacid a los moldes en dos etapas, la pﬁmera hasta la mitad de su
capacidad seguida de un apisonamiento manual y en la segunda etapa se llend
completamente el molde volviéndose a compactar la mezcla. Se elaboraron morteros
conteniendo acero de refuerzo y sin éste.

Las varillas o acero de refuerzo (electrodos de trabajo) fueron colocadas ¢n
juegos de dos, bajo presién manual. La varilla ] al centroy la varilla 2 2 2.5 cm, de
distancia de la varilla 1, lo cual scrvird para observar el efecto que tiene el mortero
como recubrimiento y proteccion de la varilla, El érea expuesta fue de 8 cm’ (Ver
Fig. 3.1)

El molde se vibré extemamente para evitar la formacidn de cavidades de aire,
produciendo en lo posible la homogeneidad del material y asegurar ¢l contacto
intimo del acero con el mortero,

Las probetas se desmoldaron 24 hrs. después de haber sido coladas,
posteriormente fueron inmersas en agua destilada(en recipientes de plastico con
capacidad para dos probetas), a temperatura ambiente, durante un periodo de 28
digs, el cual corresponde al tiempo de curado, permitiendo asi la completa
hidratacién del cemento. '

Con el fin de observar el efecto del ion cloruro desde el exterior del mortero
se procedié a la inmersion de éste en la solucién de NaCl (concentracion 3 % en
peso de cloruros, simulando agua de mar). Esto se llevd a cabo a partir del dia

nimero 29, por un periodo de 8 dias més.
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Fig. 3.1

Representacion grdfica del moriero.

3.2 METODOS ELECTROQUIMICOS UTILIZADOS.
3.2.1 Medicion del potencial de media celda.

En el sistema acero/concreto, el método para la determinacion de los
potenciales de media celda estuvo basado en la norma ASTM C-876 [APENDICE Al,
con el propésito de determinar la actividad de corrosion del acero. Ver figura A.1

Se utilizd un multimetro de alta impedancia, marca SOAR modelo 3400 para

registrar las medidas de potencial, un electrodo de calomelanos saturado
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(Hg/ Hg,Cl,,CI")y dos conexiones pumta-caiman, i)ufn unir eléctricamente el
circuito formado por el electrodo de trabajo (varilla) y el electrodo de referencia.

El electrodo estd formado por mercurio cubierto por una vcapa de cloruro
insoluble (calomelanos), Hg,Cl,, en equilibrio con una disolucion de cloruro de
potasio, KC/, que puede ser 0.1'N, 1 N o saturada. El contacto eléctrico con el
mercurio se realiza por medio de un hilo de platino.

La reaccién del electrodo de calomelanos es :
Hg,Cl,+2¢" & 2Hg +2CI

asi pues; si el electrodo actia como anodo (-), la reaccion se desplaza hacia la
izquierda y se produce una reaccion de oxidacion ; si el electrodo actita como catodo
(+), la reaccién se desplaza hacia la derecha y se produce una reaccion de reduccion.
Por tanto ; en la presente tesis el electrodo de calomel actia como citodo y el acero
de refuerzo (electrodo de trabajo) como anodo. Con la solucion saturada de KC', se
tiene E = 0.244 v, vs. ENH.

Con la finalidad de observar el efecto que produce la diferencia de acracién
sobre el acero de refuerzo , se hicieron mediciones de potencial de media celda a lo
largo del mortero. Ver grafica 3.2,

Las mediciones se hicieron a lo largo del perfodo de curado ¢ inmersion en

NaCl (3 % en peso de C1°) de los morteros.
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Figura 3.2

Puntos donde se realizd el monitorea del potencial de media celda.

3.2.2 Medicion de la Resistividad.

A partir del dia 29 (inmersion de los morteros en 3 % en peso de cloruros), en
los morteros que no contenian acero de refuerzo y durante 8 dias, se procedio,
mediante el empleo del método Millard et. al. [APENDICE B} (basado en el método de
Wenner o de Jos cuatro electrodos), a medir la resistencia que presenta ¢l mortero,
con el propdsito de determinar la actividad de corrosion que puede producir éste
como medio de recubrimiento y proteccion para el acero de refucrzo.

Las incisiones se hicicron con un espaciado de | cm., y del lado opuesto a
éstas, se realizaron otras incisiones con un espaciado de 2 cm.; esto se hizo con el

fin de observar el efecto que tenia cl espaciamiento en la medida de resistividad.
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Los dos electrodos del centro se conectaron con caimanes a los bomes de
potencial del aparato; los electrodos de los extremos se conectaron a los bormes de

corriente del aparato. Ver Fig. 3.3

ELECTRODOS
Cu/CuS04

3
LRI, S

v.p'-‘ e
*1‘?“‘ ¢sui !

ORIFICIOS PARA
COLOCAR LOS
ELECTRODOS

: (o)

WHEN LY ndLL ®

1 K 2
NULL OHMS MULTIPLY BY

SENSITIVITY 5 'K
HIGH 8 10 10K

e 9 10 100K
10 1
Low 11 0.1 g.04
Figura 3.3

Esquema del montaje para la medida de resistividad,
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Capitule IV, “Resultados Esperimentales,”

4.1 MEDICION DEL POTENCIAL DE MEDIA CELDA.

L- Estructura Analizada: Morteros de Cemento Portland Tipo [ y Portland
Puzolana con relaciones agua/cemento de 0.4, 0.5 y 0.6 respectivamente, y una
concentracién de 0.14 % en peso de cloruros (como NaCl) en el agua de
amasado.(ver Capitulo ll1)

2.- Tipo de media celda de referencia usada: La media celda usada fue una de
Calomelanos Saturado (ECS).

3.- Temperatura Promedio: 20 °C.

4.- Método de humidificacion de la estructura analizada y tipo de uniin del
Vilimetro al acero de refuerzo: Las mediciones se hicieron durante el tiempo de
curado del mortero, por tanto no fue necesario emplear algin método de

humidificacion.

Con respecto al tipo de union entre el voltmetro y el mortero (ver Capitulo 1)

< En las siguientes paginas se presentan graficas de los resultados obtenidos durante

1a prueba.

NOTA : Los datos para Cemento Portland Tipo | y Portland Puzolana, ambos con
0.0 % de Cloruros (como NaCl) en el agua de amasado se obtuvieron de !a tesis de
Lépez y Miranda.



Capitulo 1V. “Resultados Experimentales,”

EFECTO DEL TIPO DE CEMENTO SOBRE LA REL. A/C.

*RELACION A/C = 0.4
I
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—0—CEMENTO PORTLAND TIPQI, CON 0.14 % DE CLORUROS
| —X—CEMENTO PORTLANO PUZOLANA, CON 0.14 % DE CLORUROS
NS
Grifica 4.1 Potenciales de Media Celda, medidos vs. ECS. -71-
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EFECTO DEL TiPO DE CEMENTO SOBRE LA REL. A/C.
*RELACION A/C =05
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~X— CEMENTO PORTLAND PUZOLANA, CON 0.14 % DE CLORUROS

Grifica 4.2 Potenciales de Media Celda , medidos vs. ECS.
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EFECTO DEL TIPO DE CEMENTO SOBRE LA REL. A/C.
*RELACION A/IC =06

[ 2] N
- © - N g g
0 3 re - " 3
v -y 4 v \J
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'@ CEMENTO PORTLAND TIPO |, CON0.0 % DE CLORUROS
~0—CEMENTO PORTLAND TIPO |, CONO. 14 % DE CLORUROS
—X—CEMENTO PORTLAND PUZOLANA, CON 0.14 % DE CLORUROS

Grifica 4.3 Potenciales de Media Celda, medido vs. ECS.

-73-



Capitulo IV, “Resultados Expcrimcnlahl._cs.*‘_j

EFECTO DE LA RELACION AGUA/CEMENTO.
*‘CEMENTO PORTLAND TIPO .
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Grifica 4.4 Potenciales de Media Celda, medidos vs. ECS.
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EFECTO DE LA RELACION AGUA/CEMENTO.
*CEMENTO PORTLAND PUZOLANA
- o @ 8 % s
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Grifica 4.5 Polenciales de Media Celda, medidos vs. ECS. -75-
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EFECTO DEL TIPO DE CEMENTO Y DE LA RELACIO?:J

AGUA/CEMENTO.
R
- © v 8 & a
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Grifica 4.6 Potenciales de Media Celda, medidos vs. ECS. -76-
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EFECTO DEL TIPO DE CEMENTO SOBRE EL ESPESOR DE
RECUBRIMIENTO DE ESTE.
*ESPESOR=1.0cm. REL AC=0.4
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Grifica 4.7 Potenciales de Media Celda, medidos vs, ECS.
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EFECTO DEL TIPO DE CEMENTO SOBRE EL ESPESOR DE
RECUBRIMIENTO DE ESTE.
* ESPESOR =3.5cm. REL.AC=04
R
- o @ 8 Q 8
0 + 4 + —+ —
<90 ¢

POTENCIAL (mV)

Grifica 4.8 Potenciales de Media Celda, medicos vs. ESC.

540 ¢
_‘\x
6304
TIEMPO (dlas)
\—@~CEMENTO PORTLANDTIPO I ~X—CEMENTO PORTLAND PUZOLANA. |
L
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EFECTO DEL ESPESOR DE RECUBRIMIENTO DE:
*CEMENTO PORTLAND TIPO I.

RELACION A/C =0.4
- © v d & 3
o ' . s ve d
M v o Y -1
S0 ¢
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630 +
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Grifica 4.9 Potenciales de Media Celida, medidos vs. ECS. -79-
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EFECTO DEL ESPESOR DE RECUBRIMIENTO DE:;

*CEMENTO PORTLAND PUZOLANA.
RELACION A/C= 0.4
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Grifica 4.10 Potenciales de Media Celda, medido vs. ECS. -80-



MONITOREQ DEL POTENCIAL DE MEDIA CELDA.
*CEMENTO PORTLAND TIPO\.
RELACION AIC= 0.4
- - 2 y 8 3
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L
Grifica 4.11 Potenciales de Media Celda, medidos vs. ECS. Observando el efecto
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MONITOREO DEL POTENCIAL DE MEDIA CELDA.

*CEMENTO PORTLAND TIPO |.
RELACION AGUN/CEMENTO= 0.5
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e
Grdfica 4.12 Potenciales de Media Celda, medidos vs. ECS. Observando el efecto

de la diferencia de aeracion. -82-
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MONITOREO DEL POTENCIAL DE MEDIA CELDA.
*CEMENTO PORTLAND TIPO I
RELACION AGUA/CEMENTO= 0.8
- @ 2 8 & 3
0 + + + + 4
<90 &

-180 4+

_-270 +*
S
&
o
S0 ¢
k3
P.‘
e

-450 4

-840

830 o

7204

TIEMPO (dias)

—a-Acerode Refuerzo 1.  —e—Pumtola  —a=Pumoib
—a— Acero de Refuerzo 2. —o—Punto 2 a. —»—-Punto 2 b,

Grifica 4.13 Potenciules de Media Celda, medidos vs. ECS. Observando el efecto

de la diferencia de aeracion.
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MONITOREO DEL POTENCIAL DE MEDIA CELDA,
*CEMENTO PORTLAND PUZOLANA,

i RELACION A/C= 0.4
- [ "'3 ﬁ & 3
0 4 e s e '
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Grifica 4.14 Potenciales de Media Celda, medidos vs. ECS. Observando el efecto
de la diferencia de aeracidn.
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MONITOREO DEL POTENCIAL DE MEDIA CELDA.
*CEMENTO PORTLAND PUZOLANA.
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Grifica 4.15 Potenciales de Media Celda, medidos vs. ECS. Observando el efecto
de la diferencia de aeracion.
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MONITOREO DEL POTENCIAL DE MEDIA CELDA.

*CEMENTO PORTLAND PUZOLANA,
RELACION AGUA/CEMENTO=0.6
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Grifica 4.16 Potenciales de Media Celda, medidos vs. ECS. Observando el efecto
de ta diferencia de aeracion.
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4.2 MEDICION DE LA RESISTIVIDAD ELECTRICA.

IL.- Estructura Analizada: Morteros de Cemento Portland Tipo I y Portland
Puzolana con relaciones agua/cemento de 0.4, 0.5 y 0.6 respectivamente, y una
concentracion de 0.14 % en peso de cloruros (como NaCl) en el agua de

amasado.(ver Desarrollo Experimental)

2.- Tipo de electrodos usados: 1.0s electrodos usados fueron cuatro de cobre/sulfato
de cobre (ESC).

3.- Temperatura Promedio: 20 °C.

4.- Tipo de aparato empleado en la determinacion de la resistencia eléctrica del
concreto: Soil Resistance Meter, Model 400, Nilsson Electrical Laboratory Inc.

< En las siguientes paginas se presentan gréficas de los resultados obtenidos durante

la prueba.
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EFECTO DEL TIPO DE CEMENTO Y DE LA RELACION
AGUA/CEMENTO.

RESISTIVIDAD (KOhm-cm)

@ CEMENTO PORTLAND TIPOI. REL. A/C =04 @ CEMENTO PORTLAND TIPO | REL AC =05
&CEMENTO PORTLAND TIPO ). REL. A/C =08 X CEMENTO PORTLAND PUZOLANA REL. A/C=04
o CEMENTOPORTLAND PUZOLANA REL. A/C =0.5 XCEMENTO PORTLAND PUZOLANA REL. A/C = 06.

Grdfica 4.17 Resistividad Eléctrica del Mortero, medida por el Método de Millard.
*Espaciamiento entre electrodos = 1 cm.
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RESISTIVIDAD (XKOhm-cm)
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Grifica 4.18 Resistividad Eléctrica del Mortero, medida por el Método de Millard.
Espaciamiento entre electrodos = 1 em.
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EFECTO DEL TIPO DE CEMENTO SOBRE LA REL. A/C.
*RELACION A/C=0.5

R

08¢

0.75 v : [ ]

'BCEMENTO PORTLAND TiPO 1 ACEMENTO PORTLAND PUZOLANA-

Grifica 4.19 Resistividad Eléctrica del Mortero, medida por el Método de Millard
Espaciamiento entre electrodos = 1 cm.
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EFECTO DEL TIPO DE CEMENTO SOBRE LA REL. A/C.
*RELACION A/C =0.6
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Grifica 4.20 Resistividad Eléctrica del Mortero, medida por el Método de Millard.

Espaciamiento entre electrados = 1 em.
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EFECTO DEL TIPO DE CEMENTO SOBRE EL ESPACIAMIENTO (a)

ENTRE ELECTRODOS.
RELACION A/C= 0.4

sy

Grifica 4.21 Resistividad Eléctrica del Mortero, medida por el Método de Millard.
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EFECTO DEL TIPO DE CEMENTO SOBRE EL ESPACIAMIENTO (a)

ENTRE ELECTRODOS.
RELACION AGUA/CEMENTO= 0.3
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Grdfica 4.22 Resistividad Eléctrica del Mortero, medida por el Método de Millard, -93-



l _ Ca!:itulo 1V. “Resultados Expcﬁulcmalcs."ll

EFECTO DEL TIPO DE CEMENTO SOBRE EL ESPACIAMIENTO (a)

ENTRE ELECTRODOS.
RELACION AGUA/CEMEN10=0.8

RESISTIVIDAD (KOhm-cm)
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Grifica 4.23 Resistividad Eléctrica del Mortero, medida por el Métado de Millard.
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Capitulo V. “Anilisis de Resultados.”

5.1 MEDICION DEL POTENCIAL DE MEDIA CELDA.

Basandose en la norma ASTM C-876 [APENDICE A);’

Menos negativo que -120 5
[-120 a -270] 50
Mas negativo que -270 95

5.1.1 Efecto del tipo de cemento.

Los resultados mostrados en las graficas 4.1, 4.2 y 4.3 de donde se puede
observar que durante los 28 dias (tiempo de curado) la probabilidad de corrosion del
acero embebido en el mortero (con 0.14% en peso de cloruros en el agua de
amasado) es del 95% al utilizar el cemento Portland Puzolana igual que al usar el
cemento Portland Tipo 1. No obstante, se observa que el cemento Portland Puzolana
se encuentra en una zona de mas alta probabilidad de corrosion que el cemento
Portland Tipo |. Sin embargo, al sumergir los morteros en la solucion del 3% en
peso de cloruros (a partir del dia 29 hasta el dia 36), la probabilidad de corrosion se

iguala tanto para uno como para otro tipo de cemento, siendo ésta mayor del 95%.
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En estas grificas también se observa que para tos dos tipos de cemento (con
contenido de 0.14% en peso de cloruros), la tendencia del potenciat de corrosion es
hacerse tnenos negativo (méas noble) en los primeros 28 dias que dura el curado
(partiendo de un valor inicial aproximado de -470 mV. a -510 mV. para ambos
cementos), para luego tender a cstabilizarse (legando a valores de aproxiinadamente
-230 mV. para ¢l cemento Portland Tipo I 'y -330 mV, para el ccmento Portland
Puzolana; pero al sumergirse en solucion del 3% en peso de cloruros, el potencial de
media celda tiende bruscamente a ser mas negativo (menos noble), siendo este valor
hasta de -300 mV. mas negativo, como s¢ ve en la grafica 4.6 para el cemento
Portland Tipo 1 y relacién agua/cemento = 0.4, Este comportamiento cs adjudicado a
que en los'primcros dias del colado, el acero se corroe rapidamente por la presencia
del agua de amasado conteniendo cloruros (0.14% en peso de cloruros, como NaCl)
y la baja resistencia presentada por el concreto, provocando la ruptura inmediata de
la capa pasiva del acero o no permitiendo quc se forme ésta y por ende al sumergirse
en la solucion salina se toma mas agresivo el medio resultando potenciales mucho

mas negativos, oscilando éstos alrededor de -500 mV. y -610 mV.

Por otra parte, ¢l incremento de potenciales negativos con el tiempo, puede
haber sido causado por la disolucion anédica de la superficie sumergida del acero. El
efecto provocado por los iones cloruro, entonces, pudo haber ocasionado la

corrosion localizada en forma de picadura y/o corrosién general,

En cuanto al espesor de recubrimiento de cemento sobre el acero de refuerzo.
es de observarse en las graficas 4.7 y 4.8 que los potenciales de media celda tienden
a ser menos negativos, dando coino resultado una probabilidad de corrosion del 50%
para el cemento Portland Tipo 1y 95% de probabilidad de corrosion para el Porttand

Puzolana , con la tendencia a igualarse ¢l valor del £ para ambos tipos de
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Capitulo V, “Anilisis de Resultados.”

cementos al sumergirse en Ia solucion salina e igualarse los potenciales. También s¢
ve en las grificas 4.9 y 4.10 que al utilizar un espesor de cemento igual a 1 cm. se
presenta casi la misma probabilidad de corrosion que al utilizar un espesor de
cemento igual a 3 cm., esto se debe a que el material es tan poroso que deja pasar los

iones cloruro ain teniendo mds grosor el nraterial cementante,

En cuanto al monitoreo del potencial, se observa que en las graficas 4.11 a
4.16 el efecto de la diferencia de aeracion no es apreciable, ya que a distintos puntos
del montero se presenta similar £, para ambos cementos y relacioncs
agua/cemento. Si bicn es cierto que en estos puntos la separacion maxima fue de 4
cm., lo cual es un valor demasiado pequefio para apreciar los efectos. No quedando

otra opcidn debido a que los morteros median 8 cm de largo.

5.1.2  Efecto de la Relacién Agua/Cemento.

De la graficas 4.4 y 4.5 se observa una probabilidad de corrosion del 50% (de
acuerdo a la norma ASTM C-876) para 15 relacidn agua/cemento = 0.4, las demds
relaciones ensayadas (0.5 y 0.6) tienen valores de £, con probabilidad de
corrosion del 95%. La grafica 4.6 muestra recomendable la relacion agua/cemento =

- 04, utilizando el cemento Portland Tipo I, ya que se encuentra dentro de la zona en
la cual la probabilidad de corrosién es del 50%. Sin embargo, al sumergir los

morteros en la solucion salina los £

“corr

tomaron valores inds negativos y semejantes
para todas las relaciones agua/cemento, aunque cabe resaltar que de acuerdo con la
. grifica 4.6. el cemento Portland Tipo I con relacion -agua/cemento= 0.4 presenta
valores de £, por encima de todas las demds relaciones, lo que significa que adn
en un medio agresivo (como lo son los cloruros) éste tiene menos probabilidad de

corrosion que los demas.
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Por tanto seria una buena opcion si se fabricardn estructuras de concreto
armado utilizando el cemento portland tipo I con relacion agua/cemento de 0.4,
previamente proporcionandole a éste un tratamiento con inhibidores de la corrosion

para evitar que ésta sc 1o se presente,

5.2 MEDICION DE LA RESISTIVIDAD ELECTRICA.

Basandose en la norma establecida por Millard [APENDICE B:

Probabilidad de actividad de corrosion en el
1 ‘acero de ‘re[uérzo embebido en ﬁco;mérb.
Poco Probable.

Probable,
<5 Muy Probable.

§5.2.1 Efecto del tipo de cemento

Los resultados mostrados cn la grafica 4.17 nuestran que para el cemento
Portland Tipo | el valor de p(KQ-cm) es mayor que para el cemento portland
Puzolana, Sin embargo, de acuerdo a la norma establecida por Millard, los
resultados obtenidos muestran que la presencia de corrosion activa es muy probable,
para ambos cementos, ya que los valores son mucho menores a 5 (KQ-cm)y con

base en esta norma existe riesgo alto de corrosion. También se observo que a ayor
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contenido de humedad en los poros del mortero, la resistividad tendia a ser menor
hasta estabilizarse.

En las gréficas 4.21 a 4.23 se observa que al utilizar un espaciamiento entre
electrodos de 2 cm.(para ambos tipos de cemenio) la resistividad auntenta, Runque
los valores no corresponden con lo esperado, debido a que es posible pensar que al
variar el espacio entre los electrodos (8= 1 cm. y a=2 cm.) el valor de la resistividad
sc mantuviera igual para los dos casos, no obstante es de apuntar que los valores
obtenidos al utilizar a=2 cm. tienen la misma tendencia que para a=l cm,
uinicamente el valor es serisiblememe ¢l doble. Lo anterior se debe a que el mortero

es un material heterogéneo, ademas de que no estaba muy bien compactado.

5.2.2 Efecto de la Relacién Agua/Cemento.

De acuerdo a las graficas 4.18 a 4.20, se puede obscrvar que, a menor
relacion agua/cemento la resistividad eléctrica de mortero, en KQ-cm., es mayor
debido a que presenta menor porosidad,

En la grafica 4,17 se muestra recomendable la relacion agua/cemento = 0.4,
. utilizando el cemento Portland Tipo I, ya que presenta un valor de resistividad
mayor al de las otros valores obtenidos, esto puede explicarse por el hecho de que a
menor relacion agua/cemento existe menos porosidad en la masa del concreto y por
io tanto menor disponibitidad df:l medio corrosivo que implica una mayor resistencia

eléctrica del concreto.
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l Capitulo V1. “Conclusiones.” I

# La medicion del potencial de media celda en funcion del tiempo es importante, ya
que ésta técnica es muy versatil y ampliamente utilizada sobre estructuras de
concreto reales porque indican las condiciones de corrosién o proteccion del
acero de refuerzo y permiten localizar zonas con diferente probabilidad de

corrosion,

# La calidad del cemento tiene influencia protectora hacia la estructura, por tanto;
este trabajo muestra recomendable utilizar el cemento Portland Tipo | con una
relacion agua/cemento = 0.4 (grafica 4.6), debido a que en el tiempo de curado los
valores de E,,, se encuentran dentro de 1a zona en la cual la probabilidad de
corrosion es del 50%, y en el periodo de inmersion en solucidn salina los valores
de £, para estas mismas condiciones, ain estando en una zona con probabilidad
de corrosion del 95%, estan por encima de los demas, siendo estos ultimos

menores y semejantes entre si.

& Debido a su composicion (cap. [l1), el cemento Portland Tipo [ ofrece mejor
proteccion contra la corrosidn, por su reserva alcalina, proporcionando una

capacidad de autoregeneracion de la capa pasiva en la superficie metélica .

& Los valores de potenciales mas negativos exhibidos por el cemento puzolanico, es
debido a que el CafOH); es consumido por la puzolana para la formacion de
compuestos cementantes, ademas de que el cemento puzolanico es el que menor
cantidad de reserva alcalina posee y por lo tanto tarda mas tiempo en pasivar al

acero.
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4 La medicion de la resistividad eléctrica, aunque es una técnica empleada
recientemente (adaptada por e! Grupo de Corrosion, UNAM), ha demostrado ser
una buena opcion para localizar la presencia de corrosion en el acero embebido

en el concreto, ademds de ser una técnica semidestructiva.

# A menor relacion agua/cemento aumenta significativamente la resistividad

eléctrica, reduciendo en consecuencia la reaccion electroquimica de corrosion.

& Los valores de Potencial de media celda son directamente proporcionales a los de
Resistividades Eléctricas,

# A una concentracion de 0.14% en peso de cloruros (en el agua dc amasado) la
probabilidad de corrosion para ambos cementos y distintas relaciones
agua/cemento fue del 95%, por lo tanto; ain cuando existen algunas sugerencias
acerca de los limites tolerables de cloruros en el concreto (ACI 318), no es
posible hablar de una concentracion umbral limite de éstos para iniciar el proceso
de corosion, ya que su accion despasivante estd relacionada con muchas
variables del concreto, las cuales estan dadas por la composicién quimica del
cemento, finura, calor de hidratacion y tiempo del desarrollo de la resistencia a la

compresion,

& De la composicion quimica del cemento depende el contenido de reserva alcalina
de los cementos hidratados y la posibilidad de que los cloruros presentes en el
agua de amasado reaccionen con las fases ricas en aluminio del cemento, por otro
lado, la finura esta relacionada con la porosidad del concreto y por lo tanto con la

resistividad del mismo.
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# Dado que el concreto reciente o fresco es mas sensible a la accion de las aguas
con contenido de cloruros, y que la permeabilidad aumenta con una baja relacion
agua/cemento y un inmediato curaﬁo ademas de la edad, el agua agresiva debe
mantenerse lejos del concreto el mayor tiempo posible, de allf la importancia de
utilizar elementos prefabricados, lo cual es contraproducente, ya que los cloruros

penetran a través de las juntas causando corrosiones.
& Los cuidados y precauciones, empiezan desde la construccion de la estructura, y
no ya que se presentd la corrosién, tomando en cucnta esto se tendra cada vez

menos estructuras corroidas.

& Aunque en aplicaciones arquitectonicas lo mas importante es la apariencia, en la

ingenieria estructural lo son la resistencia a la corrosion y el costo.
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sahpendicc A

A continuacion se describe la mencionada norma, en la cual se presenta el
procedimiento para realizar inediciones de actividad de corrosion, los cuidados que
deben guardarse y la forma de interpretar los resultados obtenidos.

La norma C 876-91 de la ASTM consta de las siguientes secciones:

1. Alcance.

- La norma en cuestion es un método de prueba aplicable a concreto en ausencia de
recubrimientos y es aplicable en campo y laboratorio para determinar la actividad de
corrosion de acero de refuerzo. Esta norma no trata problemas de seguridad
asociados con el uso de estructuras de concreto.

- Este método esta limitado por la existencia de un circnito eléctrico. Cabe hacer
notar que, una superficie de concreto que ha sido secada completamente, de tal
manera que se comporte como un maerial dicléctrico, o que haya sido cubieno por
una pelicula dieléctrica no proveera un circuito eléctrico aceptable. La configuracion

bésica del circuito eléctrico se muestra en la figura A. 1.

2, Significado y Uso.

El método es aplicable a estructuras independientemente de su tamaiio o
profundidad de la capa de concreto sobre el acero de refuerzo. Asimismo, puede ser
utilizado en cualquier momento durante la vida de la estructura de concreto.

Se hace hincapié en que los resultados obtenidos mediante ¢l uso de este
método no son considerados como parte de una manera de estimar las propiedades
estructurales del acero o de la estructura de concreto reforzada.

Las medidas de potencial deben ser interpretadas por ingenieros o técnicos

especialistas en los campos de pruebas de materiales de concreto y de corrosion.
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maedia celda de cobre-sulfalo de cobre

Se mueve sobro le superficie de
concrelo pars medir ol potencial
del acero de rekierzo en varios
sitios

concreto .)

acero de
rshierzo

Figura A.1 Circuito de la media celda de cobre-sulfato de cobre.
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3. Instrumentos.

Los instrumentos utilizados en la medicién de potencial de media celda
consisten de:
Una Media Celda que es una media celda de cobre-sulfato de cobre, la cual se
muestra en 1a figura y esta formada por:
- un contenedor de material dieléctrico que no reaccione con cobre o sulfatos de
cobre,
= un tapén poroso de madera o plastico que se mantiene hiimedo por capilaridad y

- una barra de cobre que esta inmersa en una solucion de sulfato de cobre saturado.

T
nivel del iuido de e cobre
sokucidn do sufelo de
anditaesd
sl meyor odune

pote e empo) ooedagye
reactive frente ol cobre

berre de cobre

Figura A.2 Secciin transversal de la media celda de cobre-sulfato de cobre.
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Las soluciones se preparan con quimicos grado reactivo disueltos en agua destilada o
desionizada. Se dice que hay saturacion de la solucion cuando un exceso de cristales

(no disueltos) son observables en el fondo de la media celda.

Medidas de los componentes de la media celda propuestas por la norma:

Tubo rigido 1 pulgada (25 mm) interior -
Tapdn poroso 1/2 pulgada (13 mm) -
Barra de cobre 1/4 pulgada (6 mm) 2 pulgadas (50 mm)

El potencial de la media celda respecto al electrodo de hidrégenoes de 0.316 V a 22
°C y tiene un coeficiente de temperatura de alrededor de 0.0005 V mas negativo de 0
a 49 °C. Otros clectrodos de media celda pueden ser wtilizados, tal como ¢l de los
calomelanos, cuyas lecturas deben ser convertidas a valores de cobre-sulfato de
cobre de acuerdo a la Norma G3. |

Cabe sehalar que en ésta tesis se wtilizo como media celda el electrodo de

Calomelanos (ECS). (descrito anteriormente en el Capitulo 111)

Junta eléctrica. Proporciona una resistencia eléctrica baja entre la superficie del
concreto y la media celda para proporcionar un puente liquido entre éstas. Se trata
de una esponja humedecida con una solucion de baja resistencia. La esponja recubre

¢l extremo de la punta del electrodo de media celda.

Solucién de contacto eléctrico. Uniformiza la caida de potencial a través del

concreto al mojar 1a junta eléctrica. Un ejemplo de solucion es la mezcla de 95 ml de
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agente humectante o de detergente liquido bien mezclados con 19 litros de agua
potable. A menos de 10 °C aproximadamente 15 % volumen de alcohol debe ser
agregado para evitar el opacamiento de la solucion de contacto eléctrico.
NOTA : Esta solucién es sélo para el electrodo de Cu-CuSO,.

En el caso del electrodo de Calomelanos se utiliza KC/ solucion 0.1 N, 1 N o

saturada,

Voltimetro. Debe ser operado por bateria y + 3 % de precision de la escala. La
impedancia de entrada debe ser no menor a 10 MQ), ya que asi se asegura que la

medida sea més estable y precisa.

Cables eléctricos. Su resistencia, para la longitud utilizada, no debe perturbay el
circuito eléctrico por mas de 0.0001 V. Por ejemplo, no mas de 150 m de al menos

un calibre AWG No. 24, El alambre debe estar aislado en una superficie externa.

4, Calibracion y estandarizacién,

Cuidados de la media celda. El tapon poroso debe ser cubierto cuando no se
use por periodos largos para asegurar que no s¢ seque al punto que se vuelva
dieléctrico, donde los poros se tapan con cristales de sulfato de cobre. Si hay poca
reproducibilidad 1a baira de cobre puede limpiarse con Acido clorhidrico. No debe

usarse otros abrasivos metalicos que contaminen la barra de cobre.

S, Procedimiento.
Espaciamiento entre mediciones. E| espaciamicnto debera ser de acuerdo
con el miembro investigado y el propésito de las mediciones. Asi, un espaciamiento

de 1.2 m es satisfactorio para evaluacion de puentes. Para intervalos mis grandes se
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pueden omitir formas de corrosion localizada. El espaciamiento puede reducirse

cuando las mediciones contiguas tiene diferencias mayores a 150 mV.

Contacto eléctrico al acero. Se debe hacer un buen contacto a la varilla
usando una tenaza de compresion, envolviéndose o soldandose a una varilla saliente.
En algunos se debe limpiar la varilla para hacer un buen contacto o la remocién de
concreto para exponer la varilla. La continuidad ecléctrica entre componentes de
acero con la varilla de refuerzo puede ser determinado a través de la continnidad

entre componentes espaciados.

Contacto eléctrico a la media celda. Se establece contacto por un lado a la

media celda y por el otro a la terminal negativa (tierra) del voltimetro.

Premojado de la superficie de concreto. En algunos casos la superficie del
concreto debe ser premojado por alguno de los métodos descritos abajo, con la
solucion descrita anteriormente (ver seccion de Instrumentos; Solucion de contacto
eléctrico) para disminuir la resistencia eléctrica. Para conocer la necesidad de
premojar la superficie, se puede seguir el siguiente procedimiento:

- Colocar la media celda en la superficie de concreto y no moverla.

- Observar 1a lectura del voltimetro para una de estas condiciones:

(1) 1a medida de 1a media celda no cambia o fluctia en el tiempo.

(b) el valor medido de la media celda cambia o fluctiia en el tiempo.
Si la condicion (a) se cumple, no se debe hacer el premojado. Si la condicion (b) es
observada, se requicre de premojado durante un tiempo tal que la lectura de voltaje
se estabilice cuando es observada por cinco minutos. Si la condicién (a) no se
cumple puede haber un mal contacto eléctrico, una alta resistencia o una corriente de

alguna otra estructura o instalacion cercana.
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Método A para premojado de superficies de concreto. Es el caso donde un minimo
de premojado es necesario. Se atomiza la superficie del concreto o sélo los puntos
de medida descritos (ver seccién Procedimientos; Espaciamiento entre mediciones)
con la solucion humedecedora (ver seccion de Instrumentos; Solucion de contacto
eléctrico). No debe quedar agua libre entre puntos de la cuadricula de medicion al
iniciar las mediciones.

Método B para premojado de superficies de concreto. Esponjas saturadas en

liquido son usadas. Se dejan en la superficie hasta lograr la condicion (a).

Medidas bajo el agua. Las mediciones bajo ¢l agua son posibles pero deben ser
interpretadas con cuidado ya que pueden obtenerse tnediciones uniformes a lo largo
de la superficie dificultando la localizacion de la actividad de corrosion, sin
embargo, la magnitud de las mediciones sirve para indicar si la actividad de

corrosion es significativa,

Medidas horizontales y verticales. Pueden realizarse indistintamente en direccion
hacia arriba o abajo de la misma mancra que se¢ puede seguir una secuencia
horizontal, sin embargo se deben tener cuidado que en todo momento que la

solucion haga contacto simultaneamente con el tapon poroso y la barra de cobre.

6. Registro de los valores de media celda.

Deben registrarse lo mas ccrcano a 0,01 V. Sc reportan los valores en Voltios
y se comigen para la temperatura si ¢l potencial de media celda esta fuera del
intervalo de 22 £ 5.5 °C. El coeficiente de correccion fue mencionado anteriormente

(ver seccion Instrumentos; Media celda),
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7. Presentacion de datos.

Las medidas puede ser presentadas de una o de dos maneras. La primera es un
mapa de contornos equipotenciales delineando las areas en los miembros donde hay
actividad de corrosion. El segundo es un diagrama de frecuencia acumulada, que
proporciona una indicacion de la magnitud del area afectada del miembro del
concreto.

Mapa de contornos equipotenciales. Se muestra ¢l miembro en una escala
adecuada, graficandose los valores y dibujandosc los contornos a través de valores
iguales de potencial o interpolando valores, ver figura A.3, El intervalo maximo de

contorno aconscjable es de 0.1 V.,

Distribucion de frecuencia acumulada. Persigue determinar la distribucion de
potenciales de media celda para el miembro de concreto, usando papel de
probabilidad normal ordenando y numerando consecutivamente del potencial menos
negativo al mas negativo. Se determina la posicion de graficacion de cada valor de

acuerdo a la siguiente ecuacion;

r
So= ('z";“l}loo

donde:

J. =posicion de graficacion del total de observaciones para el valor observado. %o,

v = posicidn en lista ordenada del potencial de media celda by iduai

Zn = pamero total de observaciones,

En la figura A4, el eje de la ordenada del papel de probabilidad se denomina
Potencial de Media Celda (Volts vs. CSE), donde CSE es la designacién del
electrodo de cobre-sulfato de cobre, ver figura . La abcisa del papel de probabilidad

se denomina Frecuencia acumulada (%). Se dibujan dos lineas paralelas horizontales
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que interceptan los valores de -0.2 y -0.35 V., de la ordenada, respectivamente, a lo
largo del diagrama. Tras dibujar todos los valores de potencial de media celda, se

traza un ajuste lineal a través de los valores.

Ubicacién de contacto con la varilla
\ ( acero de refuerzo

TS

Figura 4.3 Mapa de contornos equipolenciales.
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Potendal de Media Ceide (Volties ve CSE)

7

20 0 O e 0 & 0
Frecusnde Acumulada PQ

Figura A.4 Diagrama de Frecuencia Acumulada.
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8. Interpretacion de resultados,

El valor nunérico de la medicion de potencial da indicacion de la presencia o
ausencia de corrosion de acero embebido en mortero de cemento portland o concreto
no carbonatados, sin recubrimiento (como galvanizado) y cerca de la punta de la

media celda. El valor no indica la velocidad de corrosion.

La interpretacion de los resultados se hace de acuerdo a las siguientes tablas:

Menos negglivo que -200 5
{~200 a -350) 50
Mas negativo que -350 95

W IRIBGIES 6 Ty

Menos negativo que -120 5
{-120a-270] 50
Mas negativo que -270 95

En prucbas de laboratorio donde los potenciales son més negativos que -0.500
V. vs. ESC, aproxinadamente la mitad de las muestras se rompen debido a la

actividad de la corrosion.
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Ademas, si se obticnen lecturas positivas, éstas no deberan ser consideradas
como validas, pues esto indica humedad insuficiente cn el concreto, poca conexion

con el acero o la presencia de corrientes vagabundas.

9. Precision.

La diferencia cntre dos lecturas de media celda tomadas en la misma
ubicacion con la misma celda, no debera exceder de 10 mV cuando la celda es
desconectada y reconectada.

La diferencia entre dos lecturas d¢ media celda tomadas en la misma

ubicacion con dos diferentes celdas, no debera exceder de 20 mV.

10. Reporte.

Se debe reportar :
- El tipo dc celda utilizada.
- La temperatura media durante las mediciones.
- El método de premojado y el método de conexion del volmetro al acero de
refuerzo.
- Un mapa de contomos cquipotenciales mostrando la localizacion del contacto con
¢l acero, o una grafica de distribucién de frecuencia acumulada de la media celda, o
ambos.
- El porcentaje del total de los potenciales de media celda mas negativos que 0.350
V.y
- El porcentaje de los potenciales de media celda que son menos negativos que
-0.200 V.
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Aun no existe un método establecido como norma oficial para la
determinacion de la resistividad en el concreto. Sin cmbargo se ha utilizado el

método basado en el articulo de Millard et. al,>*

1. Alcance.
- Este método cubre la determinacion de la resistividad del concreto, con el

propdsito de determinar la actividad de corrosion del acero embebido en el concreto.
- Este método se basa en la conocida formula p= Ljﬁ, que relaciona ¢l cambio de

2

resistencia eléctrica de un elemento sensor a medida que ¢l proceso de corrosion
reduce su drea en la seccion transversal,

- Este método esta limitado por la existencia de un circuito eléctrico. Cabe hacer
notar que, una superficie de concreto que ha sido secada completamente de tal
manera que se comporie como un material dicléctrico, o que haya sido cubierto por
una pelicula dieléctrica no proveerd un circuito eléctrico aceptable.

- Este método se ha usado ampliamente para determinar velocidades de corrosion en
distintos medios. La principal ventaja del método de resistencia eléctrica radica en la
posibilidad de evaluar los cambios que se presenten en la velocidad de corrosion en

funcion del tiempo y poder usarse ¢n el campo.

2. Usos,

La extraccion de un corazdn cilindrico de concreto de una estructura cada vez
que sca necesaria una medicion de resistividad es poco practica y econdmica. A su
vez, Si se usara un extractdr de corazones de tipo diamante tubricado con agua
alteraria la resistividad del material al modificar el contenido de humedad del

mismo. No obstante, una técnica empleada para determinar la resistividad del
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concreto de manera rapida y facil (sin dafiar la estructura), consiste en hacer pasar

una magnitud de corriente alterna entre dos electrodos en contacto con la superficie
del concreto.

En un material homogénco semi infinito sc crea un campo de flujo de
corriente, clasico de la medicion de la diferencia de potencial a través de los otros
dos electrodos, colocados entre los electrodos de coriente, asi puede evaluarse la
resistividad del material,

- Este método puede ser usado para indicar la actividad de corrosion asociado con ¢l
acero einbebido en concreto en inuestras de campo o de laboratorio.

- Este método es aplicable a cualquier inuestra, siendo importante especificar la
relacién entre el espesor de la cubierta de concreto sobre el acero de refuerzo y la
separacion entre electrodos,

- Este método puede ser usado en cualquier momento durante la vida del concreto.

- Los resultados obtenidos por este método no deberdn ser considerados como un

medio para estimnar las propiedades estructurales del acero o del concreto.

3. Instrumentos
Los instrumentos utilizados en la medicion de la resitividad eléctrica
consisten de:
Cuatro Medias Celdas de cobre-sulfato de cobre saturado, y estan formadas por:
- un contenedor de material dieléctrico que no reaccione con cobre o sulfatos de
cobre,
- un tapon poroso de madera que se mantiene humedo por capilaridad y
- upn alambre de cobre que esta inmersa en una solucion de sulfato de cobre saturado,

la cual es inyectada con una jeringa de vidrio o plastico.
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Las soluciones se preparan con quimicos grado reactivo disueltos en agua
destilada o desionizada. Se dice que hay saturacion de la solucion cuando un exceso
de cristales (no disucltos) son observables en el fondo de la media celda.

Medidas de fos componentes de cada media celda, propuestas:

Tubo rigido 0.16 pulgada(4 mm). interior| 2.6 pulgadas (65 mm.)

Tapon poroso 0.12 pulgada (3 mn.) 0.4 pulgada (10 mm)
Alambre de cobre 0.04 pulgada(l mm.) 3.6 pulgadas (90 mm.)

Caimanes. Se utilizan para unir cléctricamente el circuito formado por el concreto y

el aparato para la determinacion de la resistividad.

Desecador. El desecador es usado para colocar las muestras de concreto en él. con el

fondo del mismo con agua, y simular asi, la condicion de una atmésfera saturada.

Aparato para determinacion de la resistencia. El aparato debe scr operado con
corriente altema, con una frecuencia de 50 - 1000 Hz, (debido a que el uso de un
sistema de cormriente directa para la determinacion trac como consecuencia la
polarizacion del electrolito y la formacién de hidrogeno y oxigeno en los
electrodos), v tener una exactiud de + 3% de la escala minima. Ei aparato puede ser
del tipo Soil Resistence Meter, Model 400, Nilsson Electrical Laboratory Inc. o

similar.

Cuidados de los electrodos. E tapon poroso de cada electrodo debera permanecer

humedo aun cuando no se use. Para asegurarse que no lleguen a secarse se deberin
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mantener los clectrodos en un vaso con agua destilada. Ademas, verificar que el
nivel de la solucion saturada de sulfato de cobre permanezca constante en cada

electrodo a lo largo de la prueba,
5. Procedimiento.

Espaciado entre electrodos. Cabe destacar que el espaciado o arreglo de Wenner
esth determinado por la superficie del concreto a medir.

- 8i el espaciado es muy pequeilo, la presencia o ausencia de particulas individuales
agregadas, que casi sicmpre tiencn alta resistividad, conducira a un disparo del valor
de la resistividad.

- Al usar un espaciado grande puede conducir a inexactitud cn la lectura debido a
una constriccion del campo de corriente por las orillas de la estructura,

Estos efectos son inevitables, y no deben ser ignorados al interpretar los
resultados. Por tanto, se considera conveniente un espaciado de 2 cm., para la
evaluacion de cubiertas de concreto, Millard® encontré que el 77% de la coriente
fluye a lo largo de 4a, es decir, cuatro veces la separacion entre electrodos, por tanto
el espaciado entre los electrodos debe ser como maxitno 1/4 del espesor de la capa
de concreto, de esta manera el error debido a la constriccion del flujo es menor al
20%.

Conexidn eléctrica al concreto.

- Hacer cuatro incisiones en el concreto con una broca cuyo didmetro sea igual al
didmetro exterior de los electrodos, y a una profundidad de aproximadamente 5 mmn.
- Colocar uno a uno los electrodos en cada orificio, poniendo cuidado en que
realimente haya contacto entre el concreto y el tapon poroso de cada clectrodo, de ser

necesario, sujetar con plastilina cada une de los electrodos.
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- Los dos electrodos del centro se conectan con caimancs a los bornes de corriente

del aparato.

Determinar los valores de resistencia de cada muestra.

- Colocar la manija de resolucion de barrido en posicion baja("low"), y mantencria
en esa posicion, inientras que s coloca la perilla del factor de escala en uno tal que
la aguja indicadora sea lo suficientemente sensible para efectuar la lectura; esto es,
con la perilla de medicion, hacer coincidir 1a aguja en ¢l centro de la cscala. Una vez
hecho lo anterior, se libera ta posicion de baja resolucién.

- Se coloca la manija de resotucion de barrido en la posicion de alta ("high") y con la
perilla del valor de la lectura se hace coincidir nuevamente {a aguja con el centro de
la escala. Este ultimo valor, multiplicado por el factor de escala (0.01, 0.1, 1, 10,
100, 1K, 10 K ¢ 100K), es el de la resistencia de 1a muestra de concreto,

NOTA: Cuando se aplica el método de la resistividad de cuatro puntos en concreto
hay tres aspectos que deben tonarse en cuenta para obtener resultados confiables:

- El concreto es un material eléctrico heterogéneo especialinente el reforzado
con varilla de acero.

- Una estructura podria no ser "semi infinita" en tamaiio, y

- Podria haber dificultades en el contacto superficial entre los electrodos y la
superficie del concreto, esto puede causar errores significativos cuando la superficie

del concreto esta seca,
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6. Registro de los valores de resistividad eléctrica del concreto,
Deben registrarse los valores de la resistencia eléctrica, ya que con éstos se

calcula ¢l valor de la resistividad del concreto, mediante la formula siguiente:

p=Rm
donde:
p= resistividad (Ohms-cm)
R = resistencia eléctrica (Ohms).

a = espaciado entre electrodos (cm.),

7. Presentacién de datos.

Las ediciones de prueba deben ser presentados en tablas en las que se
indique la etiqueta de la muestra, la lectura de la resistencia, las condiciones del
espécimen al momento de efectuar la medicion (si s¢ encontraba seco, hiimedo o si
se dejo en una atindsfera saturada),asi como la temperatura ambiental al momento de

hacer las mediciones.

8. Interpretacldn de resultados,

La prueba de laboratorio de los especimenes de concreto indica el valor
numérico de la resistencia, con lo cual se calcula el valor de la resistividad. El valor
numérico de ésta da indicacion de la presencia o ausencia de corrosion que brinda el
material (en este caso el mortero o concreto) al acero embebido. El valor no indica la
velocidad de corrosion.
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La interpretacion de los resultados se hace de acuerdo a la siguicnte tabla:

abilidad:dé'aclly ad(lecormudn ':en cl

; acera de refuerzo embebido en concreto,

> 12 Poco Probable.
{5-12] Probable.
<5 Muy Probable.
9. Precisién,

El valor de la resistencia eléctrica del concreto no debe variar durante al

menos cinco minutos.

10. Reporte.
Debera incluir:
- Tipo de electrodos utilizados.
- Tipo de aparato usado en la determinacion de la resistencia.
- La temperatura ambicntal promedio durante la prueba.
- Las condiciones de prueba de la muestra de concreto.
- Una tabla en la que se indique el valor de la resistencia eléctrica obtenida,

asi como la resistividad calculada.
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