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PROLOGO

La corosidn involucra a factores econdmicos y de seguridad que no se consideran en muchos casos,
aunque en afios recientes se ha tenido particular interés por la degradacion del concreto debido a
problemas que se han tenido con algunas estructures.

El concrelo y a su vez ¢l cemento, esta compuesto principaimenta por cal y sifica, la silica es un dcido muy
débil y la cal una base fuerte, por lo que un dcido débit como lo es ¢l CO, convertird la paste de cemento a
carbonato de caiclo y sitica por lo que la velocidad de deterioro estard determinada por e pH del concreto.
El presente trabajo tiene la finalidad de evaluar ¢l estado en el que se encuentian las estructures de
concreto de algunos edificios en Cludad Universtaria con el objete de conocer la degradacién sufrida por el
medio ambiente,

El concreto siive como recubrimlento para la varifla de refuerzo por lo que dobe ser resistente al deterloro
quimico y sl este no se mantlene en buenas condiclones, es decit, este fisurado y camblen sus
caracteristicas fisicas o quimicas por agresiones externas no se podré esperarse su buen desempefio,

Uno de los factores para el buen funclonamlento def concreto ¢s su fabiicacién, ya que en ocasiones se
adiclona més agua de la debide para facltar su manejo sin tomar en cuenta que esto determinata en gran
medida su resistencia al deterdoro quimico debido a que existird menor.o mayor cantidad de porosidades en
¢ mismo,

&l concreto es uno de los materiales mds importantes de la industiia de la construccién ya que hace posiblo
la infraestructura de todos los paises del mundo.



Capltulo 1) INTRODUCCION

El estudio y conocimlenlo de los fenémenos de corrosion son de gran impoitancia ya que Invelucran a
factores econamicos y de seguridad humana que no se consideran en muchos cusos. En general la
corrosion es la causa de afteracién y destruccldn de los materiales naturales procesados por el hombre
donde se involucra la recuperacion y en ocasiones sustituclon de los elementos afectados.

Los problemas que cominmente produce la corrosion son:

) Econémicos.- Perdidas de elementos afectados que ocaslonan una feduccidn en la eficiencla o un
mantenimiento costoso.

b) Conservacién de recursos.- Agotamiento de los recursos noturales.

¢) Seguridad humana.- Fallos en medios de ransporte, corrosidén en casas habitaclon y contenedores de
material tdxico 0 peligroso,

Estudios airededor del mundo han mostrado un costo estimado de la corrosion de entre e 2 al 5 % del
producto nacional bruto (PNB) de cada pals'", tal como se muestra en la tabla 1.

Es Importants sefialar que en México adn no se disponen de datos sobre el casto de la corosién, sin
embasgo, existen detos estadisticos donde se encontié que més del 90% de los empresas encuestadas
reportaron problemas de cormosién'?,

Afio Pais Milones |% del PNB

de

dblares
)

1649 USA 5500
1960-61 |india 320
964 Suecla  |58-77
5 Finlandia 147-62 0580077
968 RFA 16000 3
1969 URSS 6700 2
1969 Inglaterra 3200 6.5
1973 Austraia 1550 1586
1974 URSS 18500 4.1
1975 USA 70000 142
1976-77 _|Japén 9200 18

Tabla 1.- Costos debido a la corrosion



1.1) Caracterlsticas def cancreto.
La palabra concreto viene del latin "cancretus® que significa compuesto'™, este conslste en una mezcla de:

A} Agregados finos.
Pueden ser arenas naturales o productos de bituracidn cuyas particulas son generalmente dxidos metdlicos
o siicatos de tamafio muy pequefio y uniforme menores a un 1/4 de puigada.

B8) Agregados gniesos.
Consliste en grava conformada af igual que la arena por 6xldos metalicos y sicatos ademds de pledras, por
lo que ¢i tamafio do las pariiculas es generalmente mayor de 1/4 de puigada y no es uniforme.

C) Cemento.

Este es una mezcia de cnker proveniente de la calcinacidn de une mezcia de callza (CaCOQs) y arcilia (S0,
ALOy, Fe,0;) a una temperatura de aproximadamente 1500 °C en un homo rotatolie con un pequefio
porcentaje de yeso (CaS0,+2H,0), los cuales se muelen hasta lograr un tamafio de particula muy fino,

Existen varlos tipos de cemento los cuales se clasifican en:

1.- Cemento portiand,

Se dice que es un cemento hidrdulico por que reucclona quimicamente con o agua dando luger a
produttos de hidretacldn Insolubles responsables de la solidificacién y del desarroflo de la resistencla

mecénica. A conlinuacion se presentan algunos componenltes del cemento portiand, asi como sus
pioductos de hidratacidn,



Reacclanea dof cemanto portlad con agua'®'l,
Componentes. Productos do hidratacién.

2(3Ca0 «SI0;) + 6 H;0 +———+ 3 Ca0 #26[0; »3H,0 + 3Ca(OH ),

Sllicato tricalcico agua (el de Tobermorita  Hidréxda de calclo.
(Silicato de calcio hidratado)

2(2Ca0 +8i0;) + 4H,0¢———* 3 CaD ¢ 28i0; #3H,0 + Ca(OH );

Siticato dicalcico  Agua Gef de Tobermoita  Hidréxido de celclo,

4 Ca0 #ALOy oFe;05 + 10H,0 + 2CB(OH); +——— § Ca0 sAL,O; of,0y »12 H,0
Fetraluminato Agua Hidréxido Aluminato tetracalcico
Tetracalcico de Calclo Hidretado

3Ca0 ¢ A0, + 12,0 + Ca(OH); =+ 3 Ca0sA,0; «Ca{OH); #12 H,0
Aluminato Agua  Hidréxido Aluminato tetracalcico
Tricalcico de calclo Hidratado

3Ca0 s ALO, + 10H,0 + CaSO; e2H, 04— 3 Ca0 +Al,0; +CaS0; 12 H,0
Aluminato Ague Yeso Monosutfoaluminato
Tricalkko Calclco.

El cemento Portland es uno de los més Importantes debido @ que es el de mayor uso, por lo que existen
cinco tipos tal coma se muestra en la tabla 212,

TIPO DE CEMENTO

COMPONENTE % EN PESO
I (] [

SILICATO TRICALCICO ___ C;5 51 46 |56 126 |39
SILICATO DICALCICO CS |25 |32 |6 (54 |43
ALUMINATO TRICALCICO __ CA 9 14 8 2 2
FERRIALUMINATO CAFE [z 8 12 |8
ITETRACALCICO
OTROS COMPONENTES 76 06 8

Tabla 2.- Proporcioncs tipicas de loa tipos de cemento portiand



2.- Cemento compuesto,
Este es una mezcla de cemento tipo IP, cemento portland con 25 a 65 % en peso do escorias de allos
hornos, tipo IS y puzolana ( 15 a 40 % en peso de puzolana),

3.- Cemento escorla.

El cemento de escarla tipo S, es una mezcla de cal hidiatada y escorla de altos hornos, finamente
granulada, hasta en un 60 % en peso, este tipo de cemento regularmente no se emplea ya que se produce
baja resistencla mecénica.

4.- Cemento natural.

Este se abliene de la calcinacién de calizas y aicillas finamente divididas, @ una temperatura menor que la
de descarbonatacidn, no tiene uniformidad en sus propledades, por lo que se mezcla con cemento porttand
para producir el concreto.

5,- Cemento de alta alumina,

Este tipo de cemento es resistente al ataque de los sulfatos, esta conformado por partes iguales de alimina
y cal { alrededor de 40 % en peso de cada una), con algunos éxidos de hlerro y aproximadamente B % de
sliice, este tipo de cemento es sustituido generaimente por e portfand ya que con ef tlempo produce baja
resistencia mecdnice,

6.- Cemento expansivo
Estos son los que aumentan de volumen en los primeros dlas, por lo que se obtiene un tipo de concreto
preesforzado al restringir esta expansidn por medio del acero de refuerzo.

D) Acero de refuerzo,

El lipo de aceio empleado para la industiia de la construccldn es e acero estuctural que debe poseer
propledades tales como, alta reskstencia a la tensidn, buena ductiidad, tenacidad y soldabilidad,

Esta constitulda por una metriz de hlefro y carbono principaimente pudiendo contener elementos aleantes
tales como Mn, 8l, Cr, Mo,



El matorial cldsico para el refuerzo del concrato o5 la varilla, aunque tambidn se pueden emplear fibras
sintéticas o cabies, por o que existen otros tipos de concreto refarzado que son los presforzados.

Este concreto es un hallazgo tecnologlco reciente y el presfuerzo consiste en introducir un estado de
esfuerzos mediante el tensado de cables de elta resistencia previos & la aplicacién de las solicitaciones de
carga de tal forma que se anulen o imiten los esfuerzos de tensidn durante su vida til.

Existen 2 modalldades, las cuales son;

1.- Pretensado
Este se efectia antes de colar ef elemento, por lo que generalmente se efectiia durante la fabricacion.

2.- Postensado

Este se eplica en la obra, después de que el elemento ha fraguado y ¢l concrelo ha alcanzado sus
resistencia de disefto.

La calidad de la pasta de cemento oblenida, como se explicard més edelante, depende de la relacidn agus/
cemento, por fo que la cantidad de agua que se utize para mezclar ¢ concreto es un poco mayor que la
necesaria para la hidratacidn del cemento debkio @ que ¢ concrelo es necesario que sea pldstico y
manejabie. Las proporciones tipicas para ta fabricacidn de concreto son:

1.« En un concreto con alre Incluido.

A) Cemento (15%), agua (18%), elre (8%, a. Fino (28%), a. Grueso (31%)

B) Cemento (7%), agua (14%), alre {4%), a. Fino (24%), 8. Gueso (51%)

2.- Concreto sin alre inciutde.

A) Cemento (15%), agua (21%), alre (3%), 8. Fino {30%), a. Grueso (31%)

B) Cemento (7%), agua (16%), alre {0.5%), a. Fino (25.5%), 8. Grueso (51%)

Par lo que para su fabricacidn, ya sea con alre o sin aire incluldo. es convenlente emplear mezcias ricas en
cemento, con agfegados pequefios



En general el concreto es un matedal heterogéneo mullicomponente cuyas caractedsticas y propiedades
son dadas por la suma de cada uno de sus componentes, puede fener alla o baja permeabilidad ( cantidad
de espaclos vaclos que pueden ser ocupados por agua) y porosidad (Flg. 1) dependiendo de la relaclon
agua cemento empleada"" tal como se muestia en el grdfico 1, lo que en gran medida ve a determinar su
compaortamiento con respecto a la corrosién,

COEFICIENTE DE PERMEARILIDADA (PM/S)

12
1.0
08
Grafico .- Relacion entre la
0.6 permeabilidad y |a relacion
agua/cemento (a'c),
Donde la permeabilidad es
0.4 o taversamente proporcional a la
distribucion y vohumen de poroe
[+
0.2
[
IO S
2 0.3 0.4 0. 0.6 0.7
RELACION AGUA.CEMENTO
RED DE POROS
1 l fig. 1. Red de poros en el
conereto, '

vasilla



El concreto prosenta bajo ciertas condicianes do humedad 3 fasos (Fig. 2):

A) Una fase sélida.
Compuesta por la pasta de cemento, arena, grava y la varilla de acero.

B) Una fase liquida'™.

Conocide como solucién poro que posee un pH mayor de 13.5, debido a la presencia de éxidos elcalinos
tales como Na,0 y K;0, qua se disuelven en ¢l agua dispanible de los poros formando lones sodio (Na*) y
potasio (K') en conjunto con los lones hidroxilo (OH) que se encuentran en ecquilibrio con una
concentracién de fones Ca®* de 0.0004 a 0.0036 mol. que proveen elta alcalinidad al cancreto, '™

Esta fese puede desaparecery despuds reaparecer, bajo cleitas condiciones de humedad y temperatura.

C) Unafase gaseosa.

Constitulda principalmente por alre presente en ios poros, puede estar presente dependiendo del grado de
saturacidn de los paros en el concreto, es decir, dependiendo de la cantidad de agua que tenga e poro,
oste determinara fa cinética y los mecanismos de corfosidn en la intercaia acero/concreto.

SOLIDO (VARILLA,CEMENTO}
LIQUIDO (§OLUCION FORO)

GAS (AIRE)

Fig 2 Fased en el concreto,

El concreto por si solo proporciona una gran fesistencia a los esfuerzos de compresién y muy pequefia alos
esfuerzos de traccion, por ofre parte, la varlla de acero es muy resistente a los esfuerzos de traccidn o
flexién, por to que si se emplea la varila de acero como refuerzo en el concreto, se obliene un moeteral inds
resistente que ef concreto mismo, pero para que este se considere de buena callded, tamblén debe ser
resisiente y durable, esto es que resista lo mayor posible al deterioro quimice de la pesta de cemento, asl
como a la corrosion del acero embebido.



Ei elevado valor del pH de los praduuctos de la hidratacidn del cemento portland (como el hididxido de calcio
Ca(OH); en ia pasla de cemento endurecida y la solucidn poro, permiten que se forme una peflcula
compacta pasivante de éxidos de hierro (Flg. 3), constituida principaimente por Magnetita (FesO,) y en
menor grado por Hematita (Fe;0,) y Wustita (FeO). Esta pelicula pasivante se adhlere a la varilla de acero
protegléndala bejo clertas condiclones de la corrosién (disoluctdn ancdica de ta variia).

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

2 2
16 16
12 12
08
08
Emv) 04 04

0 0
04 04
o8 08
12 a2
46 P

20 2 4 6 8 10 12 14 16
PH

Fig. 3.-Diagrama de pourbaix para fierro™



A continuacién so muestran diagramas do Pourbaix para of hierio'® en los cuales se observan las zonas
de equilibrio entre las diferentes especies presentes en el sistema, asl como las condiciones tedricas para
los estados de pasivided e inmunided y corrosion en funcidn del potencial y pH del sistema a una
temperatura de 25 °C.
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Fig. 4.- Dingrama de Pourbaix para el sistena FeHyO a 25 °C cunsidernndo oxidos
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Podomos roprosontar mds claramente ¢f proceso de formacién do la pellcula pasivante, bajo las
condiciones adecuadas del pH, contenido de humedad y temperatura como:

A-La disolucion parcial de hierro por oxidacién.
En el dnodo, e hierro se oxida a lones fefrosos.

Fe<+——> Fo + 20", °=0.44 V.
B.- La reduccion del oxigeno a kanes OH".
En el cdtodo ¢f oxigeno se reduce a lones OH', debide al alto pH, del concreto y a la presencia de
oxlgeno disuelto.
1R”H0+140;+ 1 +——— OH °=0.401 V.
La reaccion total es:
Fe* + H,0+ 120; +——— Fe® +20H <+— Fe{OH), E°=0,841 V.
Fe{OHR + 1”H,0 ¢ Fe(OH)
A su vez la reaccién anodica, Fe* +——»  Fe® + 2 ¢ o3 balanceada por la reduccion catddice, bajo
condiciones de humedad y cuando el acceso de oxigeno es limitado,
Fo? + 8Fe (OH)+ BHO + 2¢" ¢+ 3Fe;04 + 12H,0

Al secarse y aumentar ef oxigeno disponible la megnetila se reoxida a la formacion férrica con una ganancia
neta de 0.5 Fe;0,.

IFe;0, + 3/4 O «—— 92Fe,0,



Cabe sefialar que bajo condiciones de humedad y en piesencia de oxlgeno, la Magnetita se convierte en
hidroxido férrco Fe{OH),.

A temperaturas comprendidas entre 303 -373 °K, se tiene que'™' .
3Fe(OH); + 12 0; - «——+Fe,0; + 3H,0
Una buena pelicula pasivante deba tener las sigulentes caracteristicas:

- Baja conductmdad idnica.

- Baja solubiidad quimica,

- Alta conductividad electrénica,

- Baja velocidad de disolucion.

- Ampiio intervalo de potencial, en el que sea termodindmicamente estable.
- Buena adherencla al metal,

- Alta resistencis a la compresion.



1.2) Objetivos de lu tosis.

- Evaluar e estado de las estructuras de concreto en diversos edificios en Ciudad Universitaila para conocer
la degradacidn sufiida por & medio amblente urbano,

- Contribulr con este trabajo a los estudios de corrosién que demanda el pals.

- Emplear algunas técnicas de nivel laboratorio a estudios de campo con el equipo disponible para ia
determinacidn de la resistividad dei concireto, los potenciales de media celda y la profundidad o evance de la

carbonatacldn.



Capltulo 2) PRINCIPIOS DE CORROSION

Podemos definir a la carroslén como un proceso natural de deterlaro debido a una interacclén con el miedlo
amblente' y para poderla cantabilizar se pueden recuriir a hertamientas tales coma el andlisis de la energlo

libre dei sistema:

AG’= - nFE*
Donde:

n- Es el numero de electrones transportados.
F- Es la constante de faraday.
E°- Es la diferencia de potencial electroquimico en condiclones estandard.

Porio que:

E£lcamblo de anerglalibre | = Energlalibre || Energlafbie
da reaccién del sistama de los productos de los reactivos

Cueando ef sistema tiene una energin libre negaiiva, el metal es activo presenténdose la corrosion, cuando la
eneigla fibre def sislema es cero o positiva, el melal no presenta carrosion,



Los metales que utiizamos comunmente no se encuentran puios en Ia naturatez, sl no combinados con

olros elementos formando dxidos y sulfuros principalmente, conocidas como menas, por fo que se dice que
se encuentran en forma estable o con una energla iibre positiva o cero.

Para reducitos a forma metdlica, es necesario aplicar clerta cantidad de energla por lo que la corrosién
producird por lo tanto una tendencia det metal a regresar a su estado mas estable, es decir, ocaslona que
estos regresen a sus menas originales, por lo tanto cuante mas energla se necesite para reducir & un metal
como se observa en la tabla 3, mas fuerte serd la tendencia para que regrese a su estado mds estable y
tenderd pot tanto a cotroerse con mayor rapidez.

Mayor requerimlento do enargla, mayor tendoncla a la Potaslo
cofrosion Activo
Magneslo
Betilo
Aluminlo
Znc
Cromo
Hletro
Niguei
Estafio
Cobre
Plata
Menot tendencla a la cowosion, menos requetimiento de Platino
sneigia Nobla
Qro

Tabla 3.- Represertacion de la sorie galvinicn

Tados los metales poseen una tendencla dferents a corroerse en un mismo medlo, es declr, algunos son
més resistentes que otros, Los metales con menot tendencla a corroerse san los metales menos activos o
nobles y se les conace como metales calddicos {oro, plata, platino, etc.). En cambio los melales menos
nobles que son m4s activos se les conoca como motales anddicos.



Podriamos decir entonces que la corrosidn es un proceso electroquimico mediante el cual un metal intenta
volver 8 su estado natural o de menor energla y para que se presente dicho proceso se fequlere que existan
clertas condiciones tales como:

A) Un énodo.

El dnodo es la superficle o parcién metdlica donde tendrd luger la caorrasién, por lo que al disolverse dicha
superficie se liberan electrones, estos posteriormente pasan a través del contacto eléctrico y legan hasta el
cédtodo.

B) Un cdtodo.
El cdtodo es la superficle en la cual los electrones producidos en el dnodo se combinan con los lones
presentes en ¢ electrolito, efectudndose asl una reduceidn.

C) Un electroito lonizado.
El electrolito es e} medio en el cual se difunden los iones y los productos de la corrosién, funcionando solo
camo medlo de transporte electrdnico,

D) Un contacto eléclrico entre el dnado y ef cdlodo.
El contacto eléctrico consiste en una unlén metélica entre el dnodo y el cétodo, encargado de transportar
los electrones generados en el dnodo hasta el ctodo.

Suponlendo que 1a figure 6, este constitulda por dos metales tales como flierro y cobre, si ostos se
encuentran unidos por un alambre de cobre y sumergldos en una soluclén de NaCl, el fierro empezard a
cornoerse mostrando herrumbre (4nado).

Fe e—p Fe¥* +2¢ (1)

Los electrones perdides serdn consumidos por el cobre (cdtodo), estos viajen a través del conductor y
llegan a la Intercara cétodo/solucién, donde se combinan con lones hidrégeno cargades positvamente para
formar hidrdgenc gas y cuando se forma este gas, se combina con los elzctrones procedentes del dnodo,
creando iones OH’ en exceso.

2H' +2e &+ H,

0; +H;0 +4a 4=t A0l (2)



Este exceso de fones hace que aumente la alcalinidad en ef amblente que rodea al cétodo, (fig. 7).

En el concreto, como toda corrosidn electroquimice, el acero de refuerzo se oxide en e dnodo, donde
ocutre la reaccion (1), iberando electiones que fluyen @ travds de in batra hacia ¢l cétodo donde se
consumen en una reaccién, en estructuras de concreto normales en donde la solucion poro es alcallna y

existe acceso de alre, la reaccion es (2).
La coiriente regresa a través del concreto (electrolito), al dnodo en forma de lones negativos hidroxilo

cerrando de este modo e circuito,

Cabe mencionar que para que la corosién se Beve n cabo es necesarlo que se presenten fodas las
condiclones anfes mencionadas y en caso de que faite alguna de ellas, ¢i proceso de coltosién no se
presenlard, o si ya estaba presenle, se deliene temporaimente, para relnlclar en cusnlo sea posible
nusvamente, s decir, en cuanto estén presentes todas las condiclones anterfores.
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Contact eléctrico

Migracion de elecironey
[,
+
~——Electrolito
Fig. 6. Celda de corrosion
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2.1) Potencial eloctroquimico.

El potencial electroquimica se define como ef trabajo efectuade por los electrones cuando se mueven de un
punte a ofro y en un sistema de corroslon le diferencia de potencial se debe a los polenclales
electroquimicos de las reacclones de oxidacién y reduccidn.

Estos potenciales se puedan definir més faciimente como una medida a le faclidad de transferencia de
carga a través de la intercara metal-solucidn y a la factidad de la fontzacidn det oxigeno disuelto.
Generelmente cualquler diferencia entre el electrolito, dnodo y cdtodo puede producir una celda que tenga
diferencla de potencial, ejemplo de tales diversidades pueden ser metales diferentes,

concontracion de oxigeno y diferenclas de temperatura,

Esta diferencia de polenclal no puede medirse directamente, ya que si intentamos medir & potencial de
cualquler Intercara metatsolucién con cualquier Instrumento necestarlamos una segunda terminagl para
cofrar o circuto de medida, Introduciéndose asl una segunda Intercara cuyo polenciel absoluto se
desconoce, por lo que para poder medir esta dierencia de potenclal se adopté un electrodo patrén que es
&l electiado normal de hididgena el cual por convencidn se le asigné ¢l valor de cero 42,

E! electrodo normel de hidrégeno es aquel que resulta de hacer burbujenr este ges a la presién de una
atmésfera por una solucidn dcida (pH = 1, 1N.), en la que se encuentra sumergido un trozo de platino.
Tomando como referencia este einclrodo, se determind en condiciones normales de temperatura, presién y
concentracién los Bamados potenciales estandard de electiodo (Tabla 4), de este modo los metales
catédicos tienen un potencial elécirico alto o positivo, mientras que los anddicos ienen un potencial eléctico
bajo o negativo con respecto al valor dél potencial normal de hidrégeno,

SISTEMA SEMIREACCION POTENCIAL (mV)
(Wy(B] U+1e «» U -3.045
K'K K'+1e v K -2.925

Ca®/Ca Ca¥+28 ¢+ Ca 2,87
Na'Na Na* +1o0 +* Na -2714
Al MAL A +3e e Al -1.66

Zn*1Zn n* +2¢ «+ 2n -0.762

Fo *fFe Fo* +2¢ ¢+ Fe -0.99
N NI NI +2¢ o+ NI -0.250

Fe'fFe Fe +3¢ ¢+ Fe -0.036
H'M; 2H' +20 & H; -0.000
Cu¥fCu Cu*+2e & Cu +0,337
Ag¥iag Agt +20 & Ag +0.800

Tabla 4.- Potenciales Standard de electrodo & 25 °C frente al electrodo normal de hidrogeno
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Las dificultades operativas que se presentan e¢n el manejo de un electtado de hidrégeno hen dado lugar a
utiizar efectrodos de referencia, estos deben tener la caracterlstica de ser manejables, de constiuccién
sencilla y el potenclal de equilibrio de la reacclén de oxido-reducclén debe ser constante y conocido con
respecto al de hidrégeno.
Como electrodos de referencia podemos utilizar los siguientes:
A) Electrodo de calomeiano.- Este electrodo esta formado por mercurio cubleito por una capa de claruro
insoluble (Hg,Cl, } en equilibrio con una disolucién de claruro de potasio (KCi), que puede ser 0.1N, 1N o
sefurads, Ei contacto eléctrico se reafiza por medio de un hilo de platino. La reaccién del electrodo de
calomelana es:

Hg,Ch+20" «———»2Hg + 2 CF
B) Electrodo de plata cloruro de plata (Ag/AgC), esta formado por un hio de plata sobre el cual se deposita
cloruro de plata (AgCl), generaimente por via electroquimica , en una solucién de NaCl o KCI, en la cual ef
hito de Ag® acttia como dnodo, ia reaccion electrodica es:

AgCl+ & «———»Ag° + CI

y su potencial de equifibrio @ 25 °C es:

E=0.2224-0.059l0g[Cl'] Vs. ENH
C) Electrodo de Zinc, esta constituldo por un bloque de Zn de alta pureza. La reaccién clactrodica es:

Zn° ¢ Zn?+2e

Su potencial de equitbrio a8 25 °C es:

E=-0.763 + 0.0295 log {Zn ] Vs. ENH
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D) Electrode de cobre /sulfata de cobre (CufCuSO,, Fig. 8), consiste en un {ubo rigido de material

dieldctrico que no reacciona con el CuSQ,, por dentro esta formado por una bara cillndrica de cobre

sumergida en una soluclén de sulfato de cobre saturada. Ei contaclo efectralitico con la solucién se realizo

mediante un puente salino formado por un tapén de madera de balsa, la reaccién de electrodo es:
Cuee—» CuM+ 2¢

su potencial de equliibrio a 25 °C viene dado por;

E=0.340 - 0.0285 log [Cu] Vs.ENH

/lulodc cobre

—

Tapon de goma
Tubo metacrilato Barra de cobee
Cristales de CusO,
Solucidn esturada de Cu8O,
Tapén de madera de balea

¥lg. 8.- Electrodo de Cw/ Cus0;
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2.2) Tipos de carrosién.

De acuerdo con la naturalezo del medio coirosivo, {a corrosién metdlica se puede clasificar en dos tipos
(tabla 5).

A.- Corroslon quimica o seca.
Compiende el ataque por sistemas no electrolilicos, tales como gases, vapores a temperaturas que impiden
su condensacién sobre la superficie metdlica o por liquides no conductores de la corrdente eléctrica.

B.- Corroslon electroquimica o himeda.
Comprende a la corrosidn atmosférica en el alre himedo, a la producida por los suelos o por medios
electrollticos, (agua de mar, soluciones dcidas, seles y lcalis) y por sales fundidas.

MECANISMO MEDIO MORFOLOGIA ACCIONES SECTOR
AGRESIVO FISICAS INDUSTRIAL,
SIMULTANEAS
OXIDACION Atmostérica Uniforme Erosién-corrosién | Transporle
DIRECTA
(CORROSION De estructuras Galvénlica Corrosién bajo | Aplicaclones
QUIMICA O sumergldas tensidn malinas
S8ECA) Selectiva
De estructuras Corrosién por | Construccidn
onterradas Por picaduras caviacion
CORROSION Petroquimica
ELECTROQUIMICA Por gases Intergranular Corrosién por
O HUMEDA callentes frotamiento Generacion
de
Bajo tenslon energla
Por sales Corrosién fatiga
fundidas Enlamina Industria
de cuchilio alimentaria
Por dcidos
Exfoliante

Tabla 5.- Clasificacidn de Jos procesos de corrosion®
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Existen varios tipos de corrosién electioquimica las cuales se clasifican en:

1.- Corrosidn uniforme.- Este tipo de corrosién se puede dar cuando ef ataque se extiende casi por igual
sobre toda la superficie, es el tipo de corrosidn menos peligroso y a que en ensayos sencillos se puede
predecir ef tlempo de serviclo de fa plezat’!

2.- Corrosidn galvénica.- Sucede cuando se unen dos metales o aleaciones diferentes alejados en la serle
galvanica, es decir de diferentes tendencias a corroerse, ¢l més eleclronegalivo o aclivo es el que slempre
se corroe ¥ con mas intensidad cuando mds distanie esién en dicha seile,

3.- Cortosién en grietas o hendiduras.- Se presenta en las uniones de plezas metdlicas luercas remaches,
debajo de depésitos (dxidos, impurezas) u abjelos locallzados sobre la superficle meldlica.

4.- Comosldn pot picaduras.- Este tipo de ataque es muy localizado y profunda y se mentfiesia en forma de
picaduras, son dificles de descubrir debido at pequefio didmetro de aquellas y por que cominmente estdn
fecublertas de productes de cormosidn, el mecanismo de ataque consia de un periodo de Iniclacién de
picadura debida a helerogeneidades, grietas, dafio metdlico, frabajado en frio, diferenclas de composicién
de la soluclén (segregacion).

Una vez Iniclada la picadura se forma un elemento activo pasive, actuando como dnodo la zona del metal
desnudo y como cdtodo & metel pasivo generéndose una diferencia de potenciai muy grande.

Para prevenir este tipo de comrosién no deben utiizarse materiales propensos a efig, tales como los metaies
pasivos, como los aceros Inoxidables o ¢l aluminio en amblenles muy especificos, tales como soluclones
que contengen iones cloruro.

5.- Corrostén Intergranular.- Todos fos melales de uso practico estén formados por cristales que forman
regiones cristalinas lamadas cristalitas o granos, estos estédn orientados generaimente al azar, este tipo de
corrosion es una forma de ataque focakzada en el borde de grano o reglones adyacentes a ¢l , en el metal
en los bordes de grano los dlomos estén mas débiimente empaquetados en la red ademas pueden
acumularse alil las Impurezas y segregaciones, & ataque se presenta cuando ef borde de grang es dnadico
respacto al grano (pequefia drea dnodica frente al drea extensa catddica).

6.- Comosion bajo esfuerzo.- Esta es una forma de ataque locakizado en la cual se unen dos factores

fundamentaies, por un lado se requiere de la presencia de un medio cotrosivo especlifico y por otro es
necesaria la presencia de esfuerzos a tensién ya sea aplicados o residuales en el material,
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7.- Corrosidn por fatiga.- Es una forma muy pareclda a fa corrosion bajo esfuerzo con la diferencla de que
los esfuerzos que la provocan son def tipo clcico y pueden ser introducidos por procesos térmicos o
mecdanicos.

8.- Corrosién erosion.- Puede considerarse como ef Incremente en fa velocidad de deterioro que sufre ¢
metal debido al mavimlento relativo entre un fluido carosivo y la superficie metélica.

9.- Corrosion bacterlolégica.- Esto tipo de carmoslén es generado por microorganismos de diferentes
variedades los cuales actian de una manera energélica para establecer condiclones adecuades para que
los mecanismos de corrosién se fleven a cabo,

10.- Corrosidn en estructuras de concrefo.- Esta es tal vez una de las formas mds importantes de la

corrosion desde el punto de vista de la ingenleria ¢, en offa la varlla de refuerzo actia como énodo y
cdtodo, el concreto actuard como el electrolito.
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Capltulo 3) DEGRADACION DEL CONCRETO REFORZADO.

El concreto reforzado fue considerado como un material de duracién indefinida, sin embargo, desde hace
algunos aflas, este criterio cambié debido a los problemas que se lienen con algunas estructures por
agentes externos del medio.

A grandes rasgos, su delerioro puede ser debido principalimente a;

3.1) Deterioro debldo a les malas précticas constructivas.

Es muy comitn que las estructuras de concreto se deterloren a causa de las matas practicas constructivas,
sin tomar en cuenta las normas para construccion existentes y en muchas otras ocasiones se adiciona mas
agua de la necesaria al cancreto pare mejorar su manejo, sin embargo esto ocaslona que disminuya la
refaclon agua/cemento produciendo una disminucidn en su resistencia y aumentando la probabllided de que
se produzca contraccitn y subsecuente agrictamiento por secado, aungue tembién una falte de cuidado en
ol curado del concreto permite que este aumente las contracclones por secado™,

3.2) Deteitoro Inlilnseca del concreto.

Generaimente la natureleza de los materiales que conforman el concreto y los esfuerzos de tensién debido
a las cargas en los mlembyos estruclurales producen grietas en el concreto (fig. 11).

Corrosion ¥ ,: QOxido

Fig. 11.- Corrosidn en finias loagitirdinales y transversales

Coma consecuencia de fas grietas producidas, las estructuras de concrelo estdn mds propensas a sufrir la
corrosidn det refuerzo debido a que se faciitta ¢f camino a los agentes corrosivos.
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Entre las diversas causas que lambién pueden producir agrietamientos tenemos:
A) Agrietamientos debldo a las reacciones quimicas en los materiales.

Una catisa del deterioro es e} que produce la reacclén alcali-slice de los agregados. en clertas condiclones
algunos agregados que contlenen sillce son susceptibles a ser atacados por los élcalis (sodio, potaslo y
forma de hidrdxidos), presentes en la pasta de cemento.

La reaccién que se produce en estar en contacto estos dos tipos de elementos produce un gel que se
caracteriza par absorber grandes cantidades de agua con la consecuencla de un aumento ¢n su volumen y
esfuerzos de tension que producen e} agrielamiento del concreto.

Para evilar este tipo de falla se debe hacer una apropieda seleccldn de agregados, usar un cemento de nivel
bajo de alcatis, 0 usar puzolanas.

B) Agrietamientos ¢n el concreto fresco.

Una causa muy comun en el daflo del concreto, se debe al estado pldstico en ef concreto fresco, ya que
este es una suspensién de parlicuias de agregado y ia pasta fluida del cemento y agua,

Esla pasta tiene una densidad mds haja que la de los agregados (fig. 12), por lo que la fuerza de gravedad
tiande a bejar a estos (segregacion).

Cuando las particulas desclenden, la pasta se desplaza pero puede haber una separacion de las particulas
de cemento endurecido en la pasta que hacen que se desplace ef agua hacla ariba, esto es lo que se lama
sangrado.

Agua de sangrado

Pasta de ceneto

Agregado grueso

Fig. 12.- Segregacion y sangrado



Los mecanismos de formacién de grietas que praducen la segregacion y e sangrado son entre otios:

1.« El agregada que se encuentra por debajo del acero de refuerzo sedimenta y ef agua del sangiado queda
atrapado bajo la barra, esto hace que no haya un buen contacto enlre la pasta endurecida y el refuerzo,
produciendo un espacio ¢ un agrfetamiento cerca de la barra slende comun que bajo de fa baire haya

hertumbre,

2.- La sedimentacién y e sangrado producen esfuerzos en el concicto, debido a las perdidas de agua

causando gietas.

3- Cuando la evaporacion del agua del sangredo es més répida que la que lo produce, acurre la
coniraccidn pléstica, en efecto ef agua que se plerde por la evaporacion reduce el volumen del concreto y st
ol concreto no puede segulr este camblo con la misma rapldez se producen grietas.

C) Agrietamientos por cambios de temperatura.

Las diferencias de temperatura en el smbiente causen también la contraccldn por secado que producen las
grielas debide a que le pasta se contrae por la perdida de ague y los agregados tratan de impedido
causando esfuerzos de traccidn y cuando estos excedan los esfuerzos permisibles se producen los
agretamientos. Esto es comiin en lugares con climas extremosos, tales coma los deslertos.

Existen varies normes que establecen los espesores de recubrimiento recomendebles y los anchos
permisibles para las grietas y en un Intento por conlrolaras, se han establecido en diversos reglamentos de.-
consiruccién férmulas indirectas.

La expresion que utitzen la mayorla de los reglamentos para ef control Indirecto del agrietamlento sa obtiene
de la ecuacidn de Gergeley y Lut?®, correspondiente al ancho méximo de las grietas, definlendo un

pardmetro 2 ,,, dado en los reglamentos.

Zin= A"
donde:
Zm = Ancho de grieta.
{= Esfusrzo en el acero do refuerza debido a cargas de senviclo (kg/m®)
{= Distancia desde ¢l exireimo en tensién al centro de la barra més cercana. (cm).
A= Ae/m, drea afectiva del concrelo ( Ae=2 1), que rodea a las barras principales de refuerzo por tensién y
que tengan ¢f mismo cenlioide que ef refuerzo, dividido entre el nimero de barras {cm’),



Algunos investigadores y reglamentos de construccion han establecido imites de anchas de grietas'"!! En la
tabla 6 se presentan algunos anchos permisibles de grietas, segun distintos investigadares y reglamentos:

Investigador / reglamento condiclones do Anchos maximos
oxposicién | pommisibles {mm)  _|
Brico Severa 0.10
Agresiva 0.20
Narmal .30
Rusch Agresiva 020
Normal 0.12-0.30
Efsen Severa 0.05-0.15
Normal (exterior) 0.15-0.25
Normal (intetior 025035
Reglamento ACI 31883 Exterior 033
Intesior 0.40
Comité euro Intetior (@ nommal) 0.30
Internacional
del concreto (CEB) Intetlor ( @ medio agresivo) 0.20
Exterior 0.20
Muy aqgresiyo 0.10
Manual de disefio de Interior 0.30
obras
clvlies (CFE) Agresivo 0.20
Agresiva con 0.10
Impermeabildad
Cargas accidentales 040
Comité ACl 224 NTC-87 Normal 0.50
Alre seco 0.40
Alre himedo 0.30
Productos quimicos 0.18
descongelante
Agua de mar, mojado o 0.15
secado altemado
Estructures para 0.10
g

Tabla 6.- Anchos permisibles de grietas
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3.3) Deteriore quimico de !a pasta de cemento.

El deterioro de la supetficie del concreto debido a la exposicién del amblente se llama intempersmo y
consiste en un cambio de apariencia debida a los efectos de la kuvia, hielo, sol y contaminacion atmosférica
y en casos extremos se producen agrielamientos, como un ejemplo tenemas a las particulas finas de polvo
son llevadas por fa luvia hacla la superficie del concreto, Los poros de la superficle actdan como filtro
hactendo que las paiticulas queden atrapadas en estos, algunas de estas particulas son de origen bioldgico
que producen una decaloracién en la superficle del concreto.

Las estructuras de concreto sometidas a ambientes marinos son expuestas simultdneamente a la accién de
diversos tipos de ataques qulmicos y fisicos, estos dafos varian desde el aspecto estético hasta los severos
dafos estructurales.

Diversas investigaciones han demastrado que los procesos que provacan el deferioro dej concreto debldas
a las condiciones de oxposicién son:

Ataques por sulfatos, deteriaro por ¢l amblente salino, agrielamiento debldo a contracclones por cambilos
bruscos de tsmperatura,

De manera general & deterioro de la pasta de cemento se puede clasificar en 3 grupos principales y eslos
son:

|.» Degradacidn de la pasta de cemento por dcidos.

£l concreto y @ su vez |a pasta de cemento, esta compuesta piinclpaimente por cal y silica, la siiica es un
acido muy débil y la cal una base muy fuerts por lo que etin un dcido débit como el CO,, convertird la pasta
de cemento a carbonato de calclo y silica, por lo tanto como veremos més adelante la veloctdad de deterloro’
esta determinada por ¢l pH dei dcido.

Un tipo especial de reaccién con dcldos es fa reacclon debido a la penetracion del bidxdo de carbono gas
¢n los poros vaclos de! concreto. Cuando el biéxido de carbono alcanza la frontera del agua en los pores se
disuelve parcisiments en la misma, en consecuencia este reacclona en la intercara agualalre con la caly -
posteriormente, con el siicato de calclo hidratado y otros compuestos de calcio.

Este tipo de degradacidn se explicard con més detalle ya que es &l principal mecanismo de degradacién en
un medio ambiente urbano,
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1l.- Degradacién por formaclén de sales expansivas.

En un medio aniblente marina el concreto es susceptible a ser atacado por los sulfatos, causando
agrietamientos debido a la expansidn de este, ¢ sulfato que abunda en dicho ambiente es el suffato de
magneslo, este reacclone con los aluminatos de celclo, slficatos y cal presentes en el cemento formando
hidréxido de magnesio, sulfato de calclo y sulfoaluminato de calclo. La formacién de este ultimo produce
una expansidn y fractura en el concrelo.

Cuando cantidades excesivas de sulfatos se incorporan en el concreto fresco la reaccldn de estos con el
aluminato tricaicico ocurre aun después de fraguar el concrelo, si el aumento de volumen es excesivo
pueden ocurrir esfuerzos de tensian praduciendo agrietamlentos.

El ataque de los sulfatos pueden ingresar mds adentro y se caracleriza por un progresivo debilitamiento,
agrictamlento y desprendimiento de fa superficie asl como una perdlde de resistencla en ef concreto,

Los sulfetos de magnesio y de amonio son los mds peligrosos paia el concreto, el tipo de sulfato y la
concentracién presenle pueden infiuenclar en la naturaleza y ef grado de deteiloro.

Otro ataque debido a las condiciones de exposiclén es el debido o la sal que prevalece an ef amblente, bajo
condiciones de humectacidn y secado continuo {as sales solubles se pueden acumular en alles
concentraciones en los poros del concreto, si el agua de los poros flega a un punto de seturacién se forman
cristales de saf haclendo que aumenten la presién hidrdulica dentro del concreto generando agrietamientos
y desprendimientos en la zona donde se formaron dichos cristales.

Actualmente se han hecho varias Investigaciones para compiender mejor los mecanismos de alague de los
sulfetos esl como nueves tipos de cementa y agregados que sean mds fesistentes el ataque de los sulstas.
Los sulfatos causan la formaclén de sales dobles expansivas. La mayorla de los sulfalos penetran desde e
exterior aunque, bajo clertas condiciones, también podilan provenii det mismo cemento. El' cemento
slempre contiene algun porcentaje de sulfelo de calclo, el cual actia como regulador de tlempo de
fraguado.
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Los sulfatos estdn presentes de manera netural en el agua, a veces en altas concentraclones. Cuando los
iones sulfato penelran en los poros dei sistema, por absorcidn de los lones presentes en el agua o por
difusién, pueden reaccionar con la cal libre presente en el concreto y formar yeso:

Ca® +50,* +——» CaS0O, »2H,0
Este yeso reacclona con los compuestos hidratados de aluminato de cslcio para former ettringita:
3Ca0sAL0; ¢ 3CaS0; e 32H,0

La farmacidn de esta sal doble en concreto ordinario endurecldo es expansiva, Cuando los esfuerzos de
expanslén superan a los esfuerzos de tensldn det concrelo ocurre la ruptura de! mismo.

Otra doble sal de sulfato es la taumasha;
CaSiO;  CaSQ, -15H10

1ll.- Degradacién por formacion con cationes.

Ellon amonio (NH, * ) es Inofensivo por si solo sih embargo el catién siempre se encuentra en combinacién
con un anlén y este anldn reacciona con los compuestos hidratados del cemento. Al formarse las sales de
calclo se libera amoniaco gaseoso y o desprendimiento de amonlaco desplaza ta reaccidén hacla la
derecha;

CSH GEL +2 NHNQy <= Ca(NO}; +2NH; +810; + H,0

(Tobermorita GEL)
Las sales de magnesio reacclonan primefo con el hidréxido de celclo, formando hidréxido de magneslo de
baja solubidad, sin embargo, & megnesio es también capaz de reacclonar can ¢l gel de sficato de calclo
hidratado:

CSH GEL + Mg? +——=Mg(OH), + Ca® + 8i0, + H,0

(Tabermorfila GEL)
Puede presentarse el caso en que 2 o los 3 mecanismos estén presentes de manera simuliénea,
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3.4 ) Degradacién del acero de refuerzo.

La conoslén en el acero de refuerzo en forma general, ocurre por la presencia de los Hamados faclores
desencadenantes de la corosidn, es decir, por factores que favorecen la formacion de zonas con diferencla
de potencial capaz de romper la pelicula pasivante

Este puede ser destiuide por:

A) Rompimiento quimico.

Este tipo de rompimiento es quizds el mas fiecuente, y se debe princlpalmente a:
1.- Reduccién del pH.

La reduccion del pH del concreto se da por la reaccién del Ca(OH), del concieto y los éxidos del sodio,
calclo y potasio de la soluclén poro con ¢ CO, disuelto en el aire, dando lugar a una corrosién do tipo
generalizado,

El concrelo contiene pues, CaO, Na,O, K;O, que dan lugar a soluclones bdsicas, por olro lado, la
solublidad del Ca{OH),, 3 baja en la soiucién paro, por lo que cristaliza en los espacios intersticiales del
concreto.

Cuando el CO, del alre entra en los poros del concreto, tene lugar el proceso de carbonatacion, e CO;
reacclona con los dxidos de sodio, polasio y ademas el Ca{OH),, provocando con ello la neulralzacién de la
soluctdn poroy de la pasta de cemento, pot lo que el pH puede llegar a ser, menora 9.

2.- Penetracion de enfones agresivos.

El efeclo del ion cloturo no se basa en el descenso del pH, si no en su gran habilidad para- atacar de
manera directa, aun a alto valor de pH, la pelicula pesivante.

La conceniracién de lones cloruro necesarla para romper la pellcula pasivante (concentracidn critica),
depende de diversos factores, entre los que se encuentran los ambienteles y la composicién del concreto.



8) Rompimiento electroquimico.
Esto se debe al hecho de que muchos dxidos metdlicos pueden ser reducidos catédicemente en varies

soluciones sin que Intervenga una FEM externa si ln capa pasivente tiene lugores débiles que funcionen
como anodos locales. Si no existe la suficiente cantided de oxigeno en la pellcula, esta se vuelve el reactiva

catddico reduciéndose complelamente.

1.- Ronipimiento por picado.

Es la formacién de pequefios hoyos que pueden extenderse a un ataque genersi.

El potencial de picado Ep, es e} potencial eléctrico al que se lleva a cabo este tipo de rompimlento, los
potenciales de picado més bajos se encuentran en soluclones de cloruro.

El Ep se relaclona con la concentracln del lon agresivo por medlo de la ecuacién:

Ep=ABlog C,.

Donde la Ay B son constantes, C, es la concentracién del ion agresivo.
Cabo sefialar que si la pelicula pasivante se rompe por un afto potencial, ia superficie metélica puede ser
repasivada bajando su potendlel.

2.- Rompimiento por excavacion,

Este tipo de rompimiento se da cuando el acero se encuentra en un medio que ataca répldamente al
sustrato metdlico y lentamente a la capa de 6xido, es por esto que se presenta ia excavacién en la pelicula,

3.- Rompimlento mecénico,

De pelicula pasivante es de naturaleza fragP, io cunl s rompe féciimente at someter a la variia @ esfuerzos:
de tensién, impacto, doblado, raspado, etc,
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Los Factores desencadenantes de la corrosidn en el concreto reforzado son:
A) Contenido de humedad.

El contenido de humedad es et factor que més Influye en la velocidad de corrosién ya que fija la
disponibilidad de oxigeno en las cercanlas def refuerzo y la resistividad del concreto.

El concreto es un meleilal que absoibe con mucha facilidad I8 humedad ambiental, sin embargo esle seca
muy despacio, de este modo cuando existe una humedad constante, se crea un equilibrio entre la humedad
del Interlor y la humedad relativa del exterlor (fig. 14) y cuando hay variaclones Importantes en i humedad
relativa del ambiente, el concreto no puede seguir con la misma rapidez estos camblos dando como
resutado que la capa exterior es la anica que sigue estos cambios y mantiene un equilibrio con le humedad

exterior.

Baja HL.R. Ala HR. Saturado H.R.

Tig. 14.- Contenido de Intmedad en los poros del concreto™

Sllos poros estdn saturados de humedad la resistividad del concreto serd menor y por lo tanto la formacién
de pilas de corrosion serd muy fdcil, sin embargo € oxigeno tiene que disolverse primero en ¢l agua de poro
para Hegar al refuerzo, por esto se dice que la corrosién esta controleda por el acceso de oxigeno y las
velocidades de estas serdn moderadas e Incluso més bajes, ejemplos de ello lo podemos encontrar en
estructuras situadas en los mares a cierta profundidad. ‘

Cuando los paros contienen muy poce humedad, i proceso de corrosidn se encuentra dificultado; en esta
ocasion la velocidad de corrosion también serd baja, aunque el concreto se encuentre carbanatado y
contaminado de cloruros.

Le velocldad de corrosién maxime se da en concretos con contenldos de humedad altos, pero st los poros
estan saturados, el oxigeno pasard fibremente y la resistividad serd lo suficlentemente baja para permitir
elevadas velocidades de corfosion.
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8) Temperatura.

Actuaimente no se conoce con seguridad la Influencia de la temperatura en la corrosién del refuerzo del
cancreto pera se han realzado Investigaciones debido a un surgimlento de problemas relacionados con
severos dafios en muchas estructuras consiruldas en n década de los 70°s, principalmente en &l goffo
pérslca'™ y que requlere de reparaclones costosas.

La temperature tiene un papel ambiguo en los procesos de corrosién en el concreto, por un lado, un
Incremento produce que la velocldad de corroslén auments, pero por otro, su disminucién puede darlugar a
condensaciones que a su vez puede producir aumento jocel de humedad.

Como resuliado de una Investigacian''?, se encontré una relacién entre el grado de saturacion de poro y la
temperatura, por lo que ¢ gredo de saturacién de polo no solo depande de ia humedad de la atmésfera si
no también de la temperaturay cuanto més alta este la temperaturn, més bajo serd ef grado de saturacién
de poro.

Un resultado del efecto de la temperatura en of equilibric del agua de condensacién / evaporacion en la red
de poros de concreto, nos dice que un aumento de temperaturas en ambiente saco produce baja velocidad
de carrosion y por la tanto elarga ia vida utit de las estructuras reforzadas.
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C) Existencia de macropares y micropares galvénicos.

Estas pilas de corrosidn se forman cuando existen sobre la superficie de fa armadura zonas donde se
produce la disolucion localizada del metal en forma acelerada, lo que conslituye el dnodo y zanas donde
transcurre la reacclén de reduccidn que se denomina cdtodo (fig 13).

Simultaneamente deblde a que diches zonas poseen diferente potenclel electroquimico, se producen
corrientes galvdnicas entre la zona que se corroe y aquells que permanece pasiva.

Otros ejemplos de pares gelvanicos los constituyen los que se producen entre reglanes de concreto
carbonatado y sin carbonater o entre zonas con diferente grade de humedad o entre zonas reparadas y
zanas sin reparar cuando se realizan parcheos o reparaclones parciales de las estructuras,

. Cortieste de corronion
Acero paaivado como chtedo (Qlujo de ¢ entre anodo y ctodo)

Concreto

Disolucion anddica del fierro

Fig. 13- Representacion de la corrosion en ¢) avero! ™%

Am)do\
N\

~N / | &0
Chts

Fig. 15.- Microcelda y macrocelda de corrouion
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A nivel microscépico en la varile de acero® se puede abservar la presencia de un par galvanice (fig. 16) ya
que se tiene dos fases, una rica en hieiro (ferita) que actia como dncdo y fa otra fase que contiene
carburos (perita), que acttia como catodo. Por lo que con la presencla de un electrolito como la humedad o
una solucién que contenga iones o Atomos cargados eléctricamente, oxigeno, bidxido de carbono,
anhidrido suffuroso, claruro o cualquiera que etaque al acero, se formard una celda electroquimica de
corrosion.

Ctodo (perlita)

M +2 €y iy
Anodo (ferritn)
Fe gy Fe? + 20"

+0; + H;O 4 Herrumbee

Fig. 16.- Par galvanico en lns (nses def acero de refuerzo
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Capltulo 4) DEGRADACION DE LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO POR CARBONATACION.

El proceso de degradacion del concreto por carbonatacién esta dado principalmente por el deterioro de la
pasta de cemenlo y por la corrosién de la vaiilla de refuerzo.

4.1) Deterioro de la pasta de cemento por carbonataclén,

Ademds de la reducclon de la alcalinidad del concreto debldo al deslavado por clrculacion de aguas puras o
kgeramente Acidas como el agua de la Huvia tenemos la reaccién de los compuestos de cémcter basico
tales como NaOH, KOH, Ca{OH),, que provienen de la fase acuosa del concreto con companentes dcidos
que provienen de la atmdsfera,

E! alre normal contlene 0,03% en volumen de biéxido de carbono (CO;), que reacclona facimente con el
concreto'™ debido a su naturaleza alcaina (fig. 17), este proceso es conacido como carbonatacién,

El alre entra en contacto directo con la superficie del concreto infroduciéndose por los poros capllares y e
C0; contenido en el alre reacciona con los hidréxidos:

Ca(OH); + CO, +—— CaCO; + H,0 ' REACCION EN LA FASE ACUOSA
8< PH <12.5
2NaOH + CO;«—» NaCO0; + H,0
l (0.03% en el mire)
co; co,

“«¢ ﬁ/ ,l'Q
(2.7

Fig. 17.- Carbonatacion det recubrimierdo de concreto
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Cuando el aire ya no contiene ef carbono y queda en contacto con el aire carbonatado del exierior, se
produce un mavimiento del CO, hacia el alre reducido en un infento para uniformar lo concentracién del
mismo. A este movimlento de una ata concentracidn e una baje concentraclén  es lo que se le fama
difusion.

£1 CaCO0, y NaCO, formados se precipitan dentro de los poros del concreto disminuyendo ta permeabilidad
y el pH de la soluclén det poro y si la carbonatacidn continua, las fases sdlidas de lo pasta del cemento
también reacclonan con ef CO,, produciendo en la fase final un amorfo SiO;, A{OH);, CaCQ,, CaSOy ,
NaCO; y H,0, Is principal cansecuencla de la carbonataclén es una calda abrupta def pH de la solucldn de
poro, por fo tanto aparece un frente de carbonatacién separando dos zonas, una hacla la superficie con pH
abajo de 8 y otra hacia ef Interlor del concreto con pH aniba de 12, Estas zonas se pueden distinguir
féciimente por medio de un indicador de dcidos y bases tales como la fenolftsleing.

Se han obtenldo resutiados™ que Indican que en la ausendh de lones cloruro, e procesa de corrosién en
un cancreto ya carbanatado puede Iniclarse a un pH de aproximadamerite 11.4, aunque la velocidad de
corosién sea pequefia, a continuacion se llustra en ef grédfico 4, datos obtenldes en donde se muestra ef
pH de las mezclas de Ca{OH), y CaCO;, En esta se puede apreciar que mientras mayor sea la proporcidn
de carboneto de calclo en la mezcia, mas cercano es ef pH 8 9, por otio lado mientras menor sca el
contenido de carbonato en la inezcla y mayor el de Ca{OH),, mds elevado es el valor de pH, de esto se
puede entender que entre mas cerca se encuentie ¢ valor del pH de una estructura a 9 hay un gran
contenido de carboneto de la misma.

pH 0

X ray intensity rate (%)

. 0 20 4% 6 8 0 CaCO

100 80 60 40 20 0 Ca(OH)

Grifico 1. Relacion ded pH con Iay mezcles de CaCO; 'y Cr(OH)
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Se han desarrollado tamblén férmulas matematicas para madelar la carbonatacidn
nos dice que et fendmenao sigue una lendencia parabdlica como se muestia en el grdfico 3, dande

profundidad de carbonatacién, e. , es proporcional a la ralz cuadrada def tiempo de exposicion, t.

e =kx(H?
€= Espesor carbonatado
k = Coeficiente de carbonatacién
1= Tiempo de expusicion
Espesor cashonatado €,
SO<H.R <80
p——

Hunectacion / Secado

Concreto satnrado o muy seco

Tiempo
Graf, 3. Relacion del espesor carboratado cou el tienpo y I humedad ambiental
El valor de k depende de diversas variables tales como el fipo de cemento, la relacién ugua / cemento (a/c
el ambiente"® (temperatura, humedad relalva ).
Para estructuras protegidas contra la lluvia
K = 26(a/c-0.3 )* + 1.6
Para estructuras expuestas a exlerlores.

K= 10.4 (alc - 0.3)° + 0.64



Asl por ejemplo a mayores humedades en los poros, el gas CO, penetra con mas dificutad que con
humedades inferiores (gréfico 2}, sin embargo la relacion del CQ, ocurre mds rdpido en un medio liquido
que en un medio seco proporcionando un recubrimiento adecuado al refuerzo, por lo que Ia carbonatacion
no penetra tanto como para que pueda dafiar la pasividad del acero durante la vida Gtil de la estructura.

X =T
08 1 \‘
06
% de Carbonatacion
04 |
0.2
e e L e
20 40 60 8O0 100
Humerad relative ambiental
Grafico 2.- Grudo de carbonntacidn en fisncion dej
contenido de humedad.

De una revisién de varios reportes de diferentes paises, se desprende lo sigulente.

La carbanalacidn es un tipo especial de teaccién dclda debido a la penetraclén de bidxido de carbono gas
en los potos vactos del concreto. '

El biéxido de carbono se disuelve parclalmente en la solucidn pato y reacclona en a intercara.agua/aire con
la cal libre y posteriormente con ef silicato de caicio hidratado.

La reaccion sa lleva a cabo de acuerdo a:

CO, + Ca(OH), = CaCO, + H,0
En esla reaccién, un mot ¢ 34 mi de hidréxido de caiclo #s convetida a 37 ml de carbonato de calcioy 18
m! de agua™, lo que da un Incremento en volumen de aptoximadamenle 60%. La mayor parte de este
incremento es agua, mientras que el contenido tolal del sdlido es 9% en volumen. el agua formada se
evapora, mientras que el incremento en volumen del sélido, pravoca que la porosldad del mismo disminuya
y en el caso del cemento portiand, también disminuiye la permeabilidad,



Debido a la baja permeabilidad del concreto, el consumo de bidxido de carbono y la formacién de agua
durante la reaccion, provoca que la degradacion del concreto ocurra lentamente.

La carbonatacién en et concreto también va acompafiada de una contraccidn y de un aumento de peso en
¢l concreto, la conliaccidn par carbonatacién es causada, quizé por la disolucidn de los cristaies dol
Ca(OH), bajo un esfuerzo de compresion, ademds de la precipitacion de CaCO, en los espacios libres de
esfuerzos, por consiguiente, la capacidad de compreslon de la pasta de cemento aumenta momentanca y
temporalinente.

Asl como se menclond antes, la penetracion del frente de carbonatacion se lleva a cebo en la superficie
agua/aire y procede simuitdneamente con el secado del concreto, provocando que el frente de
carbonatacidn se mueva en linea con el fiente de humedad, siguiendo ambos la segunda ley de difusién de
fick. Es por esto que la profundidad de carbonatacidn, es en clerto momento, proparcional a la ralz
cuadrada del tiempo de expasicion.

Para ¢! concreto que es expuesto a condiclones ambientales exteriores, los periodos de humidificacion o de
mojado estardn procedidos por periodos en los cuales el concreto absorberd o absorberd agua. Cuando los
poros estan lenos de agua o solucidn poro, la catbonatacién se detendrd hasta que el concreto haya
perdido la cantidad de agua suficlente tal que ke permita alcanzar el frenle de carbonatacion.

Cabe mencionar que ¢ frente de carbonatacién no puede ser exactamente predicho por la formula de la
ralz cuadrada, por que al final el frente legard a un paro completo y el frente de carbonatacidn coincidird
con la mayor profundidad de secado y si los efectos del movimlento de humedad son tomados en
consideracion, la pasicién del frente de carbonatacidn podra ser celculado usando fa formula®®*

X= Alt]"? + Alt-{Xc/BY]"+ Alty-(XcaBY)"? + Alte-(XcyB)Y"™ +
.+ AlteXey B2

Donde:
Xc¢/B = Tiempo requeride por la oiila de humedad para alcanzar el frente de carbonatacidn después del

humedecimiento.

t, = tlempao de! periodo de secada.
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La siluacién extrema para el concreto ocutrird cuando los poros de este se encuentren completamente
saturados. En este caso no habra carbonatacién, ejemplos de esta clase de exposicion son las estrucluras
bajo el agua y estructuras por debajo del nivet def agua residual en los sistemas de drenaje, por lo que e
tiempo de Iniclacidn de la corrosion, t, del acero por la carbonatacién del concreto esta dada por'?:

t, {ofos]= (LAY,
Donde:
L.- es el espesor de la capa de cancreto en mm. que cubre al refuerzo.
K.- Es el coeficiente de carbonatacion

Pata cualqulera de los 5 tipos de cemento pottland, se encuentran:

El silicato tricalcico{CyS), e silicato dicalclco (C,S), el aluminato tricalcico (C:A), ¥ ¢ ferrialuminato
tetracalcica (C/AF), los cuales al mezclarse can egua dan los productos de hidratacién.

Bajo clertas condiclones de humedad, el CO; presente en la atméstera reacclona con ios productas de la
hidretacién def cemento (el agente de reaccion es en realldad el dcido carbdnlice y no el CO,).

Se propanen a continuacion elgunas reacclones pata la carbonatacién del cemento portiand.

Ca(OH), + COp¢———r CaCO, + H,0

2 SiO 3 Ca0l ¢ 3H,0 + 3CO; +——+ 3 CaCO, + 2 S0, + 3 H,0
(gel de tobermorita).

CaCO; + CO; + H,0 +— Ca{HCOs),
La carbonatacidn abarca por una parte, a los productos de Ia hidratacion def cemento™, esto es la pasta,
mientras que par otra esta la carbanatacién de 1a solucién poro (compuesta predominantemente por KOH y
NaOH y practicamente libre do lones Ca .
CO; + 2 NaOH +——+ Na,CO; + H,0
N8,C05 + Ca(OH); +——» CaCO; + 2 NaOH

3 Na; CO;+ 3 Cal 028l0; # 3 H,0 +——+3 CaC0O;+6 SiO; +6NaOH + 6 H,O

El compuesto de 3 Ca0 #SI0; » 3 H,0 proviene del gei de cemento y el Ca(OH), es la cal producida
durante el proceso de hidratacidn def cemento.
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4.2 ) Corrosién en ef acero de refuerzo por carbonatacion.

Cuando el frente de carbonatacién llega al refuerzo, se reduce el pH y la capa pasiva se vuelve inestable
iniciandose la corrosién, el proceso de corrasién en este caso es generalizado y homogéneo (fig. 18), tal y
como si estuviera simplemente ef acero expuesto en la atmésfera sin ninguna proteccién, pero con la
desventaja de que la humedad permanece en el interior del concreto y por lo tanto en contacto con el acero
durante mds tiempo produciendo a largo plazo una reduccidn en la seccién transversal de ia barra y una
cantidad significativa de éxidos que pueden inducir esfuerzos que agrieten el recubrimiento o que puedan
difundiese a través de los poros hacla la superficie def concreto,

Carbonatacion

Fig. 18.+ Comosion del acero de refuerzo por carbonstacion

Una vez que la barra ya esta desprotegida, la presencla de humedad es cruclal pare la rapldez de corrosidn,
Segun Investigadores el ambiente més agresivo cuando el concreto esta carbonatado es cuando existen
ciclos de secado y mojado!'"! ya que durante estos periodos afternados ‘el frepte devcatbonaléclén avanza
durante ef periodo de secado y la barra se cotroe durante fos clclos de mojado, por ef contrario un amblente
seco constante provocard despasivacidén pero no se desaricllard fa corrosién, y un amblen(e himedo
constante evitard {a carbonetaclén y la baria permaneceré pasiva a menos que otro egente la alaque.‘

En efecto cuando la carbonalacién se produce en un concreto que conliene cloruros, se suman |st efectos
de ambos provocanda una severa corrosidn, ademds por efecto del CO,, sobre las fase sdlida del cemento,
los cloroaluminatos se pueden desintegrar y dejar ibres a los clorutos que los mantienen combinados.
Aunque el progreso de la carbonafacién es muy lento en concreto mashvo y deﬁso, hay dos factores que
pueden reducir la vide esperada de servicio, que son la delgada cepa de recubrimiento y la existencie de
grietas.
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La corrosidn en el acero de refuerzo es un fendmeno de naturaleza electroquimica ya que se desarrolia en
un ambiente hiimedo, en efecto [a pasta de cemento tiene caracteristicas que lo pueden considerar como
un electrofito

En algunas ocasiones ¢ rompimiento de la pellcula no es uniforme. Si embargo, en ambos casos la
disolucion del hierio se fleva a cabo en el dnodo, los lones de! hierro entran a la solucién como fones Fa
debido a la formaclén de una FEM por la diferencia de potenclal al haber contacto eléctrico entre ¢l dnodo y
¢l catodo.

La dilucién anodica del fierro es:

Fe' +——s Fe? +2¢.
Por cada dtomo de hierro diluido quedan 2 electrones en ei acero, disminuyendo el potencial eléctrico del
mismo, sin embargo, e potencial no puede disminulr infinkemente, por lo que los electrones pasen a través
del acefo que funciona como contacto eldctdco hasta el cdtode (La superficie cubleta con fa pellcuia
pasivante en la intercara acero/concreto, o hasta la perlta, en caso de que la pelicula pasivante este
completamente removida), para formar iones OH".
La reducclén catédica def oxigeno a lones OH' es:

0; + 2H,0 + 4e't———» 4 OH'

Los lones OH"transpoitan la carga eléctrica a través del concreto hasla el énodo, donde reacclonan can el
Fe® para formar hidréxida ferroso por lo que la reacci6n total es;

Fe* + H;0 +12 0; «+——» Fe ¥ + 20H
Fe?* + 20H +——» Fe&{OH ),.
El cual a su vez, puede ser convertido a hidréxido férrico pos el agua y oxigeno disponibles.
Fe{OH), + 1”2 H,0 +—— Fe{OH )
En ausencla de oxigeno se farma:

Fe® + B Fe(OH); + 8 H;0 + 2¢" «——» 3 Fe;04 + 12H,0
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Se puede observar que los productos de a corrasion del acero acupan un mayor volumen que el hicrro, por
consiguiente, al formarse tales productos el concreto puede no soportar los esfuerzos de la expansidn de
los mismos y romperse, perdiendo sus propledades flsicas y quimicas originales

Esta capacidad de compresion puede ser sobrepasada por los productos de la corrosion del acero como se
representa en el gréfico 5. pues dichos productos ocupan un volumen mucho mayor que ef del acero.

. —Fe
I 705 7
e F(OHY,
e T ~Fe(Ol)

= Fe{OH)y, IO

TTYTYTTTYYTTTT
012345 6 Volumenem')

Grafico §.» Comparacion entre foa volt det Fe y los productos de corrosion del mismo®?

Por otro lado, se tiene que la velocidad de corrosidn es un pardmetro que depende de la proporcion de los
procescs énodico y catddico, puede representarse un control dnodico cuando los camblos en la diselucidn
del metai { proceso dnodico), determinan los cambios de los pardmetros electroquimicos, y .un control
catddico cuando existe un flujo de oxigeno limitado, Se ha repoitado valores para la peﬁneebilidad del
oxigeno en concreto de 0,001 8 30 107 m?,



Capllulo 5) PARTE EXPERIMENTAL
Existen varias maneras de estimar fa vida Utit de una estructura de concreto, entre tas cuales se encuentran.
1 - Evaluacién de las condiciones de proteccidn de las armaduras.

- Medicion dei espesot de recubrimiento,

- Medicién de las conceniraciones de lones despasivanies tales como cloro y sulfale.
- Determinacién de ta absorcidn de egue y poresidad del concreto.

- Determinaclén de la resistividad eléctrica det cancreto.

- Determinacién del fiente de carbonataclén.

2.- Evaluacion de ta corrosién en el acero de refuerzo

- Extraccldn de porciones de armadura para examenes melalogréficos
- Estimacion de fa velocldad de comoslén.
- Determinaclon de los potenclales de media celda de la estructura.

3.- Evaluacién de la calidad del cancreto.

- Ensayo de resistencia a la compresion.

- Ensayo de la velocided de pulso {(ultresonido).
- Prueba del martilio o rebote {escierémelro}

- Determinacion del contenldo de cemento.

- Medide de permeabilidad def concreto.

4.- Evaluacion de degradacién por agrietamiento.
- Examen visual,

- Sonido de mattilio.
- Mapeo de Inftarrojo o radar.



5.- Evaluacion de su comportamiento mediante.

- Mapeo de grietas.
- Ensayos de carga.

Se recomicnda que los ensayos se deben de efectuar en zonas representativas tales como:

- Zonas expuestas a condiclones ambientales més agresives.

- Zones sometidas a las mayores exigenclas mecdnices y estructurales.

- Zonas que represantan los mbyores daflos o signos evidentes de corasion,
- Zonas de vientos predominantes y ascleamlentos.

La corrosion del refuerzo regularmente se hace visible a través de manchas de oxido y agrietamlentos que
corren paraletas al refuerzo y para poder determiner las causes de este problema fue necesatio reallzer una
Inspeccidn visual preliminar para pader efectuar los ensayos pertinentes sobre le estructura asi como
recabar la mayor Informacién posible acerca de {a vida y funclonamienta de la estructura.

5.1) Inspeccién preliminar de las estructuras de concreto de los edificias,

La Inspeccién de la obra constituye una etapa muy importanta en la evaluacion y posterior reparacion de las
estiucturas daflades por corroslén ya que a través de efla se obtlene Informacién para realzar una
Inspeccién detatade que proporcione un disgnostico.

La inspecclon detaliada cuando es neceseria tiene por abjeto evaluar la extensién del deterioro mediante
ensayos y mediclones y consiste de los siguientes pasost'®'";

- Antecedentes de la estructura donde se muestre ia ubicacién y datos generales,

- Examen visual general de! edificio (fotografiado).

- Selecclén de zones para examen detallado de la estructura,

- Determinacién de ias técnicas de ensayo, medicion y andlisis mas apropiadas.

- Examen visual detaliado y preparacion de las zonas seleccionadas para su evaluacion.

- Realizacidn de mediclones y ensayos en e concrelo o en el refuerzo.
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§.2) Fundamentos de los métodos seleccionados para la evaluacidn del estado del concreto reforzado.
Los ensayos realzados para determinar el estado de las estructuras de concieto se hicleron de acuerdo a la
disponibilidad del equipa con el que se cuenta en ia UNAM.

5.2.1) Potencial de medla celda
La naturaleza electioquimica de los procesos de cotfrosién en o aceio embebido en el concreto es
conacida.
Una de las caracteristicas de estos procesos es e desamolio de las celdas de corroslén, esto es la
coexistencla de dreas pesivas y coroldes en la misma barra tomando un elemento galvénico
cortocircuiteado.
El voltaje de una celda AU, en la micracelda es igual a la diferencle de potenclal entre las zones aclivas y
pasivas de! acero (fig. 19) y pueden sobre pasar ¢l valor de 0.5 V.
Elflujo de coriente viene dedo por la formula:

b= a0

R, +R,+R..

Donde:
I= Flujo de corriente, mA.
AU= Voltaje de celda en ef macroslemento, mV.
R.= Reslstencia eiéctrica del concreto, Ohins,
R,= Resistencla de la reaccién anodica, Ohms.
R:= Resistencia de la reaccién celédlcé, Ohms,
Como vemos en la ecuacién este flujo es delorminado por la resistencia eléclica del concieto y de la
resistencla de las reacclones dnodicas y catddices,

Liness de canupo eléctrico

. -~
2W0mV s N my deT amy
AV
\ 1y
ARY !
Concreto
Flujo de corriente
Area corrolda
Bars pusivn <700 mV. anodo
100 mV, cktodo

Fig. 19.- Campo eléctrico y flujo de corrieste en una microcelds en e refuerzo®™
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El flyjo de corriente en el concreto se vincula siempre con un campo eléctico, oste campo eléctrico se
puede medir en la superficle del concreto formando lineas equipolenciales { campo de patenclal), que
permile la locallzacién de zonas corrofdas con valores muy negalivos.

Cuando se miden los potenciales en la superficie, estos son valores diferentes o los del refuerzo debido al
recubrimiento dei concreto, par tanto dichos potenciales se dicen que son potenciales mezclados.

Estas varlaciones se deben a miftiples factores tales como

A) Contenida de humedad

Los polencigles pueden varlar seglin sea ol contenldo de humedad en unos pocos miivolts e inclusive 100
a 200 mV. Por {anto puede haber zonas secas y hiimedas en el mismo elemento y podrlan dar diferenclas
de potenciales que no podrian ser atribulbles a un mayor riesgo de corrosion sl ne a la diferencla de
humedad . Paia evilar estos errores se Jecomienda humedecer ligeramente el concrefo en forma
homogénea antes de proceder a! muesirec de potanclal. Si eflo no es posible se deberd tener en cuenta
muy culdadosamente la situacién de sequedad o humedad en que se encuentran las Zonas de la estructure
sometidas a supenvision.

B) Contenido de oxigeno

La falta de oxigeno en el refuerzo produce también valores més negativos quo si estuviera alreada, estas
circunstancias hay que tenerlas presentes en estructuras sumergldas o enterradas donde la disponibilidad
de oxigeno es limitada para no atibuir rlesgos mayores a los potenciales més negalivos.

C) Espesor del recubrimiento
E) espesor del recubimiento tiene un efecto direclo en los valores de potenclal medidos, cuando se
Incrementa ¢l recubrimienta fos valores de potencial de zonas activas y pasivas se vueiven slinilares.

D) La presencla de fisuras o grietas en el concieto

Estas grietas o fisuras ademas de pravacar una cofrosidn localizada sobre el refuerzo hacen variar la
resistividad del concreto, por lo que los potenclales pueden resultar falseados por ung reslstividad del medio
heterogéneo.

E) Corrientes erréticas

‘Eslas comentes normalmente daran fugar a defectar potenciales muy alejados de los valores habituales que
5@ miden on el concreto.
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La técnica de mapeo de polenclales ha sido utilizada en eslados unidos desde principios de fos setentas,
paia localizar barras de refuerzo corioldas en las estiucturas de concreto, su uso e Inlerpretacion se
desciiben en la norma ASTM Test Method for Half-Cell Potencials of Reinforcing Steel in Concrete (C876-
87), la cua! se muestra a continuacion®,

Mditodo do ensayo estandard para la mediclén de los potonclales de medla colda del acero de
refuorzo en el concreto.

Alcance.-
1.- Este mélodo aberca &f estimado del potenclal de media celda del acero de refuerzo en el concieto, con
¢l piopésito de determinar la actividad de corrosién del acero.

2.- Este método esta imitado por la existencla de un circuito eléctrico, Una superficie de concreto que se ha
secado complelamente, de tal manera que se comporte como un materlal dlelécirico, o que heya sido
cublerto por una pellcula diedctrica no se comportard como un clicutto eléctrico.

Usos.-
1.- Este método puede ser usado para Indicar la acthvidad de comoslén asoclada con el acero embebido en
cancreto en muestras de campo o de laboretorio.

2.- Este método es aplicable a cualquier muestra, sin Importsr el tamafio o la profundidad de la cubleria de
concreto sobre el acero de refusrzo.

3.- Este métedo puede ser usado en cualquler momento durante lavida del concreto.

4.- Los resultados obtenidos por este mélodo no deberdn ser considerados como un medio para estimar las
propledades estructurales del acero o of concrelo.

Equipo.-
El equipo de prueba consiste de lo sigulente:
1.- Media ceida (electroda) de cobre-sulfeto de cabre saturado.

L.a media celda consiste de un tubo rigido, cuyo didmetio interlor no debe ser menor de 1 pulgada (25
mm), con un tapdn poroso de madera o pstico que permanezca himedo por accion capilar, y una varia
de cobre sumerglda en una solucidn seturada de sulfeto de cobye.
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2.- Unlén eléctrica.

Se debe usar un dispositivo de unién eléctiica para propercionar un puente liquido de baja resistencia
eléctrica entre la superficie def concreto y la media celda. Este puede consistir de una esponja humedecida
con una solucldn de baje resistencia eléctrica.

3.- Solucién para contacto eféctrico.
Esta solucion es la que se aplica a la unidn eléctrica. Estd compuesta por una mezcia de 5 ml. De agente
humectante (disponible comerclalmente) con 5 Gal. de agua potable.

4 - Voltimetro,

El voltimetro debe tener la capacidad para ser operado con baterla y tener una exactitud de + 3% de la
escala minima. La impedancia de entrada no debe ser menor de 10 milones de oimhs operado a una
capacidad total de 100 mV. La escala minima debe ser de 20 mV. o menos,

§.- Hilo con conductor eléctrico.
De longitud no mayor a 150 m. de al menos AWG. No. 24,

Procedimionto.-

1.- Espaclado entre lacturas.

Se considera convenlente un espaclado de 1.2 m, Para la eveluacion de puentes, De manera general , un
mayor espaciado aumente la probabiidad de no detectar dreas de comosidn local. El espaciado entre las
lecturas debe ser reducido donde las lectures adyacentes muestren una difetencla algebralca mayor de 150
mv,

2.- Conexién eléctrica al acero.

Hacer una conexidn eléctrica directa al acero de refuerzo por medio de un caimdn, En algunos casos, este
técnica puede requerir la remocidn de concreto para exponer ef acero de tefuerzo. Conectar el refuerzo
metdiico a la terminal negativa del voltimetro. Debe deterrninarse la conductividad eléctrica de fos
componentes del acero con el acero de tefuerzo por la mediclon de la resistencta entre dos componentes
ampllamente separados en la estructura,

3.- Conexion eléctrica de la media celda.
Conectar eléctricamente una terminal del cable a la media celda y ¢! ofro extrento a la terminal positiva del

volmetro.
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4.- Mojado previo de in supetficie del concreto,

Bajo cieftas condiclones, la superlicle de concreto debe ser mojeda. Una pruebs para determinar la
necesidad de mojado puede hacerse como sigue:

- Colocar la media celda sobre la superficie de concreto y mantenerla fija,

- Observar en & voltimetro una de las sigulentes condiciones:

a) El valor de le lecture del potencial de medla celda no cambla con el lempo.

b) La lectura del potencial de med!a celda varia con el tiempo,

De observar 2 condicién a) no es necesario mojer la superficie del concreto, sin embargo, si se observa (a
condiclén b), es necesaslo mojaria durante el tiempo necesarlo para que la leclura de volleje permanezca
constante durante &l menos 5 minutos.

5.- Las mediclones de potencial detectan actividad de cormrosidn, pero no necesarfemente la localtzacién de
le corrosién activa, La locelzecidn precisa de los puntos que presenten corosion activa requieren
conocimiento de la resistencia pera, con efla , calcular la resistivided eléctica del material entre la media
ceida y ef acero corroldo.

Efectuar mediciones horizontales y verticales asegurarse que la solucidn cobre-sulfato de cobre de la media
celda haga contacto eléctiico simultdneo con &f agua.

6.- Cuidedos de la media celda.
Et tapdn poroso deberd estar cublerto cuando no se use por laigos periodos para asegurase de que no se

seque.

Registro de los valores de potenclales do medla celda.-

Registrar los potenciales eléctricos de media celda lo mas cercano a 10 mV. Por convencién es usado ef
signo negativo (-) para todas las lectuias, Reportar todos [os potenciales de media celda y corregh por
temperatura si &f potenciaf de media celda se encusntra fuera del Intervalo 22.2 + 5.5 °C, El coeficiente de
coreccién por temperatura es: 0.0005 V. negative por cada °F paia el Intervolo de temperotura entre 0 a 49
°C.

Prosontacion de datos..

Las mediclones de prucba pueden ser presentados por uno ¢ dos métodos. El pimero, un mapa
equipotencial, proporciona una defineaclén gréfica de fas dreas donde puede estar ocumendo la corosién
acliva, Bl segundo método, e diagrama de frecuencia acumuleda, Indica la magnitud del drea afeclada def

concreto.
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1.- Mapa de contorno equipotencial.
Sobre un plano escalado adecuadamente, graficar fa localizacién de los valores de potencigles de media
ceida def acero en el concreto y marcar el contoino de potenciales iguales. Et intervalo de contorno méximo

deberd ser 0.10 V.

2. Distribucion de frecuencia acumulada.
Para determinar ia distribuclidn de tas lecturas de los potenciales de media celda para el concrefo, hacer una
giafica de fos resutados sobre papel normal milimétrico de la sigulente manera:

- Arieglary enumerar todos los polenciales de media ceida del menos al mas negativo,
- Determinar la posicion de cada potencial de media celda de acuerdo con la sigulente ecuacion.

f(ry= (_L_)x100
n+1

Donde:

1(r).- Es la posicion def graficado para ef valor observado, %
r.- £s la posicién individual det potencia! de media ceida
n.- Es el nimero total de observaciones.

- Etiquetar ef eje de tas ordenadas como “potencial de media celda (mV.,CSE)", donde CSE es la
designaclon del electrodo cobre-sulfato de cobre, Eliquetar el eje de las absclsas como " frecuencla

acumtilada (%)". Trazar dos IIneas Horlzontales paralelas que Interceplen et eje de las ordenadas en los
valores de -200 y -350 mV. Respectivamente.

- Después de graficarlos potenclales de media celda , razar una linea que mejor se ajuste a los puntos.
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Interpretaclon de resultados..

Los voltajes medidos son referidos a la media celda cobre-sulfato de cabre.

- Silos potencigles en un drea son numérdcamente menotes que -200mV. CSE, hay una probabilidad mayor
del 90% que no este presente la carrosion det acerc en dicha drea al tempo de efectual la medicidn.

- 8i los potenclales de un drea se encuentran en el Intervalo de 200 a -350 mV. CSE, la actividad de
corroslén del acero de refuerzo en esta drea es dudosa.

- Si los potenclales de un dres son numéricamente mayartes que -350 mV. CSE, hay una probabilided
mayor al 90% de que la corrosién del acero de refuerzo esté ocurriendo en esa Area al iempo de efectuar la
medicién.

- En las pruebas de laboratorio donde los potenclales fueron numéricamente mayores do -500 mV. CSE,
aproximadamente la mitad de fos especimenes se resquebrajaron debido a la actividad de corrosign.

- Al obtenerse lecturas posttivas, éstas no deberan ser consideradas como véfidas pues esto indica
humedad insuficlente,

Reporte.-
El reporte deberd inciulr:

1.- Tipo de ceida usada,

2.- La temperatura promedio estimada de la celda durente la piueba.

3.- Elmétodo de humidificacién def concreto y el tipo de unién det véimetro al acets de refuerzo,

4.- Un mapa de contorno equipotenclal, mostrando la localizaclén del contacto det acero de refuerzo, o una
gréfica de la distribucién de frecuencle acumulada de los potenciales de media celda, o ambos.

5.- E porcentaje de los potenciales de medla celda més negativos que 350 mV.

6.- El porcentaje de los potenciales de media celda menos negativo que 200 mV.

Procisin..-
1.- La diferencla enfre dos tecturas de medla celde tomadas en & mismo punto con la misma celda no
deberé exceder 10 mV. Cuanda la celda es desconeciada y reconectada.

2.- La diferencia entre dos lecturas de medla celda tomadas en ef mismo punio con dos celdas diferentss no
deberd exceder 20 mV.
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5.2.2) Resistividad

Los materiales se pueden clasificar de acuerdo a la faciidad can la que pasan cordiente como conductares y
aisladores, por o tanto la resistencia eléctrica es la habilidad que posee una sustancia para apanerse al fiujo
de catriente que pasa por ellg, su unidad esta dade en Ohms.

La resistencla de un alambre es directamente proporcional a su longitud e inversamenie proporclonat af drea

de su secclén transversal:
R& 1.
A
La resistividad (p) de un material por lo tanto se define como la resistencia de un cubo unitario muttiplicada
porla longitud y si consideramos a esta de 1cm ¢f drea serd por lo tanto de 1 ¢m’ ;entonces:
p=Rx1cm!
1cm
pot lo tanto la resitvidad tiene unidades de Ohm-cm
La resistividad {p) de una seccidn ciindrica de longitud L y seccién A estd dada por™
p=RA
L
Donde R es la resistencla del maierial,
En forma general la técnica empleada para evaluar la resistivided conslste en hacer pasar una magnitud de
corriente allerna de onda cuadrada de aproxmadamente 97 Hz entre dos electrodos (¢, y ¢;) y conla
diferencia de potencial a & través de los otros dos electrodos se obtiene la resistencia y esta se compara
con una resistencla Interna estandard mostrando la diferencla en el Indicador de corrente cero, tal como se
muestra en ia figura 21.

Flujo de corriente

Linea equiptencial

Fig. 21.- Método Wetuwer para delerininar la resistividad en el cornelo
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£ valor de la resistencta obtenida se introduce en la siguiente relacién para poder obtener el valor de fa
resistividad,

p=2llaV = 2I1Ra

1

donde:
a.- Espaciado entre los electrados en cm
R.- Resistencla en ohms.
Se puede declr que fa resistividad es independiente de la lorma geométrica del tesistor.
Lo contrario de la resistividad es fa conductividad, por lo que un materal con afta conductividad tiene una
resistividad muy baja y viceversa,
De aqut que la resistencia al flujo de corriente es minimo cuando™:
a) El medio presenta ba)a resistividad
b) Existe una distancia pequefia para ¢l fiujo de cortiente
c) Se tiene un érea transversal grande para el flujo de corriente,

Se ha observado un incremento en la resistencia eléctrica en muestras de concreto elaboradas con
diferentes tipos de cemento, ef cual de manera general, es atiibuldo a la precipitacién del carbonato de
caicio, la sHica, {a alumina y los dxidos féiricos, esto, ademds trae como consecuencia que disminuya fa
permeabiidad dei concreto, ast como una desaparicién de dferentss lones de la solucién poro,

La rasistividad eléctice en o concrelo se debe principalmente & transporte inico a a través de la red de
poros por un slectrofifo acuoso, debido a elo, fa humedad que disuelve {as sustancias lonicas dej concreto
es ¢l pardmetro basico en fa conduccitn eléctiica.

Puede verse que al disminuir el contenido de humedad aumenta fa resistividad y disminuye el potenciai de
media celda,

La resistividad y e potencial de media ceida son por lo tanto muy sensibies a los camblos en el contenido de
humedad,



En la practica se observa que;

1.- La resistividad def concreto aumenta al pasar el tiempa.

2.- La resistividad del cancreto satutado aumenta con el descensa de la relacién agua/cemento.

3. La resisiividad del concreto parciaimente saturade sumenta con el aumento de la felacion
agua/cemento.

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

5.- La resistividad del concreto aumenta con la disminucion de la temperatura.

6.- El potenclal de media celda aumenta con la disminucién del contenldo de humedad.

Por lo que se ha demostrado quo cuendo la resistivided es mayor @ 12 KOhm-cm, la corresién es poco
probable, entre 5 y 12 KOhm-cm, es probable, mienttas que a valores menores de 5 KOhm-cm, la
corrosldn es muy probable. o mds blen segura.

La ley de Hinrichson-Rash'?* nos muestra 12 influencia de la temperatura sobre la resistividad,

m=Epe(1-1]
T T

Donde:

p1Y p2, Son las resistividades a las temperaturas absoiutas Ty y T2
a = constante (2889 para el Intervalo de 6 a 26 °C).

No existe un método establecido como norma paia le determinactén de la resistividad en el concreto, por lo
que el método propuesto esta basado en ¢l articulo de Milard 8.G., Harrison J.A, y Edwards A.J.
Measurement of the eleclrical resistivity of reinfoced concrete structures for the assesment of corrosion
RSK.
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Método para la determinaclén do la resistividad eléctiica del concreto reforzado,

Alcance

1.- Este método cubie la determinacion de la resistividad del concrelo, con el propésito de determinar ia
actividad de corrosién det acero embebido en el concreto.

2. Este métado estd imitado por la existencla de un clrcuito eléetrico. Una supetficle de concreto que se ha
secado completamente, de tal manera que se comporte como un materal dieléctrico, o que haya sido
cublerto por una pelicula dieléctrica no se comportard como un circuito eléclrico.

Usos

1.- Este método puede ser usado paia indicar le actividad de coirosidn asaclado con el acero embebido en
concreto en muestras de campo o de laboratofio.

2.- Este método es aplicable a cualquler muestra, pero es bien importante la relaclén entre el espesor de la
cublerta de concreto sobre e acero de refuerzo y la separacidn entre los electrodos.

3.- Este método puede ser usade en cualquier momento durante la vida det concreto.

4.- Los resutados obtenldos por este mélodo no deberdn ser cons!deradas como un medlo para estimar las
propledades estruclurales del acero o def concreto,

Equipo
El equipo de prueba consiste en io sigulente:

1.~ Cualro elecirodos de cobre-sulfato de cobre saturado.

Cada electrodo consiste de un tubo rigido, cuyo didmetro Interior no deberd ser mayor a 4 mm., con un
tapén poroso de madera para que permanezca himedo por accldn capllar, y un elambre de cobre
sumergido en una solucidn saturada de sulfato de cobre, la cuel es Inyectada con una jeringa de vidrio o
piastico.
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2.- Aparato para la determinacion de la resistencia.

El aparato debe ser operado con corriente alterna, con una frecuencia de 50 - 1000 Hz. Y tener una
exactitud de + 3%, de la escela minima. El aparato puede ser del tipo Soil Resistence Meter , Model 400,
Nitsson Electrical Laboratory Inc, O similar.

3.- Caimanes.
Para unir elécticamente el circuito formado por el concreto en él, con el fondo del mismo con agus, y
simular asl, ia condicién de una atmésfera saturada.

Procedimiento.

1.- Espaclado entre los electrodos.

Se considera conveniente un espaclado de 2 cm. Para la evaluacién de cublertas de concreto. Milard"*®,
encontré que el 77 % de fa corriente fiuye a lo largo de 4a. es decir, cuatro veces la separacién entre los
electrodos, por lo que es bien importante que el espaciado entre los eiectrodos sea como maximo 1/4 def
espesor de la capa de concreto de esta manera el error debido a la constriccion del flujo es menor al 20 %.

2.- Conexion eléctrica al concreto.
a) hacer cuatro incislones en ef concreto con una broca cuyo didmetro sea Igual ol didmetro exterior de los
electrodos y a una profundidad de aproximadamente 5 mm.

b) Colocar uno a uno los eleclrodos en cada oriflcio, poniendo cuidado en que realments haya contacto
entre el concreto y ef tapén poraso de cada electrodo, de ser necesario, sujetar con plastiina cade uno de
los elecirodos, '

¢) Los dos electrodos del centro, o interiores, se conectan con caimanes a los boines de potencial de!
aparato , los electrodos de los extremos se conectan a ios bomes de carriente del aparato,



3.- determinar los valores de resisiancio de cada muestra.

a) Colocar la manija de resolucidn de barrido en pasicién de baja (low, hacia abajo), y mentenerla en esa
posicién, mientras que se coloca le perila del factor de escala en uno 1al que la aguja indicadora sea lo
suficientemente sensible para efectusr la lectura, esto es, con la perilla de medicidn, hacer caincidir 'a aguja
con el centro de la escale. Una vez hecho lo anterlor, se tibera la posicidn de baja resoluclén.

b) Se coloca la manija de resclucidn de barrido en la posicidn de fino (hacla arriba), y conia petilla del valor
de In lectura se hace colncidir nuevanente la agujs con el centro de la escala.

¢) Este ultimo valor, multiplicado por el factor de escala (1, 10, 100, Ohms & 1, 10, 100, 6 1000 KOhms), es
¢l de la resistencia de la muestro de concreto.

4.- Cuidados da los ¢lectrodos.

El tapdn poroso de cada electrodo deberd permanecer himedo atin cuendo no se use. Para asegurarse
que no lleguen a secarse se deberdn mantener los electrados en un vaso con agua destitada.

Verificar que ef nived de fa solucidn seturada de sulfato de cobre permanezca constante en cade electrodo a
lo latgo de toda la prueba.

Registro de los valores de resistlvidad eléctrica del concreto.
Registrar los valores de la resistencla eléctrica, ya que con éstos se celcula el valor de la resistividad del
concteto.

Presontacton do datos.

Las mediciones de prueba deben ser presentados en tablas en las que se indique la etiqueta de la muesira,
la lectura de la resistencle, las condiciones def espécimen al momento de efectuar la mediclon (sl se
encontraba seco, himedo o sl se dejd en una etmdsfera satutada), asl como la temperatura ambiental al
momento de hacer las mediciones.
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Intarprotacion do 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. La resistividad es relerida a electrodos de cobre-sulfato de cobre.
1.- Sila resistividad de una muestra es mayor a 12 KOhms cm., es poco probable que el refuerzo en el
concreto se encuentre coroido.

2.- Sief valor de la resistividad se encuentra en el Intervolo de 5 8 12 KOhm cm 8 actividad de corrosion
del acero de refuerzo en a muestra es probable,

3- Sl la resistividad de la muestra es menor a 5 KOhin cm., la presencla de comosién acliva es muy
prabable.

Reporte

El reporte deberd Inciulr:

1.- Tipo de electrodos utiizados.

2.- Tipo de aparato usado en la determinacion de fa resistencla.

3.- La temperatura amblenta! promedio durante la prueba.

4.- Las condiclones de prueba de la muestra de concreto.

5.- Una tabia en la que se Indique el valor de la resistencia eféclica obtenldo, asl como ta resistividad
caiculade.

Precision
1.- El valor de la resistencla eléctrica det concreto no debe varlar durante al menos 5 minutos.
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5.2.3) Carbonatacién

£l bidxido de carbono al penetrar por los poros def concreto reaccionan con los constituyentes alcalinos
formando carbonatos calcicos y produciendo una reduccién del valor del pH. La profundidad de la capa
carbonatada se llama profundidad de carbonatacidn y la reduccidn de su pH. se hace Invisible por el camblo
de color apropiado.

El Indicador que més se utiiza es una disolucién al 1% de fenolftaleina (CaH,40,) en aicohol etifico.

Esta soluclon es incolora en pH Inferiores a 8. Para valores de pH superiores a 9.5 se torna de color
plrpura.

La tabla 8 muestra los diferentes valores de pH y fa coloracién que adquiere la fenolftalelna con los
diferentes grados de carbonatacién',

&}
13 Alcalinidad custica o hidroxido (OH)
Alealinidad carbonato (CO;)
12
Nada de bicarbonaton (HCO;)
1 Nade de bioxido de carbono CO,
ROSADO
[{]
9.4
Carbonato (CO;) y alealinidad bicarbonato
9 (HCOy) nada de bisxido de carboao litre CO,
SIN COLOR - Nada de alealinidad custics (OH)
8
NEUTRALIDAD 7

Tabla 8.- Escala del indicador de feuolftaleina



No existe una norma para determinar el avance de la carbonatacién por fo que se limita 8 una técnica

sencilla como lo es el empleo de un indicador dcido-base y se lleva a cabo como sigue’™

Determinac!én del frente do carbonatacion del concrato

Alcance

Esta técnica estima el frente de carbonatacién del concreto reforzado, con el propésito de determinar el
estado del concreto

Usos
{ - Esta técnica puede ser aplicada a cualquier muestra, sin impottar el tamafio o la profundidad de la
cublerta de concreto sobre ¢l acero de refuerzo.

2.- Esta técnica puede ser usada en cualquier momento durante la vida del concreto.

3.- Los resultados obtenidos con esta técnica no deberdn ser considerados para estimar los propledades
quimicas dei concreto.

Equlpo

El equipo necesario es:

1.- Taladro o disco esmerilado,

2.- Bracha, goteio 0 aspersof.

3.- Frasco gotero con fencltalelne.
4.- Vernler o regla graduada.

Procedimlento

1.- Efectuar incislones en ef concrelo, con ¢l disco esmeiilado o taladro, a diferentes profundidades.
2.- Aplicar la soluclén de fenclitalelna con la brocha, e gatero o el aspersor.

3.- Dejar secar la solucidn de fenolftalelna.

4.- Verificar el cambio de coloraclon a lo largo de toda lainclsién.

a) Si toda la incislon es del mismo color del concreto, hacer otra incisién alin més profunda y repelir el
procedimiento a pastir del paso 2, hasta que s& observe un frente coloi rosa, paser enfonces al punto 5.

b) Siloda laincislén es de color rose, pasar al punto 4.
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5.- Medir el frente de carbonatacién, es deciy, la distancla entre la superficie exterior del concreto hasta o
punto en donde empieza la coloracién rosa.

Registro dol valor de fronte do carbonatacién dei concreto
Registre e frente de carbonatacién en cm.

Presentaclion de datos

Presentar los resultados obtenidos en una tabla en la que se indique:
- Procedencia de la muestra,

- Numero de la muestra.

- Longltud del frente de carbonatacldn,

- De ser posible, espesor de la capa de concreto que recubre la varita.

Intarpretacion de resultados

El pH de vire de la fenolftaleina se encuentra en ef intervalo de 8 a 9.8, presentando una coloracién roja en
un medio alcalino o bdsico, y una incolora en medio acido, Como el proceso de carbonatacidn es una
reaccidn de neutralizacldn, el concreto no mostrard camblo alguno de color al apiicar la fenolftalelna en las
zonas carbonatadas. Un frente de carbonatacldn muy avanzado, es decir, muy cercano a la varila refleja
une maia condicion del estado que guarda éf refuerzo.

Repoite

El reporte deberé Inclulr:

1. Procedencla de la muestra.

2.- Método de aplicacién de la fenciitaleina.

3.- Frente de carbonatacidn.

4.- De ser posible, espesor de la capa de concreto que recubre la varilla de acero de refuerzo,

Cabe seflalar que al apiicar los primeros 2 métados, o los 3 de manera conjunta, Se obtiene un andlisis
bastants confiable de estado que guarda una estructura. ' ‘
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5.3) Procedimientos experimentales empleados para la determinacién del estado del conereto reforzado,

La experimentacién se Inicld con la seleccidn de diversos edificlos con distintas edades de construccién a
los cuales se les pretende determinar el estado en el que se encuentia su estiuctura.

EDIFICIO ARO DE EDAD EN
CONSTRUCCION ANOS
Quimica A 1954 42
Quimica D’ 1980 16
—pitdioteco de derecho 1992 4

Inicialmenle se comenzd con una Inspeccidn visual general det concreto en cada edifico para continuar
después con una inspeccion detallada y poder cuantificar la extensién del deteriaro mediante ensayos y
mediciones con el equipo disponible en la UNAM.

5.3.1) Medicidn de los potenciales de medie celda:

1.- A cada columna seieccionada se efectiio remoclén del concreto con fa finalidad de lograr descubrir la
varilia.

2.~ Se mldio el espesor del recubrimlento con un vernier.

3.- Se soldd un alambre de cobre ala variia, mediante pasta de soldadura en frfo.

4.- Se fesand fa estructura con cemento.

5.- Se selecclond un espaciado entre lecturas de 25 cm. en 25 cm. hasta 2.76 m tomando como refencla ef
piso sigulendo la direccién de la varilla y se midio la temperatura en 3 dlas diferentes.

6.- Se efeciuo la conexidn eléctrica al alambre de cobre por medio de un caimén fegando ps!e ala terminal
negativa del multimetro digite! Soaf 3400,
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7- Se conecté eldctricamente una terminal del cable a la media celda y el otio extrema a la terminal positiva

del mullimetro.

8.- Se moj6 previamente 13 supeificie del concreto,

9.- Se efectuardn mediciones horizontales (este y oeste de la columna) y verticales (tomando el piso como
referencia) asegurandese que el electrodo de cobre-sulfato de cobre (CSE) de la media celda haga

conlacto eléctrico simultdneo con el concreto (fig. 20).

l—aqsl
——- Jetorinrs s

Electrodo de referencia Voltimems
de Cu/CUSO, ot

lr/Ava/-V '

0v 4 e v Acerv de refuerzo

Comreto =

Fig. 20. Circuito formado con el electrodo de referencia
par medie potenciales de corrosion

El potencial efectroquimico de cormosidn del refuerzo del concretc es una magnﬁud que  Indica
aproximadamente la stuaclon de corrosion o pasivided de las mismas, este nétodo es exclusivamenie
cualitativo, es declr solo indicara sl hay corrosién o no.



5.3.2) Resisiividad.
1 - Espaciado entre los clectrodos
Se considerd un espaclado de 2 cm. entre tos electrodos debide a que el espaclado entre los etecirodos

debe ser coma méximo 1/4 del espesor de la capa de concreto.
2.- Conexién eléctrica al concreto.
a) Se electuaron cualio Incisiones en el concrelo con una broca de % a una profundidad de

aproxtmadamente 0.5 cm.

b} Se Colocaron uno a uno los eleclrodos en cada otificlo, poaniendo culdado en ef contacto entre ef
congreto y et tapdn poroso de cada electrodo,

¢c) Los dos eleclrodos del centro, o interlores, se coneclaron con calmanes a los bomes de potenclal del
aparato , los electrodos de los exiremos se conectaron a los bomes de corrente del apareto (fig. 22),

Electrodos

e Conereto

Fig. 22.« Aparato pars medis [a
resistividad en el concreto
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3.- Se tomaron los valores de resistencia de cada columna camo se describe a continuacion.

8} Colocar la manija de fesolucion de barrido en posicidn de baja (low, hacia ahajo), y manteneria en esa
posicién, mientras que se coloca la peiiila del factor de escala en uno tal que la aguja indicadara sea lo
suficientemente sensible pora efectuar la lectura, hacer colncidir la aguja con el centro de la escala, Una vez
hecha lo anterior, se libera la posicion de baja resolucion.

b) Se coloca la manija de resolucién de bariido en la posicion de fino (hacia ariiba), y can la perila del valor
de la lectura se hace colncidlr nuevamente la aguje con el centra de la escala.

c) Este utimo valor, multipicado por el factor de escala (1, 10, 100, Ohms 6 1. 10, 100, & 1000 KOhms), es
ol de la resistencla de la muestra de concreto.

d) Cuidar que €} tapén poroso de cada electrodo permanezca humedo aun cuando no se use, verificando
también que €l nivel de la solucion saturada de sulfate de cobre permanezca constante en cada electrodo a
lo largo de la prueba.

e) Se registrar los valores de resistividad eléctrica del concreto as! como también la humedad relativa, can
un higrémetro (higrameter) Baiigo Germany, escala de 20 a 100 % pora la humedad y de 10 a 40 °C para
temperatura,

5.3.3) Carbonataclén

1 - Efectuar Inclsiones en el concreto, con el taladio, a diferentes profundidades para obtener 1 g. de
muestra aproximadamente de cancreto.

2.~ Introducir esta en un vaso de precipttado con 10 ml. de agua destilada,

3.- Aplicar la solucién de fenolftalelna con un gotera.

4.- Verificar el cambie de coloracién

5.- Anotar los resultados.

6.- Repetir el procedimiento para cada columna de concteto seleccionada.
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CAPITULQ 6) EVALUACICON DEL ESTADO DE LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO.

Se mostrard a continuacidn el Informe de tos resuftados obtenidos asf coma su interpretacion y discusién de
acuerdo con los criterios de veloracién para cada estructure selecclonada de cada edificlo.

Finalmente se dardn a conacer las conclusiones de este trabajo as! como cletas recomendaciones para el
buen desempefo de les estructuras durante su vida Gtl, asl como también recomendaclones para su
tepataclén y mantentmienio,

La presenlacién de resuliados de los potenciales de media celda se lievo a cabo a partir de grdficos de
frecuencla acumulada debido a que no se dispone de fos planos estructurales.

De las estricturas de concreto evaluadas no se disponen tampoco datos debido a que no fueron
prapaicionados.

No se obluvieron datos de Indiclos de cotrosién y de mantenimiento alguno debido a que el estudio de la
degradacion de estas estructuras a nivel de campo es reclente, por lo que no hay tegistros anteriores.
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6.1) Resultados y andlisis de resultados de las estructuras de concreto seleccionadas.

6.1.1) Edificio “A”

o

<1

COLUMNA.- 1

UBICACION.- 3er. piso dei edificio *A",
sublendo por las escaleras principales.
OBSERVACIONES -, columna
expuesta o exigencia mecanicay
vientos oredominantes.

POTENCIAL DE MEDIA CELDA

DISTANCIA| POTENCIAL |
Cm. mv
" ESTE |OESTE
3 2974 | 2798
50 -409,3 | 4076
75 4543 | -3805
100 4086 | -502.2
125 -228,3 | -500.7
150 4639 @ 519
175 4244 | 4345
200 501,8 | -524.4
225 -4783 | 5312
250 -492 | -501,1
TEMPERATURA PROMEDIO AMBIENTAL (°C) 7
HUMEDAD RELATIVA AMBIENTAL (%) 7]
I EGPESOR DE RECUBRIMIENTO (cm) 52
PROFUNDIDAD DE CARBGNATACION (cm) 33
N

RESISTIVIDAD (KQ - Cm)

"CONDICION | RESISTENCIA (K 3
SECO | 3.2X100 | 4021.238
HUMEDO 24X 26.389
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COLUMNAY

¢ 60 -
=~ b5l /..-”'/
B{L})JSCO P e
2L ‘_‘/g,o-

w,, A0 o S0

D> m o) [E——
SJEWETT, 0

vmi o, 0

o< il —e -
28 150

},_hJ‘m

oL 8

a 0 + + t t + 4

v 2 X 4 8 60 N 68 % 10
FRECENJAAOMULADA

o

*NOTA: Tados los valores de los potenclaies de media celda son negativos

% DE BAJA PROBABILIDAD DE 0
CORROSION ] ]
% DE CONDICIONES DE CORROSION 14.28
INCIERTAS :
% DEDA 08 SEVEROS PGR 85.72
CORROSION

Los resullados de la resistividad indica que existe baje posibilidad de corrasién el la estructura,
Se puede obssivar también que et frente de carbonatacion no ha avanzedo mucho atin a pesar de los afios

de la estructura,
Los valores de polencial de media celda muestta que existen daflos severos por corrosion, io que indica que

la estructura puede tener problemas en cuanto a sus condiciones de funclonamlento.
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COLUMNA.-2

t UBICACION.- 2do. plso def edificio *A",
sublendo por las esceleras principales,
OBSERVACIONES.- Columna que muestia
sefales de corrosidn en la varilia. Esta
expuesta a exigancia mecénica y vientos

predominantes.
¢
POTENCIAL DE MEDIA CELDA
DISTANCIA| POTENCIAL |
Cm, mv,
E6TE | OESTE
25 2366 | 2522
40 4939 | -186.1
75 579 | 1442
100 -1423 | 1278
125 84| a7 7
150 4887 | 1673
175 1355 | 1568
200 475 | 22886
225 2455 | 2124
y 250 3317 | 2002

TEMPERATURA PROMEDIO AMBIENTAL (°C) | 17

HUMEDAD RELATIVA AMBIENTAL (%) 52

™ " ESPESOR DE RECUBRIMIENTO (cm) 41

|~ PROFUNDIDAD DE CARBONATACION (cm) | 2.2

CONDICION | RESISTENCIA (X £ | RESISTIVIDAD (K01- Cm)

SECO 6.5 X 100 K 8166.14

HUMEDO | ~ 51X10 640,884
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COLUMNA 2

—_— e 3
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o 8007

0.
.0»0'r°'°"°”6:°‘

I 0 . 0-&
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P
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POTENCIAL DE
MEDIA CELDA
CSE)

{(mv
oSBEBEEER

0 10 20 30 4 5 60 70 80 90 100
FRECUENCIA ACUMULADA (%)

*NOTA: Todos los velares de los polenclales de media ceida son negativos

% DE BAJA PROBABILIDAD DE 61.9
CORROBION
% DE CONDICIONES DE CORROSION 381
INCIERTAS
% DE DANOS S8EVEROS POR g
CORROSION

Los resultados de la resistividad Indican que exisie baja posibilidad de corrostdn en la estruciura,
Elfrente de carbonatacién ha avanzado apenas a la mitad del valar det espesor de recubrimlento y los
valores de los potenclales indican que no existen daflos seveias de carrosién, por lo que la estructura se
encuentra en condiciones de trabejo favorables,



COLUMNA.-3

UBICACION - 1er. piso def edificio ‘A",
subiendo por las escaleras piincipales.
OBSERVACIONES.- Columna
expuesta o vientos predominantes y
exigenclas mecénicas.

POTENACIAL DE MEDIA CELDA

TEMPERATURA PROMEDIO AMBIENTAL (°C)

HUMEDAD RELATIVA AMBIENTAL (%)

ESPESOR DE RECUBRIMIENTO (cm)

PROFUNDIDAD DE CARBONATACION (cm)

DISTANCIA! POTENCIAL
Cm, mv.
ESTE | OESTE
25 -126 | -163.6
50 «1332 | -185
75 -122.2 | -1824
100 -78 -154.8
125 -12.2 -90.4
150 -50.8 -49.5
176 -93 -90.4
200 -1445 | -90.2
225 -188.2 | 1275
260 -193 -88.1
| 15
54
5.1
28

“CONDICION | RESISTENCIA (K3 | RESISTIVIDAD (KQ- Cm)

SECO 24 X100 3015.920

"~ MUMEDO 26 X1 32672
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COLUMNAJ

" 400
< /0b - o
O~~~

83004

g4 04

O, 200t 5
~COF 1004 oo™

a. ) C&

0 10 20 30 40 50 6 70 480 80 100
FRECUENCIA ACUMULADA (%)

*NOTA: Todos los valores de los potenclales de media celda son negativos

% DE BAJA PROBABILIDAD DE 100
CORROSION e
% DE CONDICIONES DE CORROSION 0
INCIERTAS
%DE DA 08 SEVEROS POR 0
CORROSION

Esta estructura muestra valores de resistividad altos y un porcentaje de baja probabiidad de cotrosién con
respecto a los potenciales. El frente de carbonalacién esta avanzado, sin embargo la estructura se
encuentra en condiclones de serviclo favorables.



COLUMNA - 4

UBICACION.- Planta baja de!
edificio *A”, a un costado de
sefvicies escolares.
OBSERVACIONES - Columna que
muestra dafios por corrosién en la
vanlla y esta expuesta 8 exigencias
mecanicas

POTENCIAL DE MEDIA CELDA

{DISTANCIA | _POTENCIAL __

o cm._ mv.
- r “ESTE | OESTE
- TTT25 . 28BA | 2738 |
50 | -1473 | 1765 |
75 1496 | 1292

100 12365 -87 |
125 | 624 | 605 |
150 ' 994 ' 20

175 -526 | -7133 |
. 200 884 -1015 |
. 225 -104.4 71199

250 -108.4 ¢+ -128.8

TEMPERATURA PROMEDIO AMBIENTAL (*C)" 15 '
|

HUMEDAD RELATIVA AMBIENTAL (%) | 54

ESPESOR DE RECUBRIMIENTO (cm) 36 }
i

PROFUNDIDAD DE CARBONATACION {cm) ~ 2.2 |
(S

CONDICION " RESISTENCIA (K 03 | RESISTIVIDAD (KQ- Cm) I
| | i
SECO 94X 10 1181.238

HUMEDO 56 X1 70.371 l‘




COLUMNA 4

400
350 1
200 4
250 °
200

150 - s —
1 00 .0'0‘01 N
50 ,QM

6 10 20 30 40 0 60 70 60 90 100
FRECUENCIA ACUMULALA (%)

0 ¢

(mv., CSE)

MEDIA CFLDA

POTENCIAL DF

*NQTA. Todos ios valores ae los patenciales de media ceide son negativos

% DE BAJA PROBABILIDAD DE 80.95 !
CORROSION
% DE CONDICIONES DE CORROSION 19.05
INCIERTAS
% DE DANOS SEVEROS POR 0
CORROSION

Esta estructura tamben al igual que la antenor muestra valores de resistvidad altos v un 80 95 % de baje
otobabilidad de corrosion. aunque et frente de carbonatacion se encuentia avanzado. lodavia no Hege a ia
-afila de refuerzo. por Io oue esta estructura se encuentra en condiciones de senvicio que también son
aoecuadas. '



COLUMNA.-5

UBICACION.- Planta baja del edificio *A",-
frente al saldn de clases No. 2
OBSERVACICONES.- columna que
muestia signas de corfesion en lavarilay
esta expuesta a exigencias mecdnicas

POTENCIAL DE MEDIA CELDA

DISTANCIA| POTENCIAL |
Cm. mv. |
ESTE | OESTE 1
25 109.3 | -1506
50 661 | -58.1
ko 75 57 | 948
e 100 121, 29
125 4028 | -3
” 150 334 | 685
’ 175 205 | 722
200 88,3 | -111.3
225 1933 | -194.8
250 122 | 1326
TEMPERATURA PROMEDIO AMBIENTAL { C) 15
HUMEDAD RELATIVA AMBIENTAL (%) 54
ESPESOR DE RECUBRIMIENTO {m) 3
“PROFUNDIOAD DE CARBONATACION (cm) 0.8
CONDICION REGISTENCIA (K ) | RESISTIVIDAD (KQ2 - Cm) |
SECO 13,1 15.079
HUMEDO T 0.6 2010
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COLUMNAS

POTENCIAL

0 10 20 39 40 50 60 70 @0 90 100
FRECUENCIA ACUMULADA (%)

*NOTA: Todos los valores de los potenclales de media celda son negativos

CORROSION
% DE CONDICIONES DE CORROSION 0
INCIERTAS
% DE DANOS SEVEROS POR
CORROSION

| % DE BAJA PROBABILIDAD DE 100 ]
i

Esta estuctura muestra valores de resistividad bajos y un fiente de carbonatacién poco avanzado con
respecto a!l espesor de recubrimlento, por lo que existen condiclones para que se favorezca le corrosién,
aunque fos valores de los potenciales nos indicen que todavia no hay dafios por commosion, se debe de tener
cuidado con esta estructura.
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COLUMNA.-6

UBICACION .- Planta bo|a del edificio *A",
frente a la imprenta.

OBSERVACIONES.- Columna expuesta &

exigencia mecdnica
[AT N
” POTENCIAL DE MEDIA CELDA
DISTANCIA| POTENCIAL
cm, mv.

ESTE | OESTE

25 -124.6 | -1759

50 -44 -107.5

75 -25.3 | -99.5

100 -354 | -135.5
125 -107.5 | -117.5
150 97 | -108.8
175 -41 -66.9
200 6.1 -48.8
225 833 | -211

250 ~109.6 | -86.4

TEMPERATURA PROMEDIO AMBIENTAL (°C)| 14

HUMEDAD RELATIVA AMBIENTAL (%)

56

ESPESOR DE RECUBRIMIENTO (cm)

1.9

PROFUNDIDAD DE CARBONATACION (cm) | 1.4

CONDICION | RESISTENCIA (K13 | RESISTIVIDAD (KQ- Cm)
SECO 25X 10 314.150
T HUMEDO 16 X1 20.106
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COLUMNA §
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FRECUENCIA ACUMILADA (%)

*NOTA: Todos los velares de los potenclales de media celda son negativos

% DE BAJA PROBABILIDAD DE 100
CORROSION
% DE CONDICIONES DE CORROSION 0
INCIERTAS
% DE SEVEROS POR 0
CORROSION

Esta estructura muestra valores de resistiidad altos y un porcentaje de baja actividad de corrosién con
respecto a los potenciales, iatnbién se obseiva que el frente de carbonatacidn se encuenira muy avanzado,
sin embargo las condiciones de seiviclo mostradas son adecuadas.



COLUMNA.-7

UBICACION - Planta baje del edificlo A,
{frente a los laboratorios de fisica.
OBSERVACIONES.- Columne expuesia 8
exigancia mecanica por encontrarse en la
pianta baje del edificlo.

POTENCIAL DE MEDIA CELDA

DISTANCIA| POTENCIAL
cm. mv.
ESTE ! OESTE
25 ~126.7 | -118.1
50 -866 | -115.8
75 -91.1 | -136.1
100 666 | -1044
126 599 | 872
150 -346 | -84.4
175 7.2 62.7
200 -22.1 -2.1
225 694 | -305
250 -108.2 | -614

TEMPERATURA PROMEDIO AMBIENTAL (°C} 14
HUMEDAD RELATIVA AMBIENTAL (%) 56
ESPESOR DE RECUBRIMIENTG {cm) 3.1
PROFUNDIDAD DE CARBONATACION (cm) 14

CONDICION | RESISTENCIA (K (3 | RESISTIVIDAD (KQ- Cm)
TTBECOT ] T s2xi0 775414
HUMEDO 15X10 188.495
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COLUMNA 7
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FRECUENCIA ACUMULADA (%)

*NOTA: Todos los valores de los polenciales de media celda son negativos

% DE BAJA PROBABILIDAD DE ’ 100 |
CORROSBION B
% DE CONDICIONES DE CORROSION 0 ‘
INCIERTAS B
% DE DAROS SEVEROS POR 0
CORROSION

La resistividad se encuentra dentro del rango de baja probabllidad de rtesgo, e frente de carbonatacién no
esta muy avanzadoy los potenciales Indican baja probabilidad de dafios por cotroslén, par lo tanto se
encuentra en condiciones de servicio aceptables.
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COLUMNA.- 8

UBICACION.- Planta baja del edificio *A”

OBSERVACIONES.- Columna que
presenta defios por corrosion enla
varifla y exigencia mecénica,

5
¢
l POTENCIAL DE MEDIACELDA
DISTANCIA| POTENCIAL
cm. mv.
ESTE | OESTE
25 1016 | -1006
- 50 802 | 7.8
75 52 | 124
10 | 167 | -260.3
125 161 | -242
150 653 | -56.2
175 .76 | -816
| 7@07 | -738 i 111.9 J
225 802 | 9872
250 049 | 4223
TEMPERATURA PROMEDIO AMBIENTAL (C)[ 14
HUMEDAD RELATIVA AMBIENTAL (%) 56 |
ESPESOR DE RECUBRIMIENTO (cm) 18
PROF UNDIDAD DE CARBONATACION (cm) | 1.3
p—
CONDICION RESISTENCIA (K <) RESISTIVIDAD (KQ- Cm)
SECO 18X 10 326.194 I
[~ HUMEDO 29X1 I 36.442




COLUMNG 8
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FRECUENCIA ACUMULADA (%]
*NOTA: Todos los valores de los potencigles de media celda son negativos
% DE BAJA PROBABILIDAD DE 90.47
CORROSION
% DE CONDICIONES DE CORROSION 9.53
INCIERTAS
% DE DANOS SEVEROS POR 0
CORROSION

La resistividad indica baja probabilidad de resgo, por mostrar valores altos; el frente de carbanatacion esta

muy avanzado con respecto al espesor de recubrimlento y aunque los potenciales Indican baja probabilidad

ds corrosién en la estructura ya existen valores en la region Incierta de corrosion,
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COLUMNA.-9

UBICACION.- Planita baja del edificio “A”
OBSERVACIONES.- Columna que muestia
dafios por corrosidn en la varilla. Esta expuesta
a asoleamlenlos, vientos predominantes y

exigenclas mecdnlcas.

POTENCIAL DE MEDIACELDA

DISTANCIA| POTENCIAL

cm, __mv.
ESTE | OESTE

25 -174.3 | -68.2

50 -237.2 | -1411
75 -200,4 | -197.5
100 -1324 | -246.5
125 492 | -212.3
150 2444 | -162.3
175 -246,4 | -146.3
200 -308 | -192.1
225 -275.8 | -168.9
250 -173 | -156.4

TEMPERATURA PROMEDIO AMBIENTAL (°C) 4

HUMEDAD RELATIVA AMBIENTAL (%) | 56

ESPESOR DE RECUBRIMIENTO (cm) 2

PROFUNDIDAD DE CARBONATACION (cm) | 1.7

CONDICION RESISTENCIA (K<Y | RESISTIVIDAD (KQ-Cm)

"BECO 26X 10 T 326935

HUMEDO 3.1 X1

38.958




COLIMNAS
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FRECLENCIA ACUMULADA (%

*NQTA: Todos los valores de los potenciales de media celda son negativos

% DE BAJA PROBABILIDAD DE 61.8
CORROSION
% DE CONDICIONES DE CORROSION 3.1
INCIERTAS
% DE DAROB SEVEROS POR 0
CORROSION

La resftividad muestra valores que indican poca probabilidad de corrosion, el fiente de carbonataclon se
encuentra muy avanzado con respecto al valor de recubrimiento por lo que no tarda en dafiar la varilla.

Los valores de potencial no Indican dafios severos par corrosion, por lo que solo se debe tener cuidado en
cuanto a la catbonatacion ya que podila provacar un aumento en la probabilidad de deterioro, rompiendo la
pelicula pasivante de la vaniia al liegar a esta.

i
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COLUMNA.- 10
UBICACION.- Planta baja del edificio *A”
OBSERVACIONES.- Columna expuesta a
exigenclas mecénicas, asoleamientos y
vientos predominantes.

POTENCIAL DE MEDIA CFIDA

DISTANCIA| POTENCIAL |

cm. mV.
ESTE | OESTE

25 333 | 595
50 89.2 | -30.0
75 93 | 733
100 314 | -49.9
125 4021 | -46.7
150 916 | -382
175 4135 | -85.3

200 -162.2 | -101.8
225 4002 | A7
250 4112 | 1327

TEMPERATURA PROMEDIO AMBIENTAL (°C) 14

HUMEDAD RELATIVA AMBIENTAL (%)

ESPESOR DE RECUBRIMIENTO (cm)

PROFUNDIDAD DE CARBONATACION (em) 2.4

CONDICION RESISTENCIA (K Q)

RESISTIVIDAD (K- Cm)

SECO 45X10

565.486

HUMEDO 1.6X10

201.061
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COLUMNA 10

POTENCIAL DE MEDIA
CELDA (mV.. CSE)

Q

¢
¢

. w--om

[ N—

0 10 20 30 40 50 &0 /4 & 0 100
FRECUENCIA ACUMULADA (%)

*NOTA: Todos los velores de los potenciales de media celda son negativos

% DE BAJA PROBABILIDAD DE 160
B CORROSION |
% DE CONDICIONES DE CORROSION 0
INCIERTAS
% DE DAROS BEVEROS POR 0
CORROSION
Lo e e e ——— RO [P —

Los velores de la resisitividad son eltos, el frente de carbonataclén no esta muy avanzedo y los potencigles
no muestran probabiidad de corrosion por o que la estructura se encuenira en condiciones de trabajo

favorabies.

93



En general la situacion que presenta ei edificio *A” Jo podemos observar a continuacién:

=B, €T Y
Pl =—=XZs1
oo

EDIFICIO *A

POTENCIAL DE MEDIA
CELDA (mV; CSE)
~ny
s

g

Ll

0 20

40 60 80 100

FRECUENCIA ACUMULADA (%)

*NOTA: Todos los valores de los potenclales de media celda son negativos

% DE BAJA PROBABILIDAD DE 80.099
CORROSION
% DE CONDICIONES DE CORROSION 10.945
INCIERTAS .
% DE DANOS SEVEROS POR 8.856
CORROSION
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6.1.2) Edificio *D”

COLUMNA- 1

UBICACION.- Exterior dei laboratorio de
fundiclén; edificlo *D"
OBSERVACIONES - Columna expuesta
a asoleamientos, vientos predominantes,
a exigenclas mecanicas y amblente
agresivo,

POTENCIAL DE MEDIA CELDA

DISTANCIA POTENCIAL
Cm il

ESTE | DESTE
Fd 436 | 1167
50 108 | 402
75 101 -3

100 375 | 245
1% 672 | 1614
150 485 | 329
1% 160 | 1728
20 1883 | 1847
25 2002 | 1944
20 1906 | 1875

TEMPERATURA PROMEDIO AMBIENTAL (*C)

HUMEDAD RELATIVA AMBIENTAL (%)

25

a8

ESPESOR DE RECUBRIMIENTO (cm)

PROFUNDIDAD DE CARBONATACION (cm)

22

CONDICION RESISTENCIA (K 0} RESISTIVIDAD (KQ - Cm)

SECO 7.3 X100

9173.45

“HUMEDO TTTTI2X0

150.796
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COLUMNA
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FRECUENCIA ACUMULADA (%)

*NOTA: Todos los valores de los potenciates da media celda son negativos

% DE BAJA PROBABILIDAD DE 80.4
CORROSION
% DE CONDICIONES DE CORROSION 9.53
INCIERTAS
% DE DANOS SEVEROS POR 0
CORROBION

Elfrento de carbonatacldn no esta muy avanzado con respecto a el espesor de recubimlento, los valores
deia resistvided no indican probablidad de corrosidn y las potenciales no muestran zonas de intensa
actividad de corrosién por lo que la estructura se encuentra en condiclones favorables,



COLUMNA.- 2

UBICACION .- Esquina exterior de!
laboratorio de fundiclén en ¢! edificio *D"
OBSERVACIONES.- Zona oxpuesta o
asoleamientos y vienlos predominanies, a
exigencias mecanicas y condiciones
ambientoles mds agresivas.

POTENCIAL DE MEDIA CELDA

DISTANCIA| POTENCIAL

| _Cm mv
ESTE | OESTE
25 -110.2 | -1421
50 -566 | -56.1
75 -106 | -108
100 -553 | -737
125 -892 | -914

150 -1055 | -114.2
- 176 -1284 | 1304
200 ~141,7 | -1428
225 1445 | 1499
250 167 -155

TEMPERATURA PROMEDIO AMBIENTAL (°C) 18

HUMEDAD RELATIVAAMBIENTAL (%) | 52

ESPESOR DE RECUBRIMIENTO (cm) 35

PROFUNDIDAD DE CARBONATACION (cm) 2.2

CONDICION RESISTENCIA (K 03 RESISTIVIDAD (KQ - Cm)

SECO 1.1 X100 13823 |

HUMEDO 3.1 X1 38.855




COLUMNA 2

200
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CELDA (mV, CSE)

POTENCIAL DE MEDIA

]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 g0 100

FRECUENCIA ACUMULADA (%)
*NOTA: Todos los valores de los potenclales de tnedlia celda son negativos

% DE BAJA PROBABILIDAD DE 100
CORROSION
% DE CONDICIONES DE CORROSION 0
INCIERTAS _
% DE DAROS 8EVEROS POR 0
CORROSION

Los valores de resistvdad indican baja prohablidad de coroslon, el frente de carbonatacion no esta
avanzado pefo no lo suficiente como para dafar la variia y los valores de los potencigles indican que la
estructura no muestra dafios severos por corrosidn, por fo que la estructura esta en buenas condiciones de

trabajo.

98



Ry

COLUMNA.- 3

UBICACION.- Frente exterior det seminario
ii; edificio ‘D"

OBSERVACIONES.- Columna expuesta a
asoleamientos y vientos predominantes.

POTENCIAL DE MEDIA CELDA

DISTANCIA| POTENCIAL
cm mY
R ESTE | QESTE
25 -2664 | -319,9
50 -2349 | -301,5
75 -216,5 | -2286
100 -225,1 | -240,9
125 -168,8 | -348,3
150 -1864 | -1371
176 51,4 -68,5
200 -249 | -288
225 -956 | -899
250 -1299 | 1206

TEMPERATURA PROMEDIO AMBIENTA (°C) 20

HUMEDAD RELATIVA AMBIENTAL {%) 54

ESPESOR DE RECUBRIMIENTO (cm) 3.9

PROFUNDIDAD DE CARBONATACION (cm) NO HAY

CONDICION RESISTENCIA (KO RESISTIVIDAD (K<~ Cim)

SECO 1.6 X10 201.061

HUMEDO 1.5 X1 16.849




COLUMNA ]
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FRECUﬁNCIA ACUMULADA (%)
*NOTA: Todos los velores de los potenclales de media celda son negativos

=
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% DE BAJA PROBABILIDAD DE 5338
CORROSION
% DE CONDICIONES DE CORROSION a762
INCIERTAS
% DE DARNOB 8EVEROS POR )
CORROSION

Los valores do resisitividad indican baja probabilidad de corrasion, no hay carbonatacion en esta estructura
ni tampoco existen dafios severos por corrosién, por fo que la estructura se encuentra en condiclones
adecuadas de trabajo.
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COLUMNA.- 4

T b, UBICACION.- Exterior del seminario V;

edificlo *D"
OBSERVACIONES.- Zona expuesta a

asoleamlentos y vientos predominantes.

POTENCIAL DE MEDIA CELDA

15

DISTANCIA| POTENCIAL
Ccm mv
OESTE | ESTE
25 96 | 1022
|50 05 |9
75 -16,9 <13,3
100 -83,5 -31
126 -1659 | -37.7
150 -344 | -293
175 -316 -47,?___
200 -80,3 -78,1
225 -97 -95,9
250 -1126 | 1057

TEMPERATURA PROMEDIO AMBIENTAL (°C)

HUMEDAD RELATIVA AMBIENTAL (%)

15
56

ESPESOR DE RECUBRIMIENTO (cm)

29

PROFUNDIDAD DE CARBONATACION (cm)

[~ CONDICION RESISTENCIA (KO

SECO 86X 10

RESISTIVIDAD (K$1- Cm)

10807

HUMEDO 022

2,764
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COLUMNA 4
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FRECUENCIA ACUMULADA (%)

*NOTA: Todos los valores de los potenclales de ﬁ\edla celda son negativos

% DE BAJA PROBABILIDAD DE 100
CORROQSION

% DE CONDICIONES DE CORROSION )
| INCIERTAS
% DE DANOB S8EVEROS POR )
CORROSION

El frente de carbonatacién se encuentra algo avanzado con respecto al espesor de recubrimiento y la
resisiividad Indica una probabilidad etta de corrostdn en condiciones de lluvia aunque los potenciales no
indlcan dafios severos por corrosidn , podrlan existir en tiempo de uvias,
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" COLUMNA- 5
UBICACION.- Extetior del laboratoria de
corrosian {211).
OBSERVACIONES.- Columna expucsta a
asoleamientos y vientos predominantes

POTENCIAL DE MEDIA CELDA
DISTANCIA| POTENCIAL
T T em e
I ‘ OESTE | ESTE
- B | 614 | 158
50 263 | -194
75 813 | 812
100 A2 | AT
125 1159 | -00,5
150 944 | 92
L4715 1334 | 1107
200 1628 | 161,7
225 1692 | -169,3
250 1723 | -168

h

TEMPERATURA PROMEDIO AMBIENTAL (°C) 12

HUMEDAD RELATIVA AMBIENTAL (%) 58

ESPESOR DE RECUBRIMIENTO (cm) 34

PROFUNDIOAD DE CARBONATACION (cm) | NOHAY

CONDICION RESISTENCIA (K 03 RESISTIVIDAD (KQ- Ci)
SECO 6.7 X100 "8419.468
HUMEDQ 49X 61.575
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COLUMNA B
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FRECUENCIA ACUMULADA (%)

*NOTA: Tados los volores de fos potenclales de media celda son negativos

% DE BAJA PROBABILIDAD DE
CORROSION
% DE CONDICIONES DE CORROSION
INCIERTAS
% DE DA 08 8EVEROS POR
CORROSION

100

No existe un frente do carbonataclén, los valores de la resisitividad Indican baja prebabiidad de corraslon y
los valores de potencial indican que no hay una probabilidad atta de corosion, por fo que la estructura se

encuentra en buen eslada,

to4



COLUMNA.- 6
UBICACION.- Intetior del laboratorio de

corraslon (2114).

OBSERVACIONES.- Columna expuesta a
exigencia recdnica y presenta algunos

dafios en ef recubrimiento.

POTENCIAL DE MEDIA CELDA

DISTANCIA| POTENCIAL
cm myv
ESTE | OESTE
25 936 | -94.2
f 50 32,4 | 1196
75 2228 | 4715
100 2223 | 1785
125 135,6 | -133,6
ED 8498 | -91
175 | 685 | 628
200 69,8 | -438
e 225 562 | -364
750 244 | 125
oy
TEMPERATURA PROMEDIO AMBIENTAL (°C) 13
HUMEDAD RELATIVA AMBIENTAL (%) 62
ESPESOR DE RECUBRIMIENTO (cm) a
PROFUNDIDAD DE CARBONATACION (cm) | NOHAY

CONDICION | RESISTENCIA (K (3 RESISTIVIDAD (KQ- Cm)
SECO 7.3X10 917.345 -
HUMEDO 43%1 54.035
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COLUMNA 6
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FRECUENCIA ACUMULADA (%)

CELDA (mV; CSE)

POTENCIAL DE MEDIA

o 8

*NOTA: Todos los valores de los potenciales de media celda son negativos

% OE BAJA PROBABILIDAD DE 85.71 “‘j
CORROBION
% DE CONDICIONES DE CORROSION 14.29
INCIERYAS
% DE DANOS S8EVEROS FOR 0
CORROSION

Esta estructura no muestra dafios por corrosidn can respecto a los potenctales nltampoco esta

carbonatada, aunque muestra dafios superficiales debldo a la humedad, los valores de resistividad no son

altos por lo que la estructura se encuenira en buen estado.
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TEMPERATURA PROMEDIO AMBIENTAL (°C)

COLUMNA.-7

UBICACION.- Frente intetior del laboratorio
de corrasion (211)

OBSERVACIONES - Columna expuesta a
exigencia mecénica y asoleamientos

POTENCIAL DE MEDIA CELDA

DISTANCIA| POTENCIAL
Cm mV
QESTE | ESTE
25 -143,3 | -170,8
50 652 | -187
75 -824 | -182,5
100 -864 | -139,7
125 915 | -208,2
150 67,8 | 2117
175 539 | -181,7
200 -172,8 | -1333
225 726 | -1921
250 762 | -194,3

HUMEDAD RELATIVA AMBIENTAL (%)

ESPESOR DE RECUBRIMIENTO (¢m)

62
33

PROFUNDIDAD DE CARBONATACION (cm)

CONDICION RESISTENCIA (KO RESISTIMIDAD (K- Cm)

SECO r 9.6 X 100

12063.715

HUMEDO 05X 10

o —d
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COLUMNA 7
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0 10 20 3 40 5 60 20 8 9D 10
FRECUENCIA ACUMULADA (%)

POTENCIAL DE MEDIA
CELDA (mV; CSt

‘NOTA: Todos los valoses de los potenciales de media celda son negativos

% DE BAJA PROBABILIDAD DE
CORROSION

% DE CONDICIONES DE CORRQSION
INCIERTAS

8571 1
14.29

% DE DANOS SEVEROS POR
CORROSION

0

Elfrente de carbonatactdn se encuentra avanzado con respecto at espesor de recubrimiento, los valores de
la resistividad Indican bafa probabilidad de corrosidn y fos potenclales no muestren defios severos por
corrosién, port lo que fa estructura se encuentra en buenas condiciones.



COLUMNA - 8

UBICACION.- Frente interior del seminario V;
edificlo *D".

OBSERVACIONES - Columna expuesia a
exigencias mecdnicas y asoleamientos.

POTENCIAL DE MEDIA CELDA

DISTANCIA| POTENCIAL

£

¥ . Cm__ mv

i OESTE | ESTE
25 -1409 | -186,8
50 257 | -170.2
75 -152,9 | -160,3
100 242 | -1409

125 -161,2 | -131,5
150 -1136 | -1568

175 -97,2 | -1896
200 -168,5 | 77,7
225 -866 | -268

250 -127,9 | 1258

TEMPERATURA PROMEDIO AMBIENTAL (°C)| 14

HUMEDAD RELATIVA AMBIENTAL (%) 62

ESPESOR DE RECUBRIMIENTO (cm) 42
PROFUNDIDAD DE CARBONATACION (cm) “"‘2?’{

[TCONDICION | RESISTENCIA (K} | RESISTIVIDAD (KQ. Cm)

SECO 1.09 13.697

I HUMEDO 48X10 603.185
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POTENCIAL DE MEDIA

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
FRECUENCIA ACUMULADA (%)

*NOTA: Tados los valores de los potenciales de media celda son negativos

% DE BAJA PROBABILIDAD DE 100
CORROSION
% DE CONDICIONES DE CORROSION 0
INCIERTAS
% DE DA 08 S8EVEROS PCR 0
CORROSION

Ef valor de la resisitividad se encuentra en un valor cercano a probabldad de corrosidn, el frente de

catbonatacion se encuentra aigo avanzaedo y los potenciaies no muestran dafios severos por corfosién por

lo que en algtin momento de la vida de la estruclura podilan existir problemas por corrosién debido a los
valores de la resistividad y ef frente de carbonatacién, )
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COLUMNA.-9

UBICACION - intetior del seminario 'S
adificio “D".

OBSERVACIONES.- Columna que
presenta dafios en ¢l recubiimiento y esin
expuestna exigencia mecanica

POTENCIAL DE. MEDIA CELDA

DISTANCIA POTENCIAL
mv

i _EsTE OESTE
3 -MeS  -1836

g 1669 1747
75 s )
W00 2426 2233

125 22088

50 2094 2484
75 2749 2568
200 211

225 _ AT18

250 1473 -160,8

2

TEMPERATURA PROMEDIO AMBIENTAL (C) 13 i

e )

TiUMEDAD RELATIVA AMBIENTAL (%)
— gSPESORDE RECUBRIMIENTO (cm) 3.5

___,__——-——-____,,.._.._-—-————"

PROFUNDIDAD DEEARBONATAC(S&‘(Em) 11

PR

_,___._.—--__..-...——._....-...__._._,.y....q.

CONDICION RES|STEN6K(R2§'“"" ~ RESISTIVIDAD (KQ- cm

JURIUT SO

e e I
SECO 44 X1 55,292

g [T e v

“~ "HUMEDO 0.049 G EA

e o e



COLUMNA 8

200

POTENCIAL DE MEDIA
CELDA (mV; CSE)

6 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
FRECUENCIA ACUMULADA (%)

*NOTA: Todos los velores de los potencieles de media celda son negativos

% DE BAJA PROBABILIDAD DE 52.85
o _CORROSION
% DE CONDICIONES DE CORROSION a7.15
L INCIERTAS

% DE DANOS SEVEROS POR
CORROSION

Elfrente de carbonetacién no esta muy avanzado aunque los velores de resistividad Indican une eta
probabiiided de corrosién en tiempo de fuvias, los valores de los potenciales no Indican dafios severos al
momento de evaluar ¢! estado de [a estiuctura, por lo que se encuentra en condiclones favorables de
funclonamiento por lo que muy probablemente existan problemas durante el tiempo de luvias,
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COLUMNA.- 10

UBICACION.- interlor dei laboratorio de
ptocesamiento de minerales; edificlo *D".
OBSERVACIONES.- Columna expuesta a
exigencia mecdnica, mostrando daftos en et
recubrimiento debido a que se fitra ef agua
por fa parte superior dg la columna,

POTENCIAL DE MEDIA CETDA

[DISTANCIA] ~ POTENCIAL

cm mv
ESTE | OESTE

25 -104,7 | -228,6

50 127 | -2179

75 56,7 | 4779
00 | <1222 | -1424
¢ [ 138 -708 | -925
§ 150 71,1 | -1348
i 175 81,5 | -31.3

200 -20,5 -16,3
fw s 225 214 | A8
¥ Yl‘h 250 7.7 -26,1
. PO .. &
|' TEMRERATURA PROMEDIO AMBIENTAL (°C) 15
HUMEDAD RELATIVA AMBIENTAL (%) 62

ESPESOR DE RECUBRIMIENTO (Cm) | 38

PROFUNDIDAD DE CARBONATACION (Cm) NO HAY

CONDICION| RESISTENCIA (K ©) RESISTVIDAD (K0)-Cm) |
SECO 33X100 4146.902
HUMEDQ 92%K1 115610
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COLUMNA 10
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FRECUENCIA ACUMULADA (%)
*NOTA: Todos los valores de los polenciales de media celda son negetivos
% DE BAJA PROBABILIDAD DE 85.71
CORROSION
% DE CONDICIONES DE CORROSION 14.29
INCIERTAS
% DE DANOS SEVEROS FOR

CORROSION

No hay presencia de carbonatacién, valores de resistividad indican poca probabllidad de cotrosion y los
potenciales no indican dafios severos, por lo que ia estructura se encuentra en buenas condiciones, aunque
hay que notar que existe Infittracton de agua por la parte superor, ocasionando una degradacidn del

recubrimiento superficial,
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COLUMNA.- 11

UBICACION - interior del labotatotio de
hidrometalurgia, edificio *D".
OBSERVACIONES - Presenta dafios en el
recubtimlento y esta expuesta a exigenclas
mecénicas.

POTENCIAL DE MEDIA CELDA

. DISTANCIA| POTENCIAL
i cm mV
ESTE | OESTE
25 -1814 | -1734
50 <1133 | -113,9
75 -98 4 -87,6
100 431,1 | 124,56
125 -4225 | -121,5
150 -161,7 163
175 | 16,8 | 1764
200 -173,7 | -185,3
225 -479,3 | 1774
250 -130,7 | -109,3
o %

[ TEMPERATURA PROMEDIO AMBIENTAL (°C)| 14

HUMEDAD RELATIVA AMBIENTAL (%) 62

ESPESOR DE RECUBRIMIENTO (cm) 5

PROFUNDIDAD DE CARBONATACION (cm)  |NO HAY

CONDICION | RESISTENCIA(K() | RESISTIVIDAD (K- Cm)

SECO 6.1 X100 7665.486

R |
HUMEDO l 54X1 67.858




COLUMNA 11
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
FRECUENCIA ACUMULADA (%)

*NOTA: Todos los valores de los potenciales de media celda son negativos

% DE BAJA PROBABILIDAD DE 100
CORROSION N
% DE CONDICIONES DE CORROSION 0
INCIERTAS _
% DE DAROS SEVEROS POR 0
CORROSION

La resistividad Indica poca probabiidad de corrosidn, no mostrdndose un frente de carbonatacion, los
valores de los potenciales no indican daflos severos por io que la estructura se encuentra en buenas
condiciones. Aunque no existe una profundidad de carbonatacién, tambien existe una infiltlrecion de agua

por la parte superlor y degradacidn del recubtimiento superficlatmente,



"R l W COLUMNA.- 12

UBICACION.- Interior det laboratotio de

! fundicién; edfficio *D".

] OBSERVACIONES.- Calumna expuesta a
exigencias mecdnicas, presentando dafios en e
recubtimiento en ia parte superior debido a una

fitracion de agua.
!
' . st T
et AT e
POTENCIAL DE MEDIA CELDA
DISTANCIA| POTENCIAL
cm mv
i ' ESTE
fod 25 2415
i 50 2591
s 75 2239
100 578
125 2,7
180 519
175 1288
200 64,6
225 85
250 | 1228

TEMPERATURA PROMEDIO AMBIENTAL (°C) 15

| T HUMEDAD RELATIVA AMBIENTAL (%) 61

ESPESOR DE RECUBRIMIENTO (cm) 4.3

PROFUNDIDAD DE CARBONATACION (cm) |NO HAY

CONDICION | RESISTENCIA (K} |  RESISTIVIDAD (K(- Cm)

" SECO 2.7 X 100 3392920

" HOMEDO TTAEXA T T T s6.548




COLUMNA 12
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FRECUENCIA ACUMULADA (%)
*NOTA: Todos los valores de los potenciales de media celda son negativos
% DE BAJA PROBABILDAD DE 63,63
CORROBION
% DE CONDICIONES DE CORROSION 36.37
INCIERTAS
*% DE DANOS 8EVEROS POR 0
CORROSION

L.a estructure se encuentra en condiclones favorables segiin fos resultados abtenidos.
No existe un {renle de carbonatacién y no hay tampoco daflos severos por corosion. Aunque existe
infitracién de ague por la parte superior y dafios superficiales dei recubrinifento.
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COLUMNA- 13

UBICACION.- Interior det laboratorio de
maquinas; edificio *D°.

OBSERVACIONES.- Columna expuesta a
exigencias mecdnicas, a condiciones agresivas,
presentando daftos en el recubnmiento del

T

© concreto debido a una fillracion de agua por lo

parte superlor.

POTENCIAL DE MEDIA CELDA

DISTANCIA | POTENCIAL
Cm mVv
QESTE _ |
25 -221,2
50 -193,6
75 -211,5
100 -372
125 -249,5
150 -214,6
175 245 |
200 -235,8
225 -22,6
250 -46,1

TEMPERATURA PROMEDIO AMBIENTAL (°C) T 16

HUMEDAD RELATIVA AMBIENTAL (%) 62
ESPESOR DE RECUBRIMIENTO (cm) 09
PROFUNDIDAD DE CARBONATACION (cm) | 0.5
J—— RS U S
CONDICION | RESISTENCIA(K() | RESISTIVIDAD (KQ-Cm) |
SECO 11X10 138.230
HUMEDO a6x1 57506

19



COLUMMNAT3

< 40 "
S #{— - - o
2o A e
w . ol e
OF g P2

SICE.L) e L — -
o< 190 R

25 10}

S0 01 e

o 0 s N 5 + .

001020 0 0% 070§ N 10
FRECUENCIA ACUMULADA (%

*NOTA: Todos los valores de los polenclales de medla celda son negativos

% DE BAJA PROBABILIDAD DE 27.21
CORROSICN
% DE CONDICIONES DE CORROSION 54.54
INCIERTAS
%DED 08 8EVEROS POR 18.19
CORROBION

Aunque los velores de la resistividad no indican probabliidad de corrosién, ¢l frente de carbonetacién esta
nigo avanzado y existe un 18,19% de dafios severos pof corrosion, por fo que la estruclura necesita
reparacién ya que muestra problemas de corrosion, ambién se puede apreciar un pobre espesor de

recubrimiento, e infittacién de agua pot la parte superiot.
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COLUMNA.- 14

UBICACIOM - Exterfor del laboratorio de
maquinas; edificio *D".
QBSERVACIONES.- Columna expuesta a
asolcamientos y vientos predominantes.

Twy
POTENCIAL DE MEDIA CELDA
« DISTANCIA| POTENCIAL
if:rs’ cm myv
o ESTE_| OESTE
- 25 1204 | 1829
S e 50 1124 | 1306
75 4122 | 1161
100 845 | 852
i 125 2045777418
¥ 150 | 514 | 619
175 6 | 528
200 333 | 227
325 9228 | 54
250 816 | 333

Ao

TEMPERATURA PROMEDIO AMBIENTAL (°C) 13

HUMEDAD RELATIVA AMBIENTAL (%) 62

ESPESOR DE RECUBRIMIENTQ (Cm) 42

PROFUNDIDAD DE CARBONATACION (Cm) 1.2

""CONDICION | RESISTENCIA (K3 | RESISTIVIDAD (KQ2-Cm)

SECO 1.7X10 213628

HUMEDO 1.4X1 - 17592




COLUMNA 14
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FRECUENCIA ACUMULADA (%)

*NOTA: Todos los velores de los potencieles de media celda son negatives

% DE BAJA PROBABILIDAD DE 100
CORROSION
% DE CONDICIONES DE CORRGSION 0
INCIERTAS
% DE DANOS SEVEROS POR 0
CORROSION

Los valores de resistividad indican poca probabitidad de corrosién, ef frente de carbonatacién ne esta muy
avanzado y los potencigles no indican daflos severos por corrosion.
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COLUMNA.- 15

UBICACION - Extetior del laboratorio de

fotografia; edificio ‘D"

OBSERVACIONES .- Columna expuesta a
vientos y asoleamientos

POTENCIAL DE MEDIA CELDA

TEMPERATURA PROMEDIO AMBIENTAL (°C)

HUMEDAD RELATIVA AMBIENTAL (%)

ESPESOR DE RECUBRIMIENTO (ctn)

PROFUNDIDAD DE CARBOMATACION (cm)

TCONDICION | RESISTENCIA (K{) | RESISTIVIDAD (K- Cm)

SECO 81X1

76.654

HUMEDO 3X1 |

L

37699

DISTANCIA| POTENCIAL
| Cm mv._
ESTE [O&STE

25 62 | -485

50 -110.3 | 1035

75 98,1 | -16,1

" 100 1188 | -84,

i2s _ {Ta3 |4
150 1397 | 1186
175 1615 | -151,5
200 162, | 1546
225 1801 | 17,9
250 | -193,2 | -191,3

15

60

33

1

123



250

COLUMNA 15
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g

E

POTENCIAL DE MEDIA

30 40 50 60 70 80 90 100

FRECUENCIA ACUMULADA (%)

*NOTA: Todos los valores de los potenciales de media celda son negativos

% DE BAJA PROBABILIDAD DE 100
CORROSION
% DE CONDICIONES DE CORROSION 0
INCIERTAS
% DE DANOS SEVEROS POR 0
CORROSION

Elfrente de carbonatacién no se encuentra muy svanzado, los valores de la resistividad Indican baja
probabilidad de corrosién y los valores de los potenciales no muestran severided de dafios, por lo quela
estiuctura se encuentra en buenes condiclones. ‘
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En gonerg| la situacion que presenta actualmente o) edificlo *D" gs:

EDIFICIO "pr
< 400 T e e T e e e . ~~~4
Qe 350 \,_.\._.\\
%J‘%J 300 y
o -
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<
28 1) —
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(=]
N
[~—1

40 60 i} 100
FRECUENCIA ACUMULADA (%)

*NOTA: Todos los valores de log Potenciales de media celdg S0N negativas

% DE BAJA PROBABILIDAD p 86.071 “[
CORROSION o
% DE CONDICIONES DE CORRoSION 13.308
INCIERTAS . a B
% DEDA 08 8EVERQS POR ™~ 7% /
CORROSION

..-—‘_-.._.\-‘_\\ —— _NM»N\,..J



6.1.3) Biblioteca de fa Facuttad de Derecho *“UNAM®
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COLUMNA.- 1

UBICACION - Exterfor de la biblioteca de
la facultad de derecho; €n la faculted de
Derecho.

OBSERVACIONES.- Columna expuiesta
a exigenclas mecdnicas, asoleamientos
y vientos predominantes.

POTENCIAL DE MEDIA CELDA

DISTANCIA| POTENCIAL

Cm mv

,,, | ESTE | OESIE
32 453 | -242
64 | 644 | -1324
96 1294 | 922

128 -162,7 | -1168
160 -1536 | -1614
192 -1241 | -1409
224 -1006 | -121,3

TEMPERATURA PROMEDIO AMBIENTAL °C) | 15
" "HUMEDAD RELATIVA AMBIENTAL (%) )
ESPESOR DE RECUBRIMIENTO (cm) 53

PROFUNDIDAD DE CARBONATACION (cm)

[ CONDICION | RESISTENCIA (K Q) | RESISTIVIDAD (KQ- Cm)

SECO 1.4 X100

" T1768.281

HUMEDO 28X1

35.195
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COLUMNA 1
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
FRECUENCIA ACUMULADA (%)

*NOTA: Todos los valores de los potenciales de media celda san negativos

% DE BAJA PROBABILIDAD DE 100
CORROSION
% DE CONDICIONES DE CORROSION 0
N INCIERTAS L
% DE DANOS SEVEROS POR 0 ,
CORROSION J

La resistividad muestra baja probabilidad de corrosion, el frente de carbonatacion no esta muy avanzado y

los potenciales no indican dafios severos, por lo que la estructura se encuentra en buenas condiciones.
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Al efectuar un seguimiento de una misma varilla a través de los 3 pisos del  edificio *A", los cuales
correspanden a fas columnes 1, 2, 3y 8, se encontré que la columna 1 mostraba mayor deterioro seguida
de la columna 2, posteriormente la columna 8 y por Ultimo la que se encuentra en mejores condiciones es la
columna 3, la respuesta de la columna 8 es quizd a las condiciones de uso en las que se encuentra tal
como se muestra en la fotografia 8.

En cuanto a las columnas que se encuentran en la planta baja del edificio “A", tenemos la siguiente
secuencla de deterloro comienza per la columna 9 slgulendo la 4, 8, 6, 10,5 y 7, lo cual es congruente
después de hacer un andlisis visual de las columnas.

En el edificio *D". Tenemos que las columnas 1 y 12 son la misma, hada mas que la columna 12 se
encuentro en ¢ Interior del edificlo y muestra mayor deterioro asl como humedad relativa.

Las columnes 4y 9, 5y 6, 7y 15, muestran el mismo comportamiento que la anterior.

De las columnas 3 y 8, la columna 3 esta mds deteriorada debldo a que se encuentra en el suelo de un
Jardin que se mantiene en ilego constante.

Las columna 13 y 14, también son las mismas, solo que ia que comresponde al Interior esta més dafiada,
debldo a que existe una fitracion de agua pot la azotea.

Por desgracla no se pudo determinar e empo en el cual legard el fiente de carbonatacion a la varila de
refuerzo debido @ que no se pudo evaluar e coeficlente de carbonatacion (k), por falla de datos como la
relacion agua/cemento {a/c), empleada la que en mi opinlén no se conoce debido a que no se tuvo culdado
en la fabricaclén del concreto, nl se siguteron las normes de construccidn porque al efectuar la medicién de
los espesores de recubrimiento, la varita no se encontraba a una profundidad especfica sl no qde existlan
varieciones.
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CONCLUSIONES

La situacién general del edificio “A” muestia que existe un 80.099% de baja probabilidad de corrosion y un
10.945% de condiciones inclertas y tan salo un 8.85% se encuentra en condiciones severas.

Encontramos en el edificio D" que ¢ 86.071% peunanece en condiciones de bajo probabilidad de
corrasion, un 13.209% se encuentra en condiciones inciertas y tan solo el 0.715% en condiciones severas
de corrosién , lo cual indica que las esliucturas de este edificlo se encuentran en mejores condiclones que
las estiucturas del edificio *A” que es de més edad de constiuccion

Los resultados obtenldos en la bit¥loteca de la facullad de derecho Indican que su estado de serviclo es
favorable, mostrando menores prablemas que el edificio °D" y *A" de la facultad de Quimica.

En general las columnas que mueslran mayor problema son las Inlerfores que se encueniran en
condiciones de humedad favorables pera el desarrollo de la corrosién, con poca luz y ventilacldn.

El fiente de carbonatacion se encuenira avanzado en algunas estiucturas pero no ha llegado aln a la
varilla, mostrando tan solo valares de potencial en la regidn incierta de corrasion.

La resistividad es afta casi para todas las columnas y solo en algunas disminuye notablemente como para
favorecer la degradacién de la estructura en condiclones de humedad, es decli en epoca de lluvias

Todavia no existe un método especifico para calcular la vida residual de una estructura de concreto
completamente confiable, por lo que nos lmitamos a un método cualitativo, es declr solo nos da una idea
det estado en el que se encuentran las estructuras mostrando aproximademente la sftuacién de corrositn-

pasividad,

Ei monitoreo de la corrosidn es importante tanto para evitar fallas Inesperadas como para eviiar pgrdldas
innecesanas en la reparacidn de las estructuras, ahorrando tiempa y dinero.

Fingimente quede a un futuro muy prdximo, la deierminacion de la velocidad de corrosidn ya que este

método se encuentra en etapa de desarrolio. por lo que dejo las conexiones eléctiicas en las estructuras de
concreto seleccionadas para su posterior montlares en las distintas épocas del afio.
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RECOMENDACIONES

El concreto se dafarla menos sl las especificaclanes que sigen su tabricacion fueran correctas y adenids se
fomaran en cuenta, pefo para poder fijar estas especificaclones es necesario primero conocer las causas y
los mecanismos que praducen su detetioro, por lo que es preciso reaiizar més estudios acerca del
comportarmiento del concreto ast como de los materlales que lo constituyen ast camo también un estudio
prefiminar de tas propiedades que necesitara en determinada ambiente para permitir su buen desempefio
bajo las condiclones de serviclo dadas.

Por lo tanto es necesario aparte de conocer sus caracterlsticas, serd necesanio un analisis de! medio
amblente y las caracteristicas que deberd tener el concreto de acuerdo a su apiicacién, para selecclonar e
tipo de cemento mds adecuado.

Pos otro lado es necesarlo también dar mantenimiento a las estrucluras oxistentes, ya que en muchas
acaslones se consiruye una determinade obra y después se deja al oMdo sin tener ef cuidado de dare
mantenimiento.

Evitar contactos prolongados innecesarios def concreto con agus, tales como desagties y agua estancade.
Distribulr correctamente el refuerzo para disminulc s flesgos de fisuracién del concreto.

Extremar las precauclones para asegurar un espesor de recubtimiento homogéneo.

Trabajar con una relacién agua-cemento baja para obtener concretos de baja permeabilidad.

Obtener una buena compactacidn del concreto asi cama una distribucion homogénea de los agregados.

Caomo afternativas para la recuperactén de una estructura dafiade sin efecluar la remocién y parcheo de

concreto tenemos:

- Realcalinkzacldn.
Cuando se aplica una capa protectora con una resistencia a la difusién de didxido de carbone de al menos

50 m., los lones hidroxil (OH)} emplezan & emigrar de fa parte no carbonetada a la carbonatada
ocaslonando que ocure una reacalinizaclén y una subsecuente repasivacidn, slempre y cuando el refuefzo
no este més alejada de 20 mm. de fa superficle no carbonetada, de lo contrario serd necesarie remover y

reemplazar ia cubleita de concreto.
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- Realcalinizacion forzada.

Este método consisle en una pasta etamente alcaling que cs aplicada sobre la superficie, mientras una
malla que funciona como dnodo es embebida en la pasta, ¢l 4nodo es conectado al refuerzo por medlo de
una fuente de corriente directa y se procede a aplicar un potencial relativamente aito, la solucién alcaling
fluird hacia e Interlor def concrefo debido a fuerzas osmélicas electroliticas y cuando se eleva el pH lo
suficiente en el catodo (varilla), se forman iones OH  produciendo una reacalinizaclén,

No hay suficientes dates para mencionar las posibles desventajas y la seguridad del método.

- Proteccion catodica.

El principio de la proteccién catddica es el de disminuir artificiaimente ef potenciat de acero disminuyendo la
densidad de coriente y por lo tanto la velocldad de corrosién del énodo.

El método consiste en sujetar un énodo sobre |a superficie del concreto, convitiendo el acero en un cétodo
artificlal, por medio de una fuenie de cortiente directa, la corente fluiré a través de concreto del énodo
hasta el cdtodo ocaslonando que los anlones se moveran al énodo del sistema y los cationes en direcclén
opuesta, aumentando de este modo la alcalinidad.

L.os tipos de dnados empleados pueden ser;

Revestimientos canductares - Consliste en una capa que cubre completamente 1a superficle del concreto,
este puede ser un moitero, asfalto o pintura que se hace conductora por medio de la adicion de particulas
de carbn, como ejemples podemos nombrar 2 una capa de asfatto conductor con dnodos de sflicon de
hlerro y sistemas de pinlucas conductoras.

Anodos distribuidos.- Estos son dnedos discretos colocados a clerta distancia sobre ta. superficie del
concreto, existen diversos sistemas disponibles entre los cuales tenemos a dnodos de malla metdilca,
anodos desnudaos y tejas de oxido de titanio.

Anodos de sacrificio.- Consiste en una capa metdfica que actia como énodo, este puede ser zinc
pulverizado aplicade en una capa scbre ¢ concreto y conectado eléctiicemente al refuerzo, tenlendo ta
ventaja que no necesita de una fuente eléctrica externa.

Las desventajas de estos tipos de sistemas es que no todas los componentes del sistama tienen la misnta

durabiidad, lo cual debe de ser tomado en cuenta, asi como también instalar el sistema con ef cuidado y fas
precaucianes adecuadas ya que en ocasiones existen defectos cama la erosién dei revestimiento asféltico.
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