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Ei mundo pasa y no de largo

Y hay quen no se entera que

Somos los mismos en novedad.

Me dices: “Cambias...sin embargo

Tu entusiasmo sique ahi

No me has preguntado si1 me da iqual o no...
Amor te escribo y soy testigo

De lo que se pierde y voy
Acostumbrarme aunque me cueste. ..
Dame al menos tiempo y que respire

No es un arte ficil de prometer

Dame al menos tiempo de despedirme
Porque en un mundo que va

A la velocidad del rayo

Aguanto el vuelo mis

s1 me agarro de tu mano

Acompifiame hasta donde pueda llegar
En este mundo que va

come la luz del pensamiento

El mérito estd en no quedarme en el intento
Y aunque no lo quiera dqué duda cabe ya?

Cuando la vida se te hace canalla

Y el corazén de pronto te triciona y falla
Prueba a pensar sdlo un minuto

Que es pasajero.

¢ Cuvil es

el dia mds bello?

la cosa més facl?

el absticulo mds grande?
el error mayor?

la raiz de todos los males?
la distraccién més bella?
los mejores profesores?
la primera necesidad?

lo que mis hace feliz?

el misteno mds grande?
la persona mis peligrosa?
el sentimiento mas run?
el regalo mis bello?

lo mis imprescindible?

la ruta mds rapida?

la sensacidn mis grata?
el resguardo mis ehcaz?
la mayor satisfaccién?

la fuerza mds importante?

HOY
EQUIVOCARSE
EL MIEDO
ABANDONARSE
EL EGOISMO
EL TRABAJO
LOS NINDS
COMUNICARSE
SER UTIL A LOS DEMAS
LA MUERTE
LA MENTIROSA,
EL RENCCR.
EL PERDON
EL HOGAR
EL CAMINO CORRECTO
LA PAZ INTERIOR
EL OFTIMISMO
EL DEBER CUMPLIDO
LA FE

las personas mis necesanas? LOS PADRES

la cosa mis bella de todas?

Cuando la noche se anuncia oscura interminable.
Profunda y la angustia dura prueba a pensar que n

Hay nada eterno hoy como siempre
Todo es un suefic.

5t alguna duda llamara a tu puerta

Tira de instinto y pasa de razén experta
Serd asi come quieras que sea

Dale la vuelta.

Amor entero

Cada dia es grande

Y lo que hago por ti

Se que es importante.

MIGUEL BOSE

EL AMOR

MADRE TERESA DE CALCUTA
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RESUMEN

RESUMEN.

El presente trabajo muestra el resultado de aplicar ia Proteccion
Catddica a dos probetas de acero de refuerzo en concreto por anodos
de zinc aplicados por la técnica de rociado térmico, en un sistema
cerrado y de humedad relativa media.

En este sistema se puede observar el comportamiento frente a la
corrosidon del acero de refuerzo, el funcionamiento del zinc como dnodo
y la Proteccidn Catddica al conectar éstos dos elementos medhante la
perturbacion de la resistencia del concreto con la adicion de sales
higroscopicas y la adicidon de cloruros en el agua de amasado en el
concreto —simulando agua de mar-.

Las técmcas que permiten observar el comportamento del
sistema bajo estas perturbaciones son el Potencial Electroquimico y la
Espectroscopia de |mpedancia Electroquimica las cuales permiten

seguir un comportamiento durante el tiempo de experimentacion.

v
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INTRODUCCION.

El reporte Hoar del afio de 1971, caleuld las pérdidas por corrosion en el
Reino Unido en 250 millones de libras esterlinas en el sector de la construccion.

La NACE, en 1985 estimé que en los Estados Unidos de Norteamérica
existen 300,000 puentes que requieren proteccion catddica. Y necesitan
aproximadamente $23.1 billones de détares tanto para reparaciones como para
proteccion catddica; con lo anterior se rescataran $89 billones de dolares.

En 1998, los Estados Unidos de Norteamérica contaban con 575,000
puentes de los cuales 280,000 de ellos sufren de corrosién. Los costos por
reparacion a nivel interestatal ascendian a $50 billones de ddlares. Actualmente
los costos por mantenimiento para las estructuras de concreto reforzado en
puentes es de aproximadamente 1.4% a 1.6% del costo de su inversion inicial.

Asi mismo en el Reino Unido tiene pérdidas por mas de $620 miilones de
libras esterlinas por problemas de corrosién en los puentes de las grandes
autopistas.

En el caso de Espafia hay B44 casos, de los cuales el 22% son por
deformaciones en las estructuras de construccion, 15% son por corrosion y el 2%
es por fisuras en las estructuras.

Con relacidn a Iberoamérica, no se disponen de cifras definidas sélo se

sabe que el 4% del Producto Interno Bruto se utiliza para problemas de corrosion’.

" O. Trocénis, A. Romero, C. Andrade, P. Helene e |. Diaz, *Manual de Inspeccidn, Evaluacién y
Diagnostico de Corrosién en Estrucluras de Hormigén Armado” (Manual DURARY), 2*. Edicion,
1998, pp. 12-13.




INTRODUCCION

De ahi la importancia de estudiar este fenomeno y lo que representa para
los paises industrializados, los cuales invierten enormes sumas para la
investigacién y aplicacion de métodos para prevenir la corrosion.

La corrosién es un proceso de deterioro o destruccion de las propiedades
que tiene un material (generalmente metales), causada par las reacciones
slectroguimicas con el medic ambiente que le rodea.

El concreto se compone de agregados gruesos, finos, agua, cemento y
puede contener otros materiales cementantes o aditivos quimicos, estos Ultimos
materiales se pueden encontrar en el Apéndice 1.

Dependiendo del tipo y cantidad de cemento puede proporcionar ciertas
propiedades de proteccion al acero de refuerzo tales como reducir el calor inicial
de hidratacion, incrementar la resistencia a la reaccion alcali-agregado y ai ataque
de sulfatos y cloruros - estos de gran importancia -, disminuir la permeabilidad y
aumentar la resistencia a la penetracion de soluciones agresivas, Este sistema
protege al acero de refuerzo proporcionandole una capa protectora conocida como
“ Capa Pasiva “. Cuando uno de estos factores llega a faltar el acero de refuerzo
queda desprotegido y entonces se inicia el proceso de corrosion del acero de
refuerzo en el concreto.

Es por este motivo que es necesaria la proteccién catddica como una
técnica electroquimica para el control de la corrosion, la cual consiste en eliminar
las zonas anddicas de la superficie metalica convirtiendolas en una zona catédica.
Existen dos maneras de lograr la proteccion catodica que son por anodos de

sacrificio y por corriente impresa.

Vi
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OBJETIVOS.

* Realizar |a Proteccion Catodica a dos probetas de acero en concreto utilizando
€omo anodo de sacrificio Zinc aplicado por la técnica de rociado térmico.

» Estudiar el comportamiento de este sistema en un recinto cerrado con
humedad relativa controlada, agregandoles sales higroscépicas sobre el
concreto.

» Analizar el comportamiento del sistema Hierro-Conereto-Zinc mediante |3

técnica de Espectroscopia de Impedancia Electrogquimica.

Vil
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CAPITULD §

1. ANTECEDENTES.
1.1. EL CONCRETO.

La palabra concreto viene del latin “concretus” que significa compuesto .
Este consiste en una mezcla de agregados, cemento, agua y puede tener olros
materiales cementantes y/o aditivos quimicos.

Los aditivos quimicos (ver Apéndice 1) se usan frecuentemente para
acelerar o retardar el fraguado, mejorar la trabajabilidad, reducir la cantidad de
agua requerida para el mezclado, incrementar la resistencia o modificar otras
propiedades del concreto,

Los agregados finos pueden ser arenas o productos de trituracion cuyas
particulas son generalmente éxidos metalicos o silicatos de tamario muy peguefo
y uniforme, menores a Y de pulgada. Sirve para llenar los espacios vacios de la
mezcla. Los agregados gruesos consisten en grava, conformada al igual que la
arena por oxidos metalicos y silicatos, ademas de piedras, por lo que e! tamario
de las particulas es generalmente mayor de ¥ de pulgada y no es uniforme. Estos
agregados proporcionan al concreto una resistencia mecanica y la permeabilidad
en el impide la penetracion de los agentes agresivos.

El cemento es una mezcla de clinker proveniente de la calcinacion de
contenidos de caliza (CaCQ,) y arcilla {SiO,, Al,O; Fe,0s) con agua; se lleva a
una temperatura aproximada de 1500°C en un horno rotatorio con un pequefo
porcentaje de yeso {CaSO, » 2H,0), los cuales se muelen hasta lograr un tamafio
de particula muy fina. Sus principales constituyentes son el silicato tricalcico y

aluminato tricalcico {CsA). Es un cemento hidraulico porgue reacciona
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quimicamente con e! agua dando lugar a productos de hidratacién insolubles
responsables de la solidificacion y del desarrollo de la resistencia mecanica. La
alta alcalinidad del medio (pH =12 a 13.5) @ protege al acero de refuerzo
formando una pelicula de dxido sobre el acero. Otro material cementante son las
puzolanas que son materiales silicos o silico-aluminosos que finamente molidos y
en presencia de humedad, pueden reaccionar quimicamente con el hidroxido de
calcio a temperaturas ordinarias y formar compuestos con propiedades
cementantes. E! acero empleado por la industria de la construccidn, como
refuerzo es un acero estructural que debe poseer determinadas propiedades
quimicas {composicidn), fisicas (microestructura, dureza), condicion superficial
(6xido superficial, metalizados, recubrimientos organicos), propiedades
mecénicas (alta resistencia a la tension, compresion y torsion),

El concreto por si solo tiene una gran resistencia a los esfuerzos de
compresion y muy pequefia a los esfuerzos de traccion. Per otra parte, el acero
de refuerzo es muy resistente a los esfuerzos de traccion o flexién, por lo que si
se emplea el acero como refuerzo en el concreto, se obtiene un material mas
resistente que el concreto mismo, pero para que este se considere de buena
calidad, también debe ser resistente y durable; es decir, que resista lo mayor
posible al deterioro quimico de la pasta de cemento, asi como a la corrosion del
acero embebido en el concreto.

La trabajabilidad es una propiedad del concreto que determina su
capacidad de colocacion y compactacion; es afectada por la granulometria, forma

de particulas y proporciones de agregado; la cantidad y calidad de cemento y
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olros materiales cementantes, Ia presencia de aire incluido y aditivos quimicos y
la consistencia de |a mezcla.

La consistencia es [a capacidad del concreto fresca para fluir y se mide en
términos de revenimiento. Se requieren diferentes revenimientos para los diversos
tipos de construccién en concreto. Usualmente se indica el revenimiento en las
especificaciones de obra como un intervalo, por ejemplo de 5a 10 €m, 0 como un
valor maximo que no debe ser rebasado ©

El requerimiento de agua para la mezcla disminuye conforme aumenta el

tamafio maximo de agregados bien graduados Yy €on la inclusion de aire; este
requerimiento se reduce en algunas ocasiones con el empleo de ciertos aditivos
quimicos reductores de agua {Apéndice 1).
Otra de las caracteristicas importantes de| concreto es su alta resistencia a |a
compresion después de un pericdo de 28 dias (curado), frecuentemente
empleada como parametro de disefio estructural de |a dosificacion del concreto y
en la evaluacion de éste. Los aditivos son generalmente proporcionados para
satisfacer la resistencia de disefio a periodos mayores de 28 dias.

En la relacion agua/cemento (alc) las diferencias en la resistencia para una
determinada relacion alc o agua/materiales cementantes, pueden ser
consecuencia de cambios en ef tamafio maximo del agregado; granulometria,
textura superficial, forma, resistencia y dureza de las particulas del agregado:
diferencias en los tipos de cementos; contenido de aire; y el empleo de aditivas
quiricos, que afectan el proceso de hidratacion del cemento 0 el desarrollo por si

mismos de propiedades cementantes.
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€l concreto debe ser capaz de soportar exposiciones que puedan privario
de su durabilidad, en condiciones de congelacién y deshielo, humedecimiento y
secado, calentamiento y enfriamiento, y ante sustancias quimicas, agentes
descongelantes y otros. La resistencia se puede mejorar con el uso de
componentes especiales: cemento de bajo contenido de alcalis, puzolanas,
escorias de alto hormo finamente molidas, o agregado seleccionado para evitar la
expansion nociva debido a la reaccion alcali-agregados que ocurren en algunas
areas cuando el concreto esta expuesto a ambientes humedos y puzolanas para
concrelos expuestos al agua de mar .

1.1.1. PERIODOS DE DESPASIVADO DE LA ARMADURA EN EL
CONCRETOQ.®
1.1.1.1. PERICDO DE INICIACION.

Es el periodo donde al acero permanece pasive y al transcurrir un
determinado tiempo, el concreto cambia su composicion y su estructura ante tales
cambios del concreto el acero comienza a perder la pasividad.

1.1.1.2. PERIODO DE PROPAGACION.

Comienza cuando surge el fendmeno de despasivacion en el acero de
refuerzo, se presenta por la reduccion de la alcalinidad o presencia de los iones
agresivos en cantidades suficientes en el concreto y esto conducirda al
rompimiento de la pasividad del acero de refuerzo, como consecuencia de ello

aparece la propagacion de la corrosién sobre la armadura.
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1.1.2. EFECTO POR AGENTES CORROSIVOS.
1.1.2.1. LOS CLORUROS.

La pérdida de la pelicula pasiva en el acero de refuerzo es debida & la
penetracion de iones agresivos como los cloruros (CI'), que van hacia ta intercara
concreto-acero. Estos iones pueden ser introducidos de diferentes maneras:

» Como aditivo del concreto, el cual es un acelerante del fraguado vy
generalmente es agregado en forma de CaCl,. Los iones cloruro pueden estar
en otros tipos de aditivos como reductores de agua.

» Como contaminante del agua de amasado, ya que existen diferentes tipos de
agua en donde varia la concentracién de iones cloruro. En algunos casos se
utiliza agua de mar para amasar el concreto.

» Los iones cloruro pueden estar presentes en las sales de deshielo utilizadas
en los caminos, puentes, carreteras, donde en algunas partes la temperatura

es extremadamente baja.

» Cuando se utilizan para el amasado, se crean pilas galvanicas dentro del
acero de refuerzo debido a las diferencias en los contenidos de humedad. Las
humedades relativas bajas pueden actuar como catodos, debido a las grandes
proporciones de oxigeno disponible, y las zonas relativamente humedas

pueden actuar como anodos, en los cuales ocurre la corrosion ©
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1.1.2.2, CARBONATACION.

El aire normal contiene 0.03% en volumen de biéxido de carbono (CO; ),
que reacciona con los productos alcalinos del concreto @ debido a la naturaleza
alcalina proporcicnada por el cemento. Este proceso es conocido como
carbonatacion.

El aire entra en contacto directo con la superficie del concreto introduciéndose por
los poros y el CO, contenido en el aire reacciona con los hidréxidos del medio.

Ca{OH); + CO; —» CaC0y + H0
Los productos precipitados durante la reaccién del CO, con los hidroxidos
disminuyen la permeabilidad del concreto y reducen el pH de la solucién del poro
y por lo tanto aparece un frente de carbonatacion separando dos zonas, una
hacia la superficie con pH menor a 8 y otra hacia el interior del concrete con pH
arriba de 12. Cuando el frente de carbonatacién llega al acero de refuerzo, la
capa pasiva se vuelve inestable rompiendo la proteccidn que le conferia al acero
e iniciandose el proceso de corrosion.
1.1.2.3. SULFATOS.

Los iones sulfatos (SO.*) son posibles despasivantes del acero de
refuerzo en el concreto, debido a que actian sobre la pasta de concreto
provocando la expansion y fractura del mismo y de esta manera propiciar el

proceso de corrosion.
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1.2. CORROSION.

La corrosion es un proceso de deterioro o destruccién de las propiedades
que tiene un material {generalmente metales), causada por las reacciones
electroquimicas con el medio ambiente que le rodea,

Algunos metales que utilizamos no se encuentran puros en la naturaleza,
sino combinados con otros elementos formando oxidos y suffuros principalmente,
conocidos como menas, por lo que se encuentran en forma estable o con una
energia libre positiva 0 cero. Para reducirlos a forma metalica, es necesario
aplicar cierta cantidad de energia, por lo que la corrosién producira una tendencia
del melal a regresar a su estado mas estable, es decir, ocasiona que estos
regresen a su estado inicial; cuanto mas energia se necesite para reducir a un
metal, mas fuerte serd la tendencia para que regrese a su estado mas estable y

tendera a corroerse con mayor rapidez.

ELEMENTO ESTADO

Potasio + Activo o - Noble T Mayor requerin_uiento de engrgia,
- mayor tendencia a la corrosién,

Magnesio

Berilio

Aluminio

Zinc

Cromo
Hierro
Nigquel
Estario
Cobre

Plata l Menor requerimiento de energia,
Platino menor tendencia a la corrosién.

Org -Active o +Nable
Tabla 1.2. Serie Galvanica.

Todos los metales poseen una tendencia diferente a corroerse en un

mismo medio, es decir, algunos son mas resistentes que otros. Los metales con
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menor tendencia a corroerse son los menos activos o mas nobles y se les conoce
como metales catodicos; los metales con mayor tendencia a la corrosidn son los
mas activos y menos nobles, se les conoce como metales anddicos.

1.2.1. CELDA GALVANICA.

Una celda esta constituida por dos metales, uno que actia como anodo y
ofro que actua como calodo, unidos por un contacto eléctrico y sumergidos en
una solucidn que funciona como electrolito, Figura 1.2.1.

En forma simple, cuando la pila funciona los procesos de corrosion son
semejantes a los de una pila galvanica y se necesita un anodo donde toma lugar
la reaccién de oxidacion. Esta es una superficie donde tendra lugar la corrosion,
por lo que al disolverse dicha superficie se liberan electrones, estos
posteriormente pasan a través del contacto eléctrico y llegan hasta el calodo. En
el catodo se lleva a cabo la reaccion de reduccion y es la superficie en la cual los
electrones producidos en el anodo se combinan con los iones presentes en el
electralito Hevandose a acabo el proceso de reduccion. En el electrolito es donde
se transportan los iones y los productos de la corrosion, funcionando sélo como
medio de transporte idnico y el contaclo eléctrico es la unién metaiica entre el
anodo y el catodo, encargado de transportar los electrones generados por el
anodo. La diferencia de potencial creada entre el anodo y el célodo provoca una
migracion de electrones desde el anedo al catodo a lo largo del contacto eléctrico.
Si se excluye uno de estos elementos: el anodo, el catodo, el contacto eléctrico o

el electrdiito, entonces no habra corrosién.
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Figura 1.2.1. Celda Galvanica.

1.2.1.1. CONVENCION PARA EL FLUJO DE CORRIENTE.

v La corriente eléctrica, de acuerdo con la convencion, circula desde el polo
positivo (+) al polo negativo (-) en un circuito eléctrico.

¥ En el electrélito, el transporte de fos iones tendra lugar entonces del anodo al
catodo.

¥ Habra un consumo y por lo tanto una pérdida de metal en aquellos lugares de!
anodo en que la corriente abandone el electrodo para pasar al electrolito.
1.2.2. DIAGRAMAS DE POURBAIX.

Los diagramas de Pourbaix son una representacion grafica de Potencial vs
pH, que nos permiten tener una imagen de las reacciones oxido-reduccion para
un elemento dado en funcién del pH.

Su objetivo principal es darle una estructura termodindmica a las reacciones
electroguimicas en solucidn acuosa.

Este diagrama indica las diferentes zonas en que el metal pueda

encontrarse con respecto a la corrosidn, como se muestra en la Figura 1.2.2.

2
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Inmunidad. Es el estado del metal en el cual la corrosion es termodinamicamente
imposible en un medio.

Pasivacién. Es el estado de un metal en el cual ia corrosidn en un cierto
ambiente estd prevenida por modificaciones de su superficie; por ejemplo, la
formacidn de una capa delgada protectora de éxido.

Corrosibn. En este dominio tiene lugar la reaccion de un metal con su medio lo

que resulta en la destruccion contintia del metal.

z 5
% 3
£ 3
Electrodode = 3§ 3 E
raferencia % & O W
en * 24
AR T
24y rast 125t 16
14 PASIVACION
.
18=4 0.7 045 1.0 =
] A 2.4
[-J o
2 EIEYE FEIE PPTIR Py
a £
E : .4 -
]
2| s 0.2
HLL 35y 0.6
£ o2 corrosiOn
EELS
§ 4.3 =
b1 e INMUNIDAD
2 1.7 -y
& 1A =
A s A T T T T T T T T T T T T T
13 4 5 87T 1 3 ““il!l"pﬂ

Figura 1.2.2. Diagrama de Pourbaix.

1.2.3. POTENCIALES DE MEDIA CELDA.
Los potenciales de media celda son una herramienta para predecir la
condicion de corrosion del acero de refuerzo en concreto,
En la practica, consiste en medir la diferencia de potencial entre el objeto

bajo estudio (etectrodo de trabajo) y otro que se use como referencia (electrodo
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de referencia). En la medicion de potenciales no fluye una corriente apreciable
entre el metal y el electrolito.

Ya que el mecanismo de corrosion se lleva a cabo en dos semireacciones
electroquimicas particulares que son la reaccion de oxidacion y la reaccion de
reduccion, el potencial que se mide no es el de equilibrio si no el de corrosién o
llamado también potencial mixto.

Existe el criterio de la Norma ASTM C876-86, mostrado en la Tabla 1.2.2.1, que
relaciona el valor del potencial de corrosion (Ecorr) con respecto a un electrodo
de referencia y su probabilidad de corrosién.

El potencial de corrosion se estudia desde el punto de vista termodinamico,
en el cual se obtiene sblo informacion cualitativa; es decir, que tan factible es que
se esté llevando a cabo la corrasién. Este método debe de usarse siempre como

complemento de otra técnica.®

ECORR VS ECS (MV) | PROBARILIDAD DE CORROSION (%)
> 120 mV 90 que no se presente
-120 mV a -270 mV corrosion incierta
=270 mvV 90 que se presente corrosidn

Tabla 1.2.2.1. Norma ASTM C876-86.

1.2.2.2. CORROSION ELECTROQUIMICA DEL ACERO DE REFUERZO.

El proceso electroquimico encierra una reaccion giobal de corresién lo cual
es el resultado de dos o mas reacciones electroquimicas parciales, que se llevan
a cabo en la interfase metallelectrolito. Estas reacciones alejan al metal de su
estado de equilibrio llevandolo a la condicion de corrosion como resultade de su
disolucion.

Las grietas o poros del concreto son un camino para los cloruros, éstos
llegan a la superficie del acero destruyendo la capa pasiva de la varilla

Il
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provocando la formacion de macropilas en las zonas anddicas donde el acero
queda expuesto dando la siguiente reaccion:
Fe® - Fe® +2e’ (ec. 1.2.2.2.a)
Estos electrones se consumen en las zonas catddicas donde existe oxigeno y
agua disuelta, produciéndose |a siguiente reaccion:
2H;0 + O; + 4¢ —» 40H’ {ec. 1.2.2.2.b))
El resultado de las reacciones (1.2.2.2.a.} y (1.2.2.2.b.) dan:
2 Fe® + 0, + 2H,0 —» Fe** + 40H (ec. 1.2.2.2.¢)
la combinacion de los iones Fe?* y OH producen el Fe(OH); (hidréxido ferroso)
Fe” + 40H — Fe{OH)d (ec.1.2.2.2.d)
Cabe hacer notar que los iones cloruros estan presentes, pero no participan en
las reacciones electroguimicas.
El hidréxido ferroso es un compuesto inestable el cual puede reaccionar
posteriormente para formar el hidroxido férrico, segun la siguiente reaccion:
2Fe{OH)2l +1/2 O, + H,0 — 2Fe(OH)s {ec.1.2.2.2e)
este producto final conocido como herrumbre, es color pardo rojizo.
Los cloruros no se agotan en este proceso y como la concentracién del Hierro en
la superficie es suficiente, la corrosion no se detiene y esto implica el desarrollo
de zonas anddicas localizadas a lo largo del acero de refuerzo creando picaduras

profundas ®.




CAPITULO |

1.3. PROTECCION CATODICA. ®'*

Es un proceso electroquimico de control de la corrosion empleado como
metode preventivo para la reparacion de estructuras dafadas.

Puede aplicarse en cualguier metal y en la practica es empleado
especialmente para el acero al carbon. Puede ser utilizado en medios como agua
de mar, tierras acidas, concreto y otros medios corrosives. Existen dos tipos de
proteccion catédica los cuales se mencionan a continuacion.

1.3.1. PROTECCION CATODICA POR ANODOS DE SACRIFICIO O
GALVANICOS,

Consiste en una pila galvanica, en la cual el metal que se desea proteger

debe de actuar de catodo y conectado eléctricamente a un metal anddico (menos

noble o mas negativo) para proteger al metal de interés,

El método se basa en la diferencia que existe en la actividad quimica de los
metales. La serie electromotriz es una tabla con diferentes reacciones
electroquimicas de metales a las cuales corresponde un valor particular de
potencial respecto a una referencia, en este caso es la reaccién de reduccion del
hidrégeno (2H'+2e” — H;), cuyo valor de potencial es arbitrario se le asigna un

valor de cero. Ver Tabla 1.3.1.

Los metales anédicos que pueden proteger cominmente al acero referidos
a la serie electroquimica son el Zinc, Aluminio, Magnesio y sus aleaciones.
&l Zinc {Zn) como anodo de sacrificio tiene un valor relativamente elevado

de su potencial de disolucion que le confiere un atto rendimiento de corriente. Se
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utiliza en agua de mar, buques, plataformas de petrdleo, depositos de agua,

condensadores, etc. %

A | REACCION DE EQUILIBRIO | E° {(YOLTS VS EINH.)
Li / Li Li' +1e o Li -3.045
K /K K +1e « K -2.925
Cs” /Cs Cs®’ + 2e <> Cs -2.923
Ba” /Ba Ba” + 2e © Ba -2.90
s /Sr S+ 2¢ < Sr -2.800
Ca’ /Ca Ca’ +2e & Ca -2.870
Na /Na - Na’ +1e <> Na -2.714
Mg” /Mg Mg™ + 2e > Mg -2.37
ALTTLAL Al® + 36 e Al -1.660
MnZ / Mn Mn®’ + 28 < Mn -1.18
ce I Cr cP +2e o Cr -0.913
VIV V'+3e oV -0.876
2t 12Zn ZnT + 26 &> Zn -0.762
cricr Cr> +3¢ o Cr -0.74
Fe’ / Fe Fe * + 2e 3 Fe -0.440
cd? / cd Cd +2e e Cd -0.402
In" /in In> + 3¢ ¢ In -0.342
Co® /Co Co° +2¢ < Co -0.277
NiZ / Ni Ni 2 +2e ¢ Ni -0.250
sn” / Sn SnZ +2e & Sn -0.136
Pb” / Pb Pb¥ +2e' Pb -0.126
Fe” /Fe Fe > +3e < Fe -0.036
H / H; 2H" + 26 o Hp 0.000
Cu” /Cu Cus +2¢ « Cu +0.337
Hg” / Hg Hg™ + 2e' « 2Hg +0.789
AQ” | Ag AQS +2e o Ag +0.800
Hg”" / Hg Hg” +2¢ & Ha +0.857
Pd” / Pd Pd> +2¢ & Pd +0.987
P/ Pt P> + 2e « Pt +1.19
AU [ Au AU+ 3e < Al +1.50

Tabla 1.3.1. Serie Electromotriz.

1.3.2. PROTECCION CATODICA POR CORRIENTE IMPRESA.
Consiste en unir eléctricamente la estructura que se trata de proteger con
el polo negativo de una fuente de alimentacion de corriente continua, para que la
estructura a proteger se mantenga en un estado inmune y el polo positivo se

conecta con un electrodo auxiliar que cierra el circuito.

En un diagrama de Pourbaix (Ver Figura 1.2.2.), en la zona de inmunidad

es necesario conservar un valor de potencial x en el sistema concreto-metal.
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Dicho valor se modifica cuando se presenta corrosidn en el sistema y puede
corregirse o mantenerse en valores adecuados mediante la aplicacion de una
corriente. Lo que se hace es suministrar electrones mediante una fuente de poder
al acero de refuerzo, de tal forma que se favorezca en su superficie la reaccion de

reduccion del oxidante presente en el medio.

Este sistema tiene la caracteristica de utilizar como anodos a electrodos
auxiliares tanto como consumibles. Los electrodos estén constituidos por chatarra
de hierro, aleacion de ferrosilicio, grafito, titanio platinado, etc.

1.3.3. LA UTILIDAD DE LOS ANODOS.

Para los anodos de sacrificio y dnodos de corriente impresa se necesitan
diferentes tipos de materiales.

Algunos anodos de sacrificio pueden ser usados en la parte exterior de una
estructura para polarizarla, como ocurre con los dnodos de zinc y las aleaciones
de‘aluminio; el magnesio tiende a corroerse en agua de mar, la mayor parte de los
disefios evitan el uso del magnesio. El zinc es usado normalmente para la
proteccion catddica en agua de mar. La ventaja de este dnodo es el poco peso
para las tuberias marinas. El aluminio es usado para las estructuras cerca de la
costa porque es ligero.

Los anodos son usados para proteger tanques, intercambiadores de calor,
“offshore” estructuras (lejos de la costa) y estructuras similares.
Los anodos de comiente impresa se escogen en funcion de las

necesidades del medio en que seran utilizadas.
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Un buen anodo de sacrificio o de corriente impresa debe poseer las siguientes
caracteristicas:
v Bajo consumo {anodcs de sacrificio).
v Densidad de corriente elevada (corriente impresa).
v Pequefas dimensiones.
v Baja resistividad.
¥ Resistencia mecanica.
v Facilidad de instalacion.
1.3.4. COSTOS DE PROTECCION CATODICA.

En México no se cuentan con datos estadisticos reales sobre sistemas de
proteccidn catddica, es por ello que se hace referencia a otro pais.

Los datos que se presentan a continuacion son costos promedio en délares
obtenidos del Departamento de Transportacion de Florida en Estados Unidos de
Norteamérica en el Laboratorio de Investigacién de Corrosion, a través del Dr.
Ivan R. Lasa quien es ¢l especialista en Sistemas de Ingenieria de Proteccién
Catodica.

La Tabla 1.3.4. hace referencia a que tipo y forma de anodo en la primera
columna, el nimero de puenies a los que se les ha protegido en la segunda
columna, los afios de servicio del puente se refiere al tiempo de evaluacién del
primer sistema de este tipo en la tercera columna y los costos por pie cuadrado en
la cuarta columna.

También se anexan mas datos en el Apéndice 2 scbre la cantidad de

puentes que se les ha realizado la proteccion catédica en el mismo estado, asi

16
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como las etapas de investigacion general de pre-disefio para el uso de proteccion

catédica en subestructuras de puentes.

Tipo de Sistema No. de Puentes | Afos de servicio $/ft
(Anodo)
(Goma conductora 3 12 $ 76.00"
Malla de Tien 4 12 $ 28.00*
mortero u harmigén
Malla de Ti
encapsulada para i0 10 $77.00
pilotes
Malia de Zn
encapsulada para 26 6 $65.00
pilotes
Recubierta de Zn 12 58 $24.00
{Rociado Térmico)
Placas de Zn 3 9 $ 35.00*
perforadas

*No incluye costos de reparacion de hormigon o servicio eléctrico.
Tabla 1.3.4. Costos de Proteccion Catédica.

1.3.5. CRITERIOS PARA LA PROTECCION CATODICA.

La Asociacidon Nacional de Ingenieros en Corrosién (NACE) sugiere los
siguientes criterios para determinar si una estructura de acero se encuentra
protegida catédicamente,
¥ Un voltaje de -0.85 V respeclo al electrodo de referencia de cobre/sulfato de

cobre (Cu/CuSQ,) saturado.

v Un despfazamiento de potencial de al menos 300 mV en sentido negativo
(catddico), provocada por la aplicacién de la corriente de proteccion, con el
circuito cerrado (la corriente en On).

v Un desplazamiento de potencial de al menos 100 mV en sentido negativo
{catddico), determinado por la interrupcién de la corriente y midiendo la caida

¢hmica, con el circuite abierto (corriente en Off).

17
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¥ Un voltaje al menos mas negativo (catodico) que el establecido en donde
comienza el comportamiento de Tafel, como se observa en la siguiente Figura

1.35.

i >

m

Potencial electroguimico
i

Figura 1.3.5. Potencial vs logaritmo de la corriente.

Para poder comprender el comportamiento de Tafel se hace referencia a la
siguiente criterio de Resistencia a la Polarizacion.
1.3.5.1. RESISTENCIA A LA POLARIZACION DE +10mV. "
La resistencia a la polarizacion, Rp, de un electrodo que se corroe se
define come la tangente a la curva de polarizacion al valor del potencial de

corrosion. Ver Figura 1.4.

Rp= AE/AI

v

Figura 1.4. Esquema de Resistencia a |la polarizacion.

Un pequerio potencial de barrido, AE(t), definido con respecto al potencial
de corrosion (AE=E-E..), &s aplicado al metal. Los resultados de la corriente son

marcados.
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La densidad de corriente de corrosion i, tiene unidades de mA/cm?; esti
relacionada con la resistencia a la polarizacién, Rp, mediante la ecuacién de
Stern-Geary

icor = B/IRP
donde Rp tiene unidades de Ohm-cm? y B en Volts. El coeficiente de Stern-Geary

esta relacionado con las pendientes anddicas de Tafel (ba} y catadicas (bc) por:

B = ba'bc
2.303(ba+bc)

donde las pendientes de Tafel tienen unidades de Voits.
1.4. TRANSFORMADAS DE KRAMERS-KRONIG. "

La derivacion de las transformadas (K-K) se basa en tres condiciones
generales que debe cumplir un sistema para ser analizado por impedancia;
1.- Causalidad.- La respuesta del sistema es debida Gnicamente a la perturbacién
aplicada y no contiene componentes significativos de fuentes externas.
2.- Linealidad.- La perturbacién / respuesta del sistema puede ser descrito por un
conjunto de ecuaciones diferencias lineales. En la practica esta condicién
requiere que la impedancia debe ser independiente de la magnitud de la
perturbacion.
3.- Estabilidad.- El sistema puede ser estable en el sentido que debe regresar al
estado original una vez eliminada la perturbacion.
Si las condiciones mencionadas son satisfechas, las transformadas de Kramers-

Kronig son resultados puramente matematicos y no reflejan alguna otra propiedad
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fisica o condicién del sistema. So6lo se enfoca a evaluar los datos experimentalas
que sean reales y no alguna interferencia de agentes externos al sistema.
1.5. PROYECCION TERMICA.(™®

Las necesidades de los distintos sectores industriales hacen que la
tecnologia tenga importantes avances. Uno de ellos es el de los recubrimientos,
necesarios para incrementar la vida (til de los distintos sectores publicos comao
puentes, carreteras, tuneles, pilares, etc. Esto se ve reflejado en Ia modificacion
de capas externas con ciertas caracteristicas como la resistencia a la corrosion,
oxidacion, friccion, erosion, desgaste, fendmenos térmicos, etc.; obteniendo una
mayor rentabilidad y seguridad.

Los recubrimientos aplicados por proyeccién térmica (rociado térmico)
consisten en una familia de sisternas de deposicion, por medio de los cuales se
puede recubrir un sustrato (superficie de un material que se desea cubrir) con una
variedad de materiales que son calentados a un estado fundido o semifundido y
proyectados contra el sustrato a cierta velocidad para producir una fuerza de
enlace satisfactoria para la aplicacion. Los materiales empleados como
recubrimientos pueden incluir todo lipo ¥ combinacion de ceramicos, carburos,
plasticos y metales, disponibles en forma de polvo o alambre,

El calor se genera por arco eléctrico o por la combustion de combinaciones de
oxigeno / combustible. La temperatura de flama puede variar de 2,760°C
(oxigeno/ combustible) a 17,000°C {plasma), dependiendo del proceso de
aplicacion. La velocidad de proyeccion de las particulas determina ia densidad del

recubrimiento y esta velocidad puede ser de 24 a 800 m/s dependiendo del
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proceso empleado. Entre mas alta sea la velocidad de las particulas el
recubrimiento es mas denso. Estas caracteristicas hacen que la proyeccién
térmica sea una de las herramientas de vanguardia en el ambito de los
recubrimientos, en especial para la proteccion de estructuras.

La proyeccion térmica implica la proyeccion de particulas en estado fundido
o semifundido hacia el sustrato. Las particulas, al impactarse sobre el sustrato
pueden aplanarse adquiriendo forma laminar o de hojuelas, o fragmentarse
parcialmente en gotas mas pequefias. La formacion del recubrimiento tiene una
estructura orientada, las laminillas se encuentran paralelas a la superficie del
sustrato. La homogeneidad del recubrimiento es funcion de la interaccién de las
particulas al momento de impactarse con el sustrato {adquirir adherencia) y la
interaccién entre laminillas (cohesion).

Las particulas en eslado fundido o semifundido reaccionan con la
atmésfera durante su trayectoria y sufren cierto grado de oxidacion: normalmente
en la frontera entre las laminillas.

Al momento del impacto, algunas de las particulas pueden estar sin fundir
dando al recubrimiento heterogeneidades y porosidad adicional al proceso. El
corio tiempo de residencia de las particulas en la zona de la flama puede
provocar heterogeneidades en el recubrimiento debido a una alimentacion no
uniforme. Uno de los puntos importantes de este proceso es la superficie del
sustrato para determinar la fuerza de adherencia entre el recubrimiento y el

sustrato.
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1.5.1. PROYECCION TERMICA (ROCIADO TERMICO) POR COMBUSTION
CONVENCIONAL DE POLVOS METALICOS.

Debido a la alta temperatura de la flama oxiacetilénica (3,000°C), el
acetileno es el gas combustible mas comunmente utilizado para el rociado por
flama. También se pueden utilizar ofros gases combustibles como propano,
hidrégeno, gas natural, etc.

En la pistola marca METCO de combustion convencional de palvo y
alambre, el material de alimentacion se suministra con un alimentador de polvos o
un contenedor abierto por la base, dentro de un flujo de aire comprimido o gas, el
cual lo suspende y entrega a la flama donde se calienta a un estado fundido o
semifundido y entonces se proyecta hacia la superficie del sustrato.

La velocidad de las particulas es baja (24 - 36 m/s) y la calidad del recubrimiento
es inferior a los obtenidos en otros sistemas, en lo que se refiere a porosidad y
fuerza de enlace. Es posible mejorar la calidad de los recubrimientos usando aire
comprimido para acelerar las particulas fundidas y reducir Ia temperatura en la
periferia de la flama.

1.5.1.1. CONDICIONES DEL SUSTRATO.

El objetivo de la preparacion del sustrato es proveer de una maxima
adherencia al recubrimiento. En la practica se tiene que remover y limpiar la
superficie de! sustrato que pudiera tener dxidos e imperfecciones; con el proposito
de incrementar el espesor del recubrimiento se tiene que aumentar el area
superficial y la rugosidad para proveer puntos de anclaje que mejoran la

adherencia.
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Para la eliminacion de grasas, oxidos, polvo y suciedad en general, se
recurre a distintos métodos fisicos, quimicos y mecanicos, segun sea el caso.
Para obtener una superficie a metal blanco, rugosa y totalmente limpia se recurre
a utilizar solventes, decapantes acidos, cepillado manual o mecanico, por
granalla, flameado, etc. El método para lograr una preparacién apropiada para la
metalizacion es el chorreado; si se utiliza con perdigones (‘shot-biasting”) la
superficie queda relativamente suave con pequenos perfiles, en cambio si se
realiza con arena (*sand-blasting”) o granalla angular afilada (“grit-blasting”) el
melal quedara rugoso, con altos desniveles (picos y valles). Actualmente se

recomienda el uso de granalla.
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2.1. TECNICA EXPERIMENTAL.

Espectroscopia de Impedancia Electroquimica. "% 1% 7 ¥ 18

(Electrochemical Impedance Spectroscopy).

La técnica de Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (E.L.E.) es un
método electroquimico utilizado en estudios de corrosion.

Experimentalmente consiste en aplicar una pequefia sefal de potencial {E)
a un electrodo y se mide su respuesta en corriente (1) a diferentes frecuencias. No
obstante, en ciertas circunstancias, es posible aplicar una sefal pequena de
corriente y medir la respuesta en polencial del sistema. Asi, el equipo electrénico
usado procesa las mediciones de potencial y tiempo, dando como resultado una
serie de valores de impedancia correspondientes a cada frecuencia estudiada, A
esta relacion de valores de impedancia y frecuencia se ie denomina “espectro de
impedancias”.
Estos especiros de impedancias se analizaran por medio de circuitos eléctricos
que combinan diferentes elementos, tales como resistencias (R), capacitancias
{C), inductancias (L), etc. Este tipo de combinaciones se les conoce como
“Circuitos Eléctricos Equivalentes®,

La Impedancia es un término que describe la resistencia eléctrica (R), en
circuitos de corriente alterna (CA).

En circuitos de corriente directa (CD) la relacién entre la corriente (I} y el
potencial (E) esta dada por la ley de Ohm.

E=I"R

donde
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E.- Potencial en unidades de Voits.
I.- Corriente en unidades de Amperes.
R.- Resisiencia en unidades de Ohms.
Cuando se trata de una senal aiterna la expresion cambia a:
E=I1*Z
donde

Z.- Es la Impedancia de un sistema electroquimico con unidades de Ohms.

Eje
Imaginario

imaginaria

Figura 2.1. del Vector Impedancia .

Esta Impedancia en un circuilo de corriente alterna (CA), depende de la

frecuencia de la sefial que es aplicada.

La frecuencia es definida como el numero de periodos por segundo y la
unidad de la frecuencia es el Hertz {Hz) ®“.

E! desarrolio matematico de la técnica de E.LE. permite describir la
impedancia de un sistema en términos de un componente real y un componente

imaginario.
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La impedancia de un sislema electroquimico esta definida por ia magnitud

|2| y angulo de fase @,
Et vector de impedancia se expresa como:
L) =Z0) +iZ" (v)
donde
i=v-1 .es la unidad imaginaria

o=2I1f, f es la frecuencia

Z2'=|Z|cos @ (componente real)

Z'=|zZl|sen o (componente imaginaria)

La Impedancia a una frecuencia dada se puede simbolizar por medio de un
punto ubicado al final del vector. Por lo tanto, las mediciones a varias frecuencias
pueden ser representadas por un conjuntoe de puntos en el plano complejc. Esta
representacion se conoce como el Diagrama de Nyquist.

2.1.1. DIAGRAMA DE NYQUIST.

Es una representacion grafica de 2" vs Z°, la cual da informacion acerca
de la resistencia de la solucion (Rs) 6hmica del sistema - en esta Tesis se
mencionara como Resistencia del electrolito (Re) -, la Resistencia a la
transferencia de carga (Rt o Rp) y la capacitancia de la interfase metal-electrolito
(Cdcy}, éstos son de gran utilidad para determinar la velocidad de corrosion.

Los procesos sencillos de transferencia de carga dan un semicirculo sobre el eje
de resistencia (eje real), mientras que para procesos mas complicados presentan

dos o mas semicirculos. En el limite de frecuencias altas, la interseccion de la
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curva con el eje Z° corresponde al valor de la resistencia del electrolito o de la
solucion (Re)

E! limite de frecuencias bajas se presenta con la suma de la resistencia del
electrolito (Re) y la resistencia a ia transferencia de carga (equivalente a la
resistencia a la polarizacion (Rp)); es decir, el diametro del semicirculo equivale
a la resistencia a la transferencia de carga (Rt).

En el maximo de la semicircunferencia 1/oCdL= Rt, permite calcular la capacidad

de |a doble capa {interfase metal-electrolito), representado por la Figura 2.1.1.a.

Cde
Re
. Rt
T Clrcuts de Randes
(Ohm-cm2) t
eje imaginario W’-C‘d:_Rl
Frecuencias Fracuencias.
Attas i Bajzs
Re+ft
Re Rt

I ], i
r L) 1

z-
(Ohm-<m2)
eje real
Figura 2.1.2.a. Diagrama de Nyquist de un circuito de Randles.

En la Figura 2.1.1.b. aparece una regién controlada por la transferencia de
carga (semicirculo) y una regién controlada por difusion (linea recta de pendiente

igual a 45°).
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Cac

Lo

(
Clrcutto de Randles

Z” (Ohm-cm2)

Control
Difusional

Z' {Ohm-cm2)

Figura 2.1.1.b. Diagrama de Nyquist controlado por Difusion.

La velocidad de una reaccién electroquimica puede estar influenciada por
la difusion de alguna sustancia hacia adentro o de un producto hacia fuera de la
superficie del electrodo en estudio. Esta situacién ocurre mas a menudo cuando
la superficie del electrodo esta cubierta con productos de la reaccion,
componentes de la solucidon que se adsorben o recubrimientos preparados. A fa
impedancia para la cual dominan los efectos de difusién se le llama impedancia
de Warburg,

En el circuito de Randles la resistencia a la transferencia de carga se
encuentra en serie con ta impedancia de Warburg.

2.1.2. CIRCUITO DE RANDLES.
Es una herramienta para determinar si la Impedancia es un componente

significative del circuito en estudio. En la parte lineal de un diagrama de Bode,
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puede identificar la presencia de una Impedancia de Warburg, si su pendiente es
de +-1.

Si el proceso de corrosion lleva consigo la formacién de la pelicula superficial, el
circuilo equivalente es mas complicado e incluye una pseudo capacidad o pseudo
inductancia, originada por la dependencia del recubrimiento con el potencial,

mostrada en la Figura 2.1.2.

2" (Ohm-cm2) LAt

A

Z’ {Ohm-cm?2)
Figura 2.1.2. Diagrama de Nyquist mediante una pseudo inductancia.

2.1.3. DIAGRAMA DE BODE.

Es la variacion de! valor absoluto de la impedancia Z con respecto a la
frecuencia, generalmente graficado en escala logaritmica. La presencia de
resistencias en el circuito provocan mesetas horizontales, mientras que los
capacitores arrojan pendientes negativas. Estos diagramas también ofrecen
informacién acerca de la resistencia del electrolito (Re) y de la resistencia a la
transferencia de carga (Rt) a altas y bajas frecuencias. La extrapolacion de la
linea recta de pendiente menos uno (-1) con el eje |Z| arroja el valor de la

capacidad de la doble capa (Cdc). |Z!= 1/Cdc, presentada en la Figura 2.1.3.
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THETA
PZi=1/Cde __{ | {Grados)

&0
Re+Rt ___| 50

1z
{Ohm-cm2)

40

[ 30

Re =

0.01 1 10 100 1000

F (Hz)
Figura 2.1.3 Diagrama de Bode.
2.2, MATERIALES,
Para la preparacion de las probetas se utilizaron los siguientes materiales:
K Varillas de acero de refuerzo { acero al carbon) en posicion vertical Gyden
Posicion horizontal de 3/8 de pulgada.
¥ Solucion de NaCl al 3% en peso.
¥ Grava (agregado grueso, malla 8).
® Arena (agregado fino, malla 70}
% Cemento portland puzolanicao.

¥ Malla de acerg inoxidable No. 316
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Proyeccién Térmica:
% Polve de Zinc, malla 200.
% Pistola METCO.,
Celda de Humedad Relativa:
% Recipiente de plastico.
% Solucion de LiCl sobresaturada. %
%« Higrémetro,
% Solucidn de LINQ; al 3% en peso (sal higroscépica).
Equipo utilizado durante la experimentacion:
4% Electrodo Saturado de Calomelanos (ESC).
4 Multimetro.
% Resistencia de 1009
Para {a técnica de E.1.S.
& Equipo Gamry DSP conectado a una computadora con su respectivo software.
2.3. PROCEDIMIENTO.
Para el desarrollo de esta tesis, se realizd un disefio de molde para la

realizacién de las probetas de concreto, tal como se muestra en el arreglo

experimental de la Figura 2.3.a.
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| |
1T Concraty.

1L 1N
)|

= Malte 4 Arus
Lo

ILTTT

Fon ] Fe

}—.___ Miem _—, }— ""‘—{

Figura 2.3.a, Dimensiones de Ia Probeta,

Las dimensiones de jas probetas fueron de 20.5¢cm X 24.5cm X 10cm, con
las variflas de refuerzo de 32cm de largo (varilla vertical), 20cm (varilia horizontal)
amarradas entre si formando un enrejado.

Para la preparacion del concreto se utilizé una solucion de NaCl al 3% en
beso, agregado grueso y fino, cemento Y una relacion agualcemento de
aproximadamente 0.45, como indica la norma ACI2111 @

Este concreto se dejé secar durante un periodo de 3 dias. Transcurrido ese
tiempo se desmoldaron cada una de las probetas tratando de no maitratarlas,
para evitar cuarteaduras o alguna fractura de las mismas. Se realizo e curado de
éstas durante 6 dias (sumergidas en agua de la llave); inicidandose desde este
momento 'a medicion del potencial de 'a varilla de acero,

Al concluir el tiempo de curado se dejaron secar las probetas durante un dia. Se
preparé una de las superficies del toncreto mediante un “sandblasteado” segun la
norma SSPC-SP10 y NACE No.2, que consiste en aplicar granalla ceramica E

presion para proporcionarle un anclaje entre el recubrimiento (Zinc) y sustrato
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(concreto). La proyeccion lérmica se llevo a cabo mediante la pistola METCO bajo
las siguientes condiciones: "¥ un flujo de oxigeno-acetileno (50-50), distancia
entre la flama y la superficie del concreto {aprox. 5 pulgadas), polve de zing
{(anodo de sacrificio para la proteccidn catddica} y una inclinacion de los “jets”
{conductores de aire) para evitar el sobrecalentamiento del sustrato, quedando

finalmente como se muestra en la Figura 2.3.b.

Figura 2.3.b. Probeta Terminada.

La construccion de la Celda de Humedad Relativa consta de un recipiente

de plastico para la instalacién de las probetas presentada en ia Figura 2.3.c.

Acefo inox. actla de

contraelectrodo Varilla actia como catodo

Zn actia como dnodo
Concreto aclia
como electrolito

Figura 2.3.c. Celda de Humedad Relativa.
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En ella se genera la humedad deseada la cual se controla con la ayuda de
un higrémetro. Una vez preparada la celda se colocaron las probetas de concreto
en su interior asegurandose que el recipiente estuviese perfectamente sellado,
permitiendo realizar las mediciones de humedad relativa, potencial (Fe, Zny Par
Galvanico) e iImpedancia (Fe, Zn y Par Galvanico) para cada probeta,

Una vez instalado el sistema con las condiciones mencionadas de
humedad, las probetas se mantuvieron en observacién durante 32 dias, seguido
por un periodo de 11 dias durante los cuales se inyectd la sal Higroscopica.
Finalizando este periodo se suspende la inyeccion de las sales y nuevamente se
vuelve a inyectar las sales hasta cumplir un plazo de 60 dias de experimentacion

dentro de la Celda de Humedad Relativa.
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3.1. RESULTADOS.

3.1.1. MEDICION DE POTENCIAL CON RESPECTO AL ELECTRODO DE
CALOMEL SATURADO (ECS) DURANTE LA ETAPA DEL CURADO.

{Tiempo Dia1 | Dia2 | Dia3 [ Dia4 | Dia5 | Dia6
{Probetas _ |Pot {v)[Pof (V) [Pot.(Vj[Pot (V)| Pot ()| Pot.(V)
[Probeta A_ |-07442|-0.690|-0.656 | -0.535 | -0.424 | -0.325
{Probeta B [-0.432]-0.606 |-0.658|-0.602 | -0.510]-0.325

Tabla 3.1.1, Valores de potencial del Fe medidos durante 1a etapa de curado.

3.2. MEDICION DE POTENCIAL DE LAS PROBETAS A Y B CON
RESPECTO AL ECS, UNA VEZ ADHERIDO EL ZINC POR MEDIO DEL
PROCESQ DE ROCIADO TERMICO.

Tiempo Potencial Probeta A Probeta B Potencial Probeta A | ProbetaB
Dia Hierro (V) (V) Zinc (V) (V)
Dia 7 Pot. Fe -0.358 -0.445 Pot. Zn -0.370 -0.530
Dia 8 Pot. Fe -0.425 -0.375 Pot. Zn -0.419 -0.553
Dia 8 Pot. Fe -0.493 -0.358 Pot. Zn -0.501 -0.375
Dia 10 Pot. Fe -0.413 -0.323 Pot. Zn -0.873 -0.337
Dia 11 Pot. Fe -0.539 -0.342 Pot. Zn -0.566 -0.369
Dia 12 Pat. Fe -0.503 -0.308 Pot. Zn -0.528 -0.342
Dia 13 Pot. Fe -0.478 -0.290 Pot. Zn -0.482 -0.350
Dia 14 Pot. Fe -0.449 -0.323 Pot. Zn -0.447 -0.400
Dia 15 Pot. Fe -0.405 -0.295 Pot. Zn -0.408 -0.368

Tabla 3.2.a. Valores de potencial del Zn medidos durante Ia etapa de rociado térmico.

3.3. MEDICION DE POTENCIALES DEL PAR GALVANICO CON RESPECTO

AL ECS,

Tiempo | Potencial | Probeta A | Probeta B
Dia Fe- Zn V) (W)
Dia 7 | Pot. Par G. -0.325 -0.477
Dia 8 |[Pot ParG. -0.409 -0.451
Dia9 |Pot. ParG. -0,593 -0.368
Dia 10 | Pot. Par G. -0.805 -0.440
Dia 11 [ Pot. Par G. -0.591 -0.342
Dia 12 [ Pot. Par G. -0.516 -0.302
Dia 13 | Pot. Par G. -0.511 -0.296
Dia 14 | Pot. Par G, -(.449 -0.330
Dia 15 [Pot. Par G. -0.409 -0.298
Tabla 3.3.b. Valores de potencial medidos del Par Galvanico.
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3.4. MEDICION DEL POTENCIAL DE LAS PROBETAS A Y B CON RESPECTO
AL ECS EN LA CELDA DE HUMEDAD RELATIVA.

Tiempo | Pot. Fe | Probeta A | Probeta B |Tiempo| Pot. Fe | Probeta A Probeta B
(Dias) V) %) V) (Dias) | (V) V) M
16 Pot. Fe -0.743 -0.37¢ 46 Pot. Fe -0.723 -0.475
17 Pot. Fe -0.728 -0.378 47 | Pot. Fe -0.702 -0.474
18 Pot, Fe -0.697 -0.392 48 | Pot. Fe -0.696 -0.473
19 Pot. Fe -0.716 -0.402 49 Pot. Fe -0.710 -0.477
20 Pot. Fe -0.766 -0.406 50 Pot. Fe -0.697 -0.469
21 Pot. Fe -0.760 -0.418 51 Pot. Fe -0.715 -0.480
22 Pol. Fe -0.722 -0.428 52 Pol. Fe -0.698 -0.480
23 Pot. Fe -0.717 -0.438 53 Pot. Fe -0.688 -0.468
24 Pot. Fe -0.714 -0.435 54 Pot. Fe -0.673 -0.468
25 Pot. Fe -0.688 -0.432 55 Pot. Fe -0.714 -0.461
26 Pot. Fe -0.649 -0.427 56 Pot. Fe -0.649 -0.455
27 Pot, Fe -0.671 -0.431 57 Pot. Fe -0.695 -0.445
28 Pot. Fe -0.653 -0.429 58 | Pot. Fe -0.648 -0.433
29 Pot. Fe -0.648 -0.438 59 Pot. Fe -0.659 -0.426
30 Pot. Fe -0.657 -0.442 60 | Pot. Fe -0.685 -0.420
31 Pot. Fe -0.635 -0.443 61 Pot. Fe -0.651 -0.41%9
32 Pol. Fe -0.656 -0.442 62 Pot. Fe -0.631 -0.415
33 Pot. Fe -0.651 -0.443 63 Pot. Fe -0.646 -0.411
34 Pot. Fe -0.649 -0.444 64 Pot. Fe -0.663 -0.408
35 Pot. Fe -0.652 -0.449 65 Pot. Fe -0.659 -0.404
36 Pot. Fe -0.657 -0.455 66 | Pot. Fe -0.610 -0.402
37 Pot. Fe -0.598 -0.455 67 | Pot Fe -0.647 -
38 Pot. Fe -0.665 -0.465 68 Pot. Fe -0.692 -
39 Pot. Fe -0.651 -0.464 69 | Pot.Fe -0.616 -
40 Pot. Fe -0.668 -0.463 70 Pot. Fe -0.552 -
41 Pot. Fe -0.698 -0.463 71 Pot. Fe -0.563 -
42 Pot. Fe -0.712 -0.465 72 Pot. Fe -0.571 -
43 Pot. Fe -0.724 -0.470 73 Pot. Fe -0.548 -
44 Pot. Fe -0.697 -0.477 74 | Pot. Fe -0.549 -
45 Pot. Fe -0.701 -0.472 75 | Pol. Fe -0.538 -

Tabla 3.4.a. Valores de Potencial de! Fe medidos en la Celda de Humedad Relativa.
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Tiempo | Pot. Zn [Probeta A| Probeta B Tiempo Pot. Zn Probeta B

(Dias} M ) 0] (Dias) () ]
18 Pot. Zn -0.743 -0.613 46 Pot. Zn -0.493
17 Pot. Zn -0.731 -0.711 47 Pot. Zn -0.495
18 Pot. Zn -0.698 -0.729 48 Pol, Zn -0.493
19 Pot. Zn -0.717 -0.707 49 Pot. Zn -0.529
20 Pot. Zn -0.788 -0.644 50 Pot. Zn -0.517
21 Pol. Zn -0.760 -0.641 51 Pot. Zn -0.539
22 Pot. Zn -0.723 -0.620 52 Pot. Zn -0.543
23 Pot. Zn -0.719 -0.602 53 Pat. Zn -0.542
24 Pot. Zn -0.713 -0.582 54 Pot. Zn -0.546
25 Pot. Zn -0.687 -0.565 55 Pot. Zn -0.548
26 Pot. Zn -0.649 -0.547 56 Pot. Zn -0.548
27 Pot. Zn -0.671 -0.537 57 Pot. Zn -0.544
28 Pot. Zn -0.653 -0.526 58 Pot. Zn -0.537
29 Pot. Zn -0.648 -0.527 58 Pot. Zn -0.534
30 Pot. Zn -0.658 -0.524 60 Pot. Zn -0.523
31 Pot. Zn -0.634 -0.519 61 Pot. Zn -0.516
32 Pot. Zn -0.657 -0.515 62 Pot. Zn -0.508
33 Pot, Zn -0.650 -0.509 63 Pot. Zn -0.501
34 Pot. Zn -0.647 -0.506 64 Pot. Zn -0.449
35 Pot. Zn -0.652 -0.507 65 Pot. Zn -0.495
36 Pot. Zn - -0.455 66 Pot. Zn -0.489
37 Pot. Zn - -0.460 67 Pot. Zn -
38 Pot. Zn - -0.475 68 Pot. Zn -
38 Pot. Zn - -0.476 69 Pot. Zn -
40 Pot. Zn - -0.478 70 Pot. Zn -
41 Pot. Zn - -0.478 71 Pot. Zn -
42 Pot. Zn - -0.479 72 Pot. Zn -

-43 Pot. Zn - -0.484 73 Pot. Zn -
44 Pot. Zn - -0.493 74 Pot. Zn -
45 Pot. Zn - -0.489 75 Pot. Zn -

Tabla 3.4.b. Valores de Potencial del Zn medidos en la Celda de Humedad Relativa.
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Tiempo | Pot. Fe-Zn | Probeta A| Probeta B | Tiempo | Pot.Fe Zn Probeta B
Dias) | (V) V) ) (Dias) V) V)

16 Pot ParG.| -0.738 -0.429 46 Pot. Par G. -0.479
17 Pot. ParG.| -0.732 -0.473 47 Pot. Par G. -0.480
18 Pot. Par G.| -0.700 -0.494 48 Pot. Par G. -0.478
19 Pot. ParG.| -0.716 -0.485 49 Pot. Par G. -0.489
20 Pot. ParG.| -0.797 -0.490 50 Pot. Par G. -0.481
21 Pot. ParG.| -0.764 -0.492 51 Pot. Par G. -0.498
22 Pot. ParG.| -0.723 -0.490 52 Pot. Par G. -0.497
23 Pot. ParG.| -0.719 -0.494 53 Pot. Par G. -0.489
24 Pot. ParG.| -0.713 -0.486 54 Pot. Par G. -0.492
25 Pot. ParG.| -0.688 -0.470 55 Pot. Par G. -0.486
26 Pot. ParG.| -0.649 -0.465 56 Pot. Par G. -0.479
27 Pot. ParG.| -0.671 -0.463 57 Pot. Par G. -0.472
28 Pot. ParG.| -0.653 -0.460 58 Pot. Par G. -0.460
29 Pot, ParG.| -0.649 -0.464 59 Pot. Par G. -0.454
30 Pot. ParG.| -0.659 -0.465 60 Pot. Par G. -0.447
3 Pot. ParG.| -0.636 -0.464 61 Pot. Par G. -0.442
32 Pot. Par G.| -0.857 -0.462 62 Pot. Par G. -0.443
33 Pot. Par G.| -0.651 -0.463 63 Pot. Par G. -0.435
34 Pot. Par G.| -0.648 -0.461 64 Pot. Par G. -0.429
35 Pot. Par G.| -0.653 -0.464 65 Pot. Par G. -0.425
36 Pot. Par G. - -0.470 66 Pot. Par G. -0.421
37 Pot. Par G. - -0.464 67 Pot. Par G. -

38 Pot. Par G. - -0.467 68 Pot. Par G, -

39 Pot. Par G. - -0.467 69 Pot. Par G. -

40 Pot. Par G. - -0,467 70 Pot. Par G. -

41 Potl. Par G. - -0.467 71 Pot, Par . -

42 Pol. Par G. - -0.467 72 Pot. Par G. -

43 Pot. Par G. - -0.464 73 Pot, Par G, -

44 Pot. Par G. - -0.480 74 Pot. Par G. -

45 Pot. Par G. - -0.476 75 Pot. Par G. .

Tabla 3.4.c. Valores de Potencial del Fe-Zn medidos en la Celda de Humedad Relativa.
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3.5. RESULTADOS DE LA VARIACION DEL POTENCIAL DURANTE LA
EXPERIMENTACION.

POTENCIAL DEL Fe va ECS

FOTEMCIAL (V)
&
Ll

0.0 —— Probela A
— Probeta B

L] & 10 13 20 28 30 as 40 s 80 (13 L] as 70 8 80
TIEMPO {Dian)

Figura 3.6.a. Comportamiento de Potanclal del Fe.

POTENCIAL DEL In va ECB

zn1g

ZniA

o .3 10 18 0 5 30 kL] 40 48 50 as [0+ o3 TO
TIRMPAO {Dean)

Figura 3.6.b. Comportamionto de Potencial del Zn.
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POTENCIAL DEL PAR GALVANICO veECS

Fa-Za18B

——=Probsla A
———Probeis B

e 13 20 75 e EE] 40 “s 59 55 an
TIEMPO {Dilas)

Figura 3.6.c. Comportamiento de Potenclat del Par Galvénico.
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36. RESULTADOS DE LOS DIAGRAMAS OBTENIDOS MEDIANTE LA
TECNICA DE ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA ELECTROQUIMICA.

A partir del dia 16 en la técnica de E.L.E. se cuenta como dia 1 hasta

terminar la experimentacién .

Figura 3.7.a. Diagrama de Impedancia para el Fe de la Probeta A para los dizs 1,10 y 20.
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Figura 3.7.b. Diagramas de Impedancia para sl Zn de la Probeta A para los dias 1,10y 20.

42500 1
~a- om1 E
w0~ Dig W0 -
B -o— Dia > r
10000 N |u‘§—
10
7500 |- 102 104 1w 1o 10 1© [
R Frequancy {HI)
A §

Figura 3.7.c. Diagramas de impedancia pata el Par Galvéanico de ta Probeta A para los diag 1,

10y 20.
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-10000

d

Figura 3.7.d. Diagramas de Impedancia para el Fo Probeta B para los dlas 1, 10, 20, 30,40y

50,
0000
i —o— Dl 1
£0000 |- ~0— Cls 20
=a—= Cla 30
L -5 pla 40
-a— Dls 50
50000 |- -0— pla 10
g R 10¥ 10* 10° 10" 1g? 10? 104
| Frequency (Hz)
Mg
20000 |-
-10000 |-
0 M . : it
0 10000 20000 30000 40000 50000 80000 70GUQ 10 10" 1g* 10! 107 ! 10!
r Frequency {Hz)

{Chm-cmz}

Figura 3.7.e. Diagramas de Impedancia para el Zn Probeta B para los dias 1, 10, 20, 30, 40,
50.
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3.7.1. Diagramas de Impedancia para ¢f Par Galviinico Probeta B para los dias 1, 10, 20, 30,

40, 50 y 60.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS.
4.1. ANALISIS DE RESULTADOS PARA LOS POTENCIALES DE LAS
PROBETAS AYB.
Estos resultados se presentan en las Figuras 3.5.a, 3.5.b. y 3.5.c.
4.1.1. ETAPA DE CURADO.

En general, la Probeta A presenta un valor de potencial de —0.442V para el
acero (Fe) y la probeta B un valor de -0.432V a partir de una etapa inicial
comprendida del 1ero. al 6o. dia, volviéndose mas activas al transcurrir e tiempo
y posteriormente, ios potenciales tienden a ser menos negativos; es decir,
muestran ﬁna tendencia hacia la pasivacion.

4.1.2. ETAPA DE APLICACION DEL Zn POR ROCIADO TERMICO.

En el 70. dia se comenzd y terming el proceso de rociado térmico del Zinc
de las Probetas A y B, reiniciando {a medicion del potencial del Fe y comenzando
la medicion det Zn y el Par Galvanico concluyendo hasta el dia 15. Figura 3.5.b.

4.1.2.1 VARIACION DEL POTENCIAL DEL HIERRO (Fe).

Como se puede chservar en fa Figura 3.5.a,, del 7o, al 150. dia, las
Probetas A y B presentaron comportamientos contrarios, En la Probeta A en
términos de la serie Galvanica, se encuentra en un estado active presentando una
tendencia con el tiempo hacia potenciales menos negativos en cambio, la Probeta
B siguid con una tendencia hacia potenciales mas negativos. El Diagrama de
Pourbaix del Sistema Fe-H,0O puede ayudar a ubicar los potenciales, haciendo

unos calculos para convertir los datos de la escala de ECS a Electrodo Normal de
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Hidrogeno (ENH=ECS+0.244) encontrandose éstos en su mayoria en la zona de

pasivacion para los dos casos, ver Figura 4.1.2.1.

ENH
20

13—
1.6 — Fe
147
1.2 PASIVACION
1.0
0.8
0.6
04—
0.27] CORROSION
0.0
0.2

0.6

0.8

1.0 INMUNIDAD
1.2

1.4

J N N BN A A Y R T I B I B B
]

1 2 3 4 & 6 T g 10 11 12 13 14 pH

|—— Aprox. se localizan los
valores de potencial

Figura 4.1.2.1. Diagrama de Pourbaix para el Fe.””

4.1.2.2. VARIACION DEL POTENCIAL DEL ZINC (Zn} Y PAR GALVANICO
{Fe-Zn).
Observando las Figuras 3.5.b. y 3.5.c. para el Zn de los dias 7 al 15, las
Probetas A y B siguieron un comportamiento contrario.
Los potenciales del Zn de la Probeta A presentan una tendencia inicial
hacia valores mas positivos en este periodo y el Par Galvanico de esta misma
probeta siguid con un comportamiento similar. En el Diagrama de Pourbaix para el

Zinc de la Figura 4.1.2.2 a,, estos valores de potencial se encuentran en la zona
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de corrosion y para el caso del Par Galvanico Figura 4.1.2.2.b. en la zona de no
proteccion.

Respecto a la Probeta B, al haber transcurrido dos dias los potenciales del
Zn se vuelven mas positivos o se pasivan ligeramente; esto ocurre también para
el caso del Par Galvanico. En !a misma Figura 4.1.2.2.a. del Diagrama de
Pourbaix se localizan los potenciales en la zona de corrosion para el Zn y en fa
zona de no proteccion para el Par Galvanico Figura 4.1.2.2.b.
Los valores de potencial para las Probetas A y B coinciden en un mismo rango

aproximado en e} Diagrama de Pourbaix del Fe, Zny Fe-Zn.

ENH

16— e=s Zn

1.2— PASIVACION CORROSION

Aproximacisén

“ [ Valares de Potencial PB
| Valores de Potencial PA

0.2— CORROSION

1.0— "
1.2 INMUNIDAD

o rrrrtrrrerrrd

1 2 3 4 5 & 7T % 8 10 11 12 13 14 pH

Figura 4.1.2.2.a. Diagrama de Pourbaix del Zn.™
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ENH
20

1.8—
1.6
14—
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2—1 CORROSION
0.0
0.2
4.0

06— :
as— PRATESORN... :
1.0 s, PROTEGCION

.2 INMUNIDAD IR ALV
1.4 L L PTEN

-1.
) 1717 T T
1 2 3 4 § 6 7T 8 9 10 11 12 13 14 pH
Figura 4.1.2.2.b. Diagrama de Pourbaix de Fe-Zn.

PASIVACION

Aproximacién
Valores de Potencial PB
|__Valores de Potencial PA

1

4.1.3. ETAPA EN LA CELDA DE HUMEDAD RELATIVA.
L.a Humedad Relativa se mantuvo de 50% durante la experimentacion.
4.1.3.1. PROBETA A.
4.1.3.1.a. POTENCIAL DEL Fe.

En la Figura 3.5.a. se puede observar el comportamiento del potencial de la
armadura metdlica del Fe, el cual fue seguido desde ia denominada “Etapa de
Comportamiento” comprendido en fos dias 16 al dia 47, en esta etapa se
observan 3 intervalos de 11 dias cada uno, ‘Inyeccién de las Sales
Higroscapicas” de los dias 48 al 58, “Suspension de las Sales” en los dias 59 al
68 y el “Reinicio de la inyeccién de las Sales” que van del dia 69 al dia 75. En
este periodo, en el dia 67 se conectd permanentemente el Fe con el Zn para crear

el Par Galvanico hasta finalizar el experimento.
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Los valores de potencial del Fe para esta probeta con respecto al Electrodo
de Calomel Saturado se registraron entre -0.743V al comienzo y de -0.539V al
concluir la experimentacion.

En esta misma Figura, el acero permanecid siempre en estado activo de
acuerdo a la Tabla 4.1.3.1.® mostrando una tendencia a ser menos negativo
después de terminada la experimentacién, lo que sugiere que se presentd un 90%
de corrosién segun lo marca la norma ASTM C876-86. (Ver Tabla 1.2.2.1.) en

toda la experimentacion.

Estado pasivo 0.200 V y —0.700 V vs ECS

con suficiente O, -0.100 V a-0.200 V vs ECS

Corrosion por picadura -0.200 Vy —0.500 Vvs ECS
Cormresién -0.450 V a -0.600 V vs ECS
Estado activo O, limitado ~0.850 V a -1.000 V vs ECS

Tabla referida 4.1.3.1. Potencial de Corrosién del Fe con respecto al ECS.

En la “Etapa de Comportamiento” esta Probeta presenta valores de potencial
comprendidos entre -0.743V hasta -0.702V con respecto ECS. La tendencia
general es hacia valores mas positivos como lo marca la linea de tendencia
“Fe1A" de la misma Figura y encontrandose en un intervalo entre Estado activo y
de Caorrosion, como se ilustra en la Tabla 4.1.3.1.

En esta Figura se observan los potenciales de los dias 16 de -0.743V, dia 26 de -
0.688V y dia 36 de -0.657V marcados en la grafica.

Este comportamiento podria explicar alguna de las siguientes posibilidades: la
depolarizacion catodica de la relacién del oxigeno o por la polarizacién anddica del

Fe, lo cual se puede observar a través de un Diagrama de Evans- Tafel, Figuras
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4.1.3.1.c. POTENCIAL DEL PAR GALVANICO.

Para el Par Galvanico su comporlamiento es similar al de! Zn. Sus
potenciales se encuentran en un intervalo de -0.738V a -0.655V con respecto al
ECS y teniendo una linea de tendencia positiva. Haciendo referencia con el
Diagrama de Pourbaix de la Figura 412250, se localizan en la zona de no
proteccién. Al perder contacta con el Zn no se puede seguir la medicion del Par
Galvanico y por lo tanto se suspendié. Esto se puede observar en la Figura 3.5.¢.

4.1.3.2. PROBETA B.
4.1.3.2.a. POTENCIAL DEL Fe,

Esta Probela presenté valores de potencial al inicio de la experimentacion
de -0.370V y al concluir de -0.433V con respecto al ECS, con una ligera
tendencia a mostrar potenciales mas estables. De acuerdo a la Tabla 4.1.3.1.
estos polenciales corresponden a la posibilidad de ser Corrosion por picadura.;
esto corresponde a un 90% de probabilidad de que se presente la Corresion, para
lo cual el potencial debe ser mayor a -0.270V segun lo marca la Norma ASTM
€876-86 de la Tabla 1.2.2.1.

Los potenciales del Fe en la denominada “Etapa de Comportamiento” de la
Figura 3.5.a. se encuentran en un intervalo de -0.370V a -0.474V con respecto
ECS, con los dias 16 —0.370V, dia 26 -0.440V y dia 36 -0.455V se observa una
tendencia hacia potenciales mas negativos (ver linea “Fe1B"). En esta etapa lo
que se pugde observar es que se presentan cambios notorios en el potencial

cuando se introduce a la Celda de Humedad Relativa, debido que se presenta la
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retiene el agua y por consiguiente el oxigeno disuelto en la misma, lo cual podria
facilitar la reaccion catodica del oxigeno, ya sea por la depolarizacién de la
reaccion catodica o por la polarizacion de la reaccién anddica del Fe, como se
ilustra en las Figura 4.13.1.al. y 4.1.3.1.alll.

Cuando se llega a la etapa de “Suspension de las Sales”, los potenciales
del Fe toman valores que van de -0.659V a -0.592V con respecto ECS, come se
ilustra en la Tabla 4.1.4.1. y por la linea de tendencia “Fe3A" que se vuelve mas
positiva; lo que podria explicarse como debido a una polarizacion anddica del Fe.

En la etapa “Reinicio de la Inyeccidn de las Sales” se puede observar en
esta misma Figura que el potencial de corrosién se encuentra en el intervalo de
potencial con valores comprendidos entre -0.616V a -0.538V con respecto ECS
como se ilustra en la Tabla 4.1.4.1. y muestra una clara tendencia hacia
potenciales menos negativos denotado por la linea de tendencia “FedA” positiva.

4.1.3.1.b. POTENCIAL DE Zn.

En la Figura 3.5.b. los valores de potencial del Zn se ubican en un periodo
del dia 16 al dia 21. Este dltimo dia se perdié el contacto eléctrico con el Zn. Los
potenciales de corrosion se encueniran en un intervalo de -0.743V a -0.655V con
respecto al ECS y presentan una linea de tendencia posiliva, denolada por
“Zn1A". Situando estos valores de potencial en un Diagrama de Pourbaix
convirtiendo los valores de ECS a ENH, como ya se menciond anteriormente,

éstos se ubican en |la zona de corrosion de la Figura 4.1.2.2.a,
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posibilidad de que el concreto sea menos poroso ¢ con un grade de porosidad
bajo.

Cuande se pasa a la siguiente etapa de “Inyeccidén de Sales
Higroscépicas” la linea de tendencia denominada como “Fe2B” es positiva, estos
valores de potencial son mas positivos y van desde -0.473V a -0.433V con
respecto al ECS,

En la siguiente etapa de “Suspension de las Sales” los potenciales siguen
una tendencia hacia valores ligeramente mas negativos que los anteriores, sus
valores van de -0.426V a -0.402V con respecto ECS, denotada por la linea de
tendencia “Fe3B". Para el dia 52 se conecta permanentemente el Fe con el Zn
para formar el Par Galvanico lo cual se manifiesta en la Figura 3.5.a. en un
cambio notoric de potencial. Para una mejor visualizacién los valores cambian de
color en dicha Figura.

Posteriormente se llega a la Ultima etapa de “Reinicio de la Inyeccion de
las Sales” los valores de potencial se encuentran entre -0.426V a -0.433V con
respecto al ECS mostrando una estabilizacion, denotada por la linga de tendencia
llamada °‘Fed4B”. En ese momenio es cuando se encuentra conectado el Par
Galvanico, marcada por otro color en |a Figura.

4.1.3.2.b. POTENCIAL DEL Zn.

En lo que se refiere al potencial del Zn, ver Figura 3.5.b., comienza con

valores de -0.813V vy finaliza con valores de -0.483V. Para el dia 52 se conecta el

Par Galvanico. Se presenta una clara tendencia hacia valores de potencial més

53




CAPITULO 4

positivos, mientras permanece en la celda de Humedad Relativa controlada con
tendencia a descender al pasar el tiempo.

Situando estos valores de potencial en el Diagrama de Pourbaix de ia Figura
4.1.2.2a para dar un panorama o una idea general en donde puede estar
localizado el Zn, éste se localiza en la zona de corrosién. Una manera de
corroborar que el Zn se esta corroyendo es por a aparicion de cristales adheridos
al Zn como el oxido de Zinc (ZnO). En el Apéndice 3 se muestran los
Diafractogramas de los analisis de los productos de corrosion al igual que los
compuestos, efectuados por la técnica de Rayos X,

Para la “Etapa de Comportamiento “la introduccion de las probetas en la
Celda de Humedad Relativa se refieja durante los primeros dias por una ligera
activacion, los potenciales que presenta van desde -0.613V a -0.474V con
respecto ECS, observando los potenciales los dias 16 —0.613V, dia 26 —0.547V y

dia —0.509V la linea de tendencia es positiva , marcada por “Zn1B",

Para ia etapa de “Inyeccion de Sales Higroscopicas” se manifiesta una
ligera activacién en el valor de potencial denotado por la linea de tendencia
negativa “Zn2B" y por sus valores de potenciat que se encuentran entre -0.493V a
-0.537V con respecto ECS.

Para la etapa de “Suspensién de las Sales” los valores de potencial se
registran del dia 59 de -0.534V hasta el dia 66 de -0.489V con respecto ECS que
cambia hacia valores menos negativos y con una clara tendencia positiva

denotada por la linea *Zn3B".
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4.1.3.2.c. POTENCIAL DEL PAR GALVANICO.

Los potenciales del Par Galvanico son semejantes al comportamiento del
Fe ya mencionado anteriormente. En general y tal como se observa en la Figura
3.5.c. el sistema presenta una gran sensibilidad a los cambios. Una muestra de
ello es el momento cuando se introduce la Probeta a la Celda de Humedad
Relativa cambiando el potencial del Fe-Zn ef cual se vuelve un poco menos aclivo
que en la Probeta A y al transcurrir el liempo de experimentacion tiende a
estabilizar los valores de potencial hacia valores menos negativos.
Los puntos a destacar para las diferentes etapas en las que se encuentra el
sistema son: para la ‘“Etapa de Comportamiento’ los dias 16 con valor de
potencial de -0.429V, dia 26 -0.470V y dia 36 -0.470V, “Inyeccion de las Sales
higroscopicas” dia 48 -0.478V; “Suspension de las Sales” dia 59 -0.454V y el
“Reinicio de la inyeccién de las Sales” dia 69 -0.426V.
De acuerdo al criterio que establece la NACE en la seccion 1.3.4. antes
mencionada, no se alcanzan las recomendaciones estipuladas para la Proteccién
Catddica cuando se hace la conexion del Fe con el Zn, debido a los potenciales
registrados durante la experimentacion y por la tendencia que presenta en dicha

Figura,
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4.2. ANALISIS DE RESULTADOS DE LA TECNICA DE ESPECTROSCOPIA DE

IMPEDANCIA ELECTROQUIMICA PARA LAS PROBETAS AY B.

Todos los resultados fueron validados por la Transformada de Kramers-Kronig.
4.2.1. PROBETA A.

En el diagrama de Nyquist para el Fe de la Figura 3.7.a. se observa que en
funcion del tiempo se aprecia la formacion de un semicirculo. Extrapolando el
mismo hacia valores de frecuencia baja hasta interceptar el eje X, se obtienen un
valor aproximado de Rp o Rtc de 6,000 Ohm-cm?, el cual al introducirlo en la
ecuacion de Stern-Geary, J...= B/Rp, y suponiendo un valor de 0.026V para B
permite calcular un valor para [a velocidad de corrosion de 4.3 pA/cm’.

Comparandola con la Tabla 4.2.1. se encuentra en un nivel de corrosion muy

elevada,
Vorrosisn (WA/CM?) NIVEL DE CORROSION
<01 Despreciable
01-05 Moderado
05-1 Elevada
>1 Muy elevada
2)

Tabla 4.2,1, Clasificacion de los valores de Viaresion €N términos de vida Gtil. ¢
El diagrama de Bode de la misma Figura presenta, al principio, un
comportamiento capacitivo, denotado por una pequefia pendiente negativa. Al
pasar el tiempo tiene una clara tendencia a ser resistivo por la linea horizontal
que presenta; es decir, donde se iguala la resistencia del electrolito y la

resistencia a la transferencia de carga o resistencia a la polarizacién, También
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esto es visible en el diagrama del angulo de fase que decrece con el transcurso
del tiempo.

Estos mismos efectos se presentan también en los diagramas para el Zn y
el Par Galvanico de las Figuras 3.7.b. y 3.7.c.

Las pruebas de Impedancia se realizaron durante 20 dias, al cabo de los cuales
perdié por completo el contacto con el Zn.
4.2.2. EN LA PROBETA B.

En el diagrama de Nyguist del Fe de la Figura 3.7.d. se puede ver que
muestran un aumento de la resistencia del electrolito (concreto) al paso del
tiempo, su Rt o Rp aproximado es de 10,0000!’1m—<:m2 que af sustituirla en la
ecuacion de Stern-Geary con la misma B, se obtiene una velocidad de corrosién
de 2.6 pNCI’T‘Iz, encontrandose en fa Tabla 4.2.1 en un nivel de corrosion muy
elevado.

En el diagrama de Bode de la misma Figura su comportamiento es
ligeramente capacitivo. Al transcurrir el tiempo tliende a ser resistivo, no
afectandole la inyeccidon de las sales y suspension de las mismas; esto se
comprueba con la disminucién del angulo de fase a bajas frecuencias.

Para el diagrama de Nyquist del Zn, Figura 3.7.e., observando con
detenimiento la resistencia del electroiito del dia 1 al 30, aumenta
aproximadamente a 30,000 Ohm-cm’ , del 30 al dia 40, correspondienté a la
etapa de “Inyeccion de las Sales Higroscopicas®, la resistencia del electrolito
disminuye aproximadamente hasta 10,000 Ohm-cm’ ; en la siguiente etapa de

suspension, la resistencia aumenta escasamente la mitad de lo despiazado.
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Este efecto se puede apreciar en el diagrama de Bode de la misma Figura
en donde aumenta y disminuye ia resistencia del electrolito.

El comportamiento que siempre presenta el Zn es de tipo resistivo, y no es que se
encuentre pasivado o que sea inactivo, sino que el medio no permite de forma
adecuada el paso de la corriente iénica.

Para el sistema del Par Galvanico de Ia Figura 3.7 f el diagrama de
Nyquist se observa que al transcurrir el tiempo la resistencia del electrolito va
aumentando; en los dias 50 al 60 se conecta permanentemente el Fe con el Zn y
se observa la clara formacién de un semicirculo, extrapolando su valor para bajas
frecuencias se obtiene un valor aproximado de Rp de 34,000 Ohm-cm?, el cual a
introducirlo a la ecuacion de Stern- Geary da un valor de fa velocidad de corrosién
pequefa.

En el diagrama de Bode de la misma Figura se nota la clara tendencia de
ser un sistema resistivo, aun con o sin la inyeccion de las sales denotado por la
disminucion del angulo de fase. Este comportamiento es muy semejante al del Fe.
4.3. EXPLICACION.

El comportamiento que tiene este sistema experimental se puede comprender
mejor mediante el diagrama de Evans de la Figura 4.3.a. y a través de la ecuacion
de densidad de corriente limite de difusion.

JL=n*F*D Cq

&
donde

Ju .- Densidad de corriente limite (A/cm? ).
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n.- No. de electrones.
F.- Constante de Faraday.
D -Coeficiente de Difusién {(molf/dm® ).
Coz.- Concentracion de oxigeno.
&.- Espesor de la capa limite limite {cm).
La densidad de corriente limite es proporcional a la concentracion de oxigeno en

este caso, si ésta disminuye, entonces la densidad de corriente también.

LogJ

O+2H,0+4¢ <> 40H

A 4

Figura 4.3.a. Diagrama de Evans

En esta Figura se ilustra la influencia que tiene fa concentracién del
oxigeno controlado por Difusién en el concreto, en el proceso anodico debido a
que la cantidad de oxigeno dentro del electrolito controla el sistema aunque éste
cuente con cierta humedad. Es por esto que en la mayoria de los diagramas de
impedancia el comportamiento que se encuentra es de caracter resistivo en las

interfases Fe-concreto y concreto- Zn.
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Re
CPE

Figura 4.3.b. Circuito Equivalente.

Donde:
Rs.- Resistencia del Electrolito.

Cdl.- Doble capa electroquimica.

Ra.- Resistencia anédica.

Rc.- Resistencia catadica.

CPE.- Elemento de fase constante.

Una posible explicacion para los resultados experimentales obtenidos en
cuanto a los valores de potencial de la armadura metalica de acero, es que la
velocidad de corrosion del acero determinada a partir de los valores de Rp
obtenidos por espectroscopia de impedancia eletroquimica y la forma propia de
los diagramas de impedancia, se presentan en el diagrama de |a Figura 4.3.c. En
lo que se refiere a la impedancia se propone un criterio eléctrico equivalente®
Figura 4.3.b. que toma en consideracion los procesos anddico y catédico, a través
de sus correspondientes resistencias a la transferencia de carga.

Ra y Rc, respectivamente, acompafado en lo que se refiere al proceso catodico

de un elemento de fase constante, CPE, que actia coma un elemento de Warburg
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¥ cuyo significado fisico corresponderia al proceso de reduccion del oxigeno,
controlando en este caso por difusion.

Seguin el diagrama propuesto™, Figura 4.3.c., los valores de potencial mas
positivas (0 menos negativos) corresponderian a velocidades de corrosidn de la
armadura metalica pequedas y a diagramas de Impedancia, Bode, que
representarian parcialmenle un semicirculo, caracteristico de un estado pasivo.
Una vez rota la pasividad metalica por el efecto de los iones cloruro presentes en
el concreto, el comportamiento del sistema depende de las condiciones de
Humedad Relativa prevalecientes. Cuando el sistema acero-concreto se
encuentra limitado, el control del proceso de naturaleza difusional, lo ejerce el
oxigeno. En este caso se obtienen valores de potenciales muy negativos y valores
de corrosién pequefios. Por el contrario cuando el sistema se seca, la reaccion
catodica se depolariza y como consecuencia el potencial del acero de refuerzo se
vuelve mas positivo y la velocidad de corrosién aumente, observandose en el
diagrama de Impedancia dos semicirculos correspondientes a los procesos de

activacién de las reacciones anddica y catédica.
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Estado Pasive

por k3 clonsos El sisterna se
% encuentra Seco
Dapohm/
Ra T re
El sistema se Podtarizacién

encuentra Himedo

»
»

Vel.corr.

4.3.c. Potencial vs Velocidad de Corrosi6n.
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5.1. CONCLUSIONES.

[V El comportamiento de [as dos Probetas estudiadas si bien difieren en cuanto a
los valores de potencial, siguen 1a misma tendencia debido a ia porosidad del
concreto.

M El efecto de mantener las probetas de concreto en una atmésfera de Humedad
Relativa controlada se reflejan en valores de potencial negativos,
encontrandose éstos en un diagrama de Potencial vs pH en la zona de

pasivacion,

M La adicién de un agente higroscopico produce una activacién del potencial del
acero de refuerzo y una disminucién de la resistencia del concreto.

M La técnica de Espectroscopia de impedancia Electroquimica ha permitido
seqguir el proceso de la Proteccion Catodica cuando se conecta el Hierro con el
Zinc (Fe-Zn). Sin embargo, la respuesta obtenida ha sido de naturaleza
resistiva lo que hace dificil su interpretacién.

[ Se propone un modelo tedrico-practico que engloba informacion del potencial,
velocidad de corrosion y diagramas de Impedancia Electroquimica, basados
en uno de los circuitos eléctricos equivalentes propuestos para el estudio del
sistema acero-concreto.

] En cuanto a los costos de proteccion catédica, mediante el proceso de rociado
térmico es el mas econdmico respecto a ofro tipo de sistema {anodo)

presentados en la Tabla 1.3.4.
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CAPITULO 7

APENDICE 1.

Se presenta a continuacion los diferentes tipos de aditivos quimicos que

pueden ser introducidos en el concreto al momento de su fabricacion. Esta tabla

da referencia a las normas ASTM que utilizan para el tipo de aditivo que se

requiera.

Tipo de Aditivo

Efecto Deseado

Material

Acelerantes.
(ASTM C 494, Tipo C)

Aceleran el fraguado y el
desarrollo de la resistencia a un
periodo temprano.

Cloruro de Calcio (ASTM D 98)
Trietanolamina, tiocianato de sodio,
nitrito de calcio, nitrato de calcio.

Exclusores de aire.

Disminuyen el contenido de aire.

Esteres insolubles al agua de acido
¢arbénico y boérico, silicones.

Aditivos inclusores de aire.

{ASTM C 260)

Mejoran la Congelacion en los
ambientes en que existe
Congelacidn-deshielo, productos
quimicos descongelantes, sulfatos
y reactividad a los alcalis.
Mejoran la trabajabilidad.

Sales de resinas de madera (resina
Vinsol), algunos detergentes
sintéticos, sales de Acidos de petréleo,
sales de hidrocarburos sulfonatados,
&cidos grasos y resinosos y sus sales.

Reductores de reactividad
con los alcalisis,

Reducen la expansién provocada
por la reactividad de ios lcalisis.

Puzofanas {ceniza volante, humo de
silice), escoria de alto homo, sales de
litio y de bario y agentes inclusores de
aire.

Aditivos para unir

Mejoran la unidn.

Hule, cloruro de polivinilo, acetato de
polivintlo, acrilicos, copolimero de
butadiencestireno.

Inhibidores de la corrosion.

Reducen el avance de la corrosion
del acero en un ambiente con
cloruros.

Nitrito de calcio, nitrito de sodio,
benzoate de sodio, algunos fosfatos o
fluosilicatos, fluoaluminatos.

Aditivos a prueba de
humedad.

Retardan la penetracién de la
humedad en el concreto seco.

Jabones de calcio o estereato de
amonio u oleato, estereato butilo y
productos de petrdleo.

Aditivos minerales
finamente divididos.

Cementantes

Puzolanas

Puzolanicos y
cementantes.

Nominalmente ineries.

Propiedades hidraulicas y
sustitucion parcial del cemento,

Actividad puzolanica, mejoran la
trabajabilidad, la plasticidad, la
resistencia a los sulfatos; reducen
ta reactividad con los alcalis, la
permeabilidad y el calor de
hidratacién, sustitucién parcial del
cemento, y relleno.

Los mismos que en las categorias
de cementantes y puzolanicos.

Mejoran la trabajabilidad.

Escoria de alte homo granulada
molida (ASTM C 989), cemenio
natural, cal hidraulica hidratada (ASTM
C141)

Tierras diatoméceas, horstenos
opalinos, arcillas, pizarras, tufas
volcdnicas, pumicitas (ASTM C 618,
clase N); cenizas volantes, (ASTMC
618, clases F y C}, humo de silice.

Cenizas volantes con conienidos altos
de calcio (ASTM C 618, clase C),
escoria de allo horne granulada molida
(ASTM C 989).

Marmol, dolomita, cuarzo y granito.
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Tipo de Aditivo

Efecto Deseado

Material

Funguicidas, germicidas e
insecticidas.

Inhiben o controlan el crecimiento
de bacterias y hongos.

Fenoles polihalcgenados, emulsiones
de dieldrin y compuestos de cobre.

Formadores de gas.

Provacan expansion antes de que
se presente el fraguado.

Polvo de aluminio, jabon de resinay
goma vegetal o animal y saponina.

Agentes para morteros
{lechadas)

Ajustan a propiedades de los
merteros (lechadas) para
aplicaciones especificas.

Vea los aditivos inclusores de aire,
acelerantes, retardantes y agentes
para la trabajabilidad.

Impermeabilizantes,

Disminuyen |la permeabilidad.

Humo de silice, cenizas volantes
{ASTM C 618), esconia solida (ASTM
C 989), puzolanas naturales,
reductores de agua y Latex.

Ayudas de bombeo,

Mejoran la capacidad de bombeo.

Polimeros organicos y sintéticos,
floculantes orgénicos; emulsiones
orgénicos de parafina, alquitran,
asflato, acrilicos; puzolanas naturales
(ASTM C 618, clase N),cenizas
volantes (ASTM C 618, clase F y C),
cal hidratada (ASTM C 141).

Retardantes (ASTM C454,
tipc B).

Retardan el tiempo de fraguado.

Lignia, Bérax, azacares, dcido tartarico
y sales.

Superplastificantes* (ASTM
C 1017, tipo 1).

Concreto con mayor fluidez y
disminuyen la relacién agua-
cemento.

Condensadores de formaldehido de
melamina sulfonatados,
Condensadores de formaldehido de
nafteleno sulfonatados y
Lignosulfonatos.

Superplastificantes* y
retardantes (ASTM C 1017,
tipo2).

Concreto con mayor fluidez y
disminuyen |a cantidad de agua.

Vea los aditivos superplastificantes y
también los reductores de agua.

Reductores de agua
(ASTM C 494, tipo A).

Reducen {a demanda de agua al
menos 5%.

Lignosulfonatos, 4cidos carboxilicos
hidroxilados, Darbohidratos (también
tienden a retardar el fraguado, por lo
que a menudo se les agrega un
acelerante).

Reductores de agua y
acelerantes (ASTM C 494,
tipo E).

Reducen el agua {minimo 5%) y
aceleran el fraguada,

Vea los aditivos reductores de agua,
tipo A (se agraga un acelerante).

Reductores de agua y
retardanies (ASTM C 494,
Tipo D).

Reducen el agua (minimo 5%) y
aceleran el fraguado.

Vea los aditivos reductores de agua,
Tipo A,

Reductores de agua-dealto
rango (ASTM C 494, Tipo
F)

Reducen la demanda de agua
(minimo 12%).

Vea los aditivos superplastificantes,

Reductores de agua-de
alto rango-y retardantes
{ASTM C 484, Tipo G).

Reducen la demanda de agua
(minimo 12%) y retardan el
fraguado.

Vea los aditivos superplastificantes y
también los reductores de agua.

Agentes para la
trabajabilidad.

Mejoran la trabajabilidad.

Aditivos inclusores de aire, aditivos
minerales finamente divididos, excepto
el humo de silice y reductores de
agua,

*A los superplastificantes también se les conoce como reductores de agua de alto rango o plastificantes,
Eslos aditivos a menudo cubren simultdnesmente ias especificaciones ASTM C 494 y C 1017,
Tabia 1. Clasificacién de los Aditivos para el Concreto, 1

67




CAPITULO 7

APENDICE 2.

En este apéndice se presenta una relacion de los puentes que han sido
protegidos catédicamente y una investigacion de un pre-disefio para el uso
adecuado de la proleccién catodica en subestructuras en puentes, a través del
Departamento de Transportacion del Estado de Florida en Estados Unidos de
Norteamérica en el Laboratorio de Investigacion de Corrosion a través del Dr. lvén
Lasa.

2.4. RELACION DE PUENTES PROTEGIDOS CATODICAMENTE EN EL
ESTADO DE FLORIDA.

La informacidén que se presenta mantiene la informacion original en la
consecutivas hojas y contiene el nombre de! puente y afo de construccidn,
informacion local {37 columna), tipo de estructura (4 columna), afio en que se
instalo la proteccion catodica (5* columna), costos de instalacién (6% columna),
costo anula de mantenimiento (7@ columna). Tabla de Apéndice 2.1.1.

La Tabla de Apéndice 2.1.2. que se presenta contiene el nombre del puente
y afo de construccidon (1* columna), Ingeniero de Proyectoc (27 columnal,
informacion local (32 columna), tipo de puente (42 columna), afio en que se instald
la proteccion catodica (52 columna), programa de monitoreo (6® columna) y tipo de

sistema {72 columna).
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Tabla de Apéndice 2.1.1. Relacién de Puentes Protegidos Catédicamente en el Estado de Florida, E.U.

Annyal

RMIL

Bridge Name/ Historic Substructure YearC.P. I " Maint Performan
Numbet! Yeuar of |Designalic] Location Typa/Bridge Inaialle.d. Gos! Cost " ca Rating Type of Systam / Anode / Magnitude of Prajact

Consiruction n Langth o3 gspu (1-5)
Gandy/ No. No U.5. 92 Pile bants, pils 1991 |$34.00/s4.| $5,900 5 Imprassed cuirent / Titanium mesh anods encapsulaied in structural concrete with remote
100063/ 1967 RML Tampa Bay [footers w/ raund 1. monitaring

cel /13,770 A, 4 Majot reconstruction of one of 1he main piers, Included cathedic protaction to pravent corosion
of
isling snd new reinforcement. 858 sq.f. of C.P. installed

Buckmarn/ No. Nog S.R. 2 (295} [Pile bents, pite 1990 [$35.00/sq.| $%6,100 5 Impressed current / Titanium mesh anode encapsulated structural concreta with ramota
720343/ 1970/71 lover St. (ooters w/ uf monitoring

L Johns River, [sguare col./ ./ Major reconstruciion of one of the main piers. Included athodic protection 1o preveni corrosion

Jacksonville [16,301.9 1.
existing and new reinforcament. 1,111 &q.R. of C P, installed
1995 |$30.00/5g. 4 Sacrificial / Srayed Zint C P. f Applied ta 2,400 £q.1i, On selected beam and diaphrams as par of
ft. rmajor widening and rehabilitation project.

Dunn's Creek/ No, Na S.R.105 Pite bents/ 1,100/ 1995 [|$3,000.00 | $7.300 5 Imprassed current /Tilanium mesh pite jackel C.P. (6 M. Long jackets) on pre-stressad pilings with
120057 1965 =- Hecksonvillle [A. Per pile remots monitoring,
RML - SOLAR |/ Rehabilitation of 120 piles and 5 pile caps.
RML —
STANDARD
MD --ENSER
Moncrief Rivar! No. MNo SR, 111 Pile bents/ 564.0) 1995 [$3,000.00 | $6,5C0 5 Impressad current STitanium mesh pile jacket C.P. (6 ft, Long jackets) on pre-stressad pilings wilth
7203521 1967 Jackscnvills |A. Por pile. remote monitering.
RML I Rehabilitation of 111 pilas.
Ribaull River/ No, No 5.R. 115 Pile benis! 7400 1992 1$2357.00 | $5,200 E] Pmpressed current /Titanium mesh pite jacke! C.P. (4 Ai. Long jacketa) on pre-cast pilings with
7202721 1961 Jacksonville |f. Per pila remole monitaring.

/ Rehabilitatioh of 40 piles in shallow water areas of the bridge.
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$2,257.00 5 Imprazsed current /Conductive Rubber Anode C.P. (4 1, Loag jackets) on pra-cast pilings with
Per pila remote monitoring. /
Rehabilitation of 26 piles in deep watar arsas of the bridga.
Broward River/ No. Ne |SR.105 Pile bents/ one 1985  |n/a $7.000 3" P d current fC: tve Coating C.P. ¢h Standard Pilings with Remote Monitcring
720056/ 1949 Jack ville |baacule pier/
S00.91.
MD 1993  [In House 5 Impressad current /Titanium Mesh Pile Jacket C.P. on (6 i, Long jackets) on Standard Pilings
wilh
Remale Monitoring (exparimantal).
1994  [in House E] Sacrificial /Zinc Mesh Pila Jacket C.P. (6 . Long jackets) on Siandard Pilings with Remats
Monitoring (experimental),
1998 [$3,050.00 5 Impressed current /Titanium Mesh Plle Jacket C. P, (8 R, Long jackels) on Standard Pilings with
Par pila Remote Monitoring and Remote Rectifler Adjustmant/Replacing eonduclive coaling sysiem on 57
pHes,
Verta Allen Pope/ No 5.R, 207 Pile bants, pite 1988 31540 $5,900 5 impressad current /Tranium Mesh Anode Structural Encapsulation C.P. with R Monilering!
No. 780090/ 1976 (Crascent footers wi round Par sq.fi. Rshabilitation of 8 foclers with savere structural camage. C.P. Installed in addition to the
RML Beach colsf2,980.0 1t siructural repairs.
Bryani Pation Ne [G1A- St Pile bants, pile 1695  |329.00 $5,300 4 Sagrificiall Zine Sheet, Bulk Zinc Anode C .P. On Pre-Siressed Pilings! Rehatilitation of 160
Bridges/ George footers w Per sq.1. pilea,
490003/490004 Island squara colJf Approximalaty 8,579.0 sq.it. of concrate protecied. Cos! per 5q.0. includes cost of additional bulk
1964 RML 5,993.5 ft, (09) anode
7,1115.5R. (D4) par pile plus Zinc sheel anade.
$15.00 4 Sacrficial / Zing sprayed anode on piles above tidal area/
Per sq.ft.
HMoward Frankland / No I-275 Over |Pite bents, pile 1987 [$25.0C $7.500 5 Impressed current/Titanium Mash Gunile Enscapsulation C. P, on Fooolers with Remnote
Ne. 150107/ 1959 Tampa Bay, [loclers w/ Par sq.ft. Monitoring.
Tampa squara colS
158717 R,
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RML — 1892 [$42.00 4 Sacrificlalf Zinc Sheet, Bulk Zinc Anode C .P. On Pra-Siressed Pilings/ Rehabilitation of 62 piies.
SACRIFICIAL RML Per aq.fl. |Approximataly 1,984.0 2q.1, of cencrels protecied. Cost per 3q.ft. includes cost of additional butk
- PIER 160 aniode
MD - ENSER per pile plus zine shee! rnode.
1992 [$12.00 3 Sacrificial! Zinc sprayed anade on piles above tidal area and no selacied pile caps! Approximately
Per sq.1. 126,188.0 sq.ft.
of concrale protected.
1883 |nfa 5 Imipi d currenl Conduclive Rubber C. P. on Pre-Stressed Pilings/ & piles
5 Impreasad current! Titanium Mash Pile Jakel . P. on Pre-Stressad Pilings! 10 piles/ Both
systams with ramote monitoring.
Expatimental project funded by FHWA.
Under Sacriflcial/ Zine sprayed anoda on selecied pile caps! Approxitnatety 40,000 sq.ft. of concrete
Consiructi protected,
on2001 Metallzing applied to new deterisrated caps and 2,000 fi of remetalizing lecallzed spalls on
evious metalized caps.
2001 Sacrificial eathodic protection pile jackets with submerged bulk anodes. 45 piles profected,
Some of 1he new jackals replace he okl Zine sheet ancde installed in 1992,
Julia Tuttle/ No. No I-185 Miami |Pile bents, 1680.7| 1990 [$30.00 per{| $5,300 4 Sacrificial/ Zinc sprayed anoda Underdeck and Ceps aplied 1o pile caps and undardack/
870375-870376/ fl. (375) 164.8 3q.1t Approximately 4,500 sq. R, of prolected cancreta.
18066 . (376)
RML
2000 [$25.00 per 4 Re-metalize Pile caps and selected spalls on underdeck.
sq.ft
Indizn Key/ No. No U, 5.1 Drilled shafts w/ 1931 {$25.00 $5.300 4 Sacrificiall Zinc sprayed anode on substructurs round column supparis’ Approximately 225 sq. A
900095/ Florida Keys (round columna/ Per 34. ft. of protected concrate.
2,460.6 ft.
Long Key/ No. No .5 1 (segmental 1991 |$25.00 $5,300 4 Sacrificialf Zinc sprayad anods on sub Jte pier caps! Approxl ly 3,000sq. 0. of
90094/ 1979 Florida Keys ]bridge) Inverted Por sq.lt. protected concrate,
RML - Zc sheels pile caps
mounted on
drilled shafts w/
"V-shape
supports/
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13,8117 1 1995 [$10,000.0 4 Sacrificiall Zinc Anods Plates Cver Beuring Pads/ (stallad on 6 baaring pads between pad and
C sach siruciure.
Jacking of structure required for anode installation and concrate regair.
1498 |$25.00 4 Sacrificial/ Zinc sprayed anode on substruciure piar caps/
Par 3q.ft, Approximately 3,000 $q. f. of protected cancrale.. on Subsiructure.
[$5,900.00 4 Sacrificiall Zinc Anode Plates Cver Bearing Pads/ Isialled on 5 bearing pads betweaen pad and
oa structure,
Jacking of structure raguired for snode installation and concrats repair,
Saven Mile / Mo, No U. 5.1 (segmental 1991 [$25.00 per| $5,300 4 Sacrificial/ Zinc sprayed anode on substruciure round column supporis/
900101/ 1979 Florida Keys |bridge) Driltad 8q. ft. Approximataly 3,200 £4. A. of protectad concrete.
sjaf1s wi round
lcolumns,
procasi box
piars on hiph
elev. Spans
1995 [$20.00 per 4 Sacrificialf Zinc sprayad 2node on substructure round column supports/
sq. R. Approximataly 5,000 sg. ft. of protecied concrata,
35,952,110, 1998  |$25.00 per 4 Sacrificiall Zinc sprayad anode on round column supports/
3. ft. Approximataly 6,800 3q. A, of protected concreta.
2000  [$26.00 per Sacrificial/ Zinc sprayed anoda on subsiructure round column supports/
8q. I, Aaproximataly 20,000 8q. A1, of protscted concrete. Work includad remetalizing some areas
orlginally metalized on 1961 or 1995 and which originat zinc has basn depleted,
Bahia MHondal No. No U.5.1 Pilo bants, pile 1991 [$30.00 per| 35,300 4 Sacrificiall Zinc spraysd anods on substructure round cotumnn supports/
20001845/ 1972 {2 Florida Keys |foolers wf round . 1t Approximately 250 5q. 0. of protected concrele/ One column end one looter protecied as an
Bridges) ool / 7,951.1 11 nxperimental evaluation.
[Anode on Tocter deterioraied In short tima due to proximity with the tidal watars.
Niles Channel! Na, Mo V.5, 1 Florida)(segmental 1983 |$30.00 per| %$5,300 4 Sacrificiall Zinc spraysd anode on substructure round column supports/
900117/ 1979 [Keys bridge} Drilled 2q, ft, Approximately 325 sq. 0. of proteciad concrata / Installed s experimanial evaluation,
shafts w/ round
columna/
1,557.7 11, 1931 |320.00 4 Sacrificialf Zinc sprayad enode on subsinucture round colurmn supparis/
Per sy, A\ Approximetely 3,000 sq. ft. of protectad concretea,
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1985 1$25.00 4 Sacrificial/ Zinc sprayed ancds on substructure round column supports/
Per s5q. ft. Approximately 4,000 sg. fl. of proteciad concrata.

Sunset Istand Yes  [28th Streat / |Pils Benis 1989 |$25.0¢ $5,300 4 Sacrificiall Zinc sprayed anode on tridge undardack!
Bridges No, IMiami Per &q. ft. JApproximalely 3,760 sq. fi. of protecied concrate.
876710/
RML
Royal Parkf No. Yes  |Palm Beach [Arch type 1997 $5,300 q Sacrificial / Bulk Zing Ancdes, Zinc Mesh Sheets C. P. on Bascule Counterweight Sprayed Zing C.
930022/ 1959 foundation, two P. on Substructura/

bascule piers/ Complete rehabilitation of bridge substruciure.

10555 ft.
Banana Rivar/ No. No S.R.520 Pile bents, o 1997 [|$3,90000 | $6.800 5 Impressed curreal’ Titanium Mesh Pils Jackel C. P. (8 R. long jackels) on pre-sitessed
TO00897 1967 {Cocoa Beach {chann. Piars Par pile pilings with remote monitoring./ Rehabilitation af 105 piles,
MD {ooters v/

square col./

105551,
San Peblo / No. No S R. 10 Pile bents, pile 1988 [$2,699.00 | $5900 HNiA |Impressed current / Titanium mesh pile jacke! €. P. (6 it. fong jackets) on pre-strassad
720044 1967 Jacksonville [footers wi round Par pile pilings wilh fernote monitoring / Rehabilitation of 11 piles/ Includes a photovoltaic power supply
MD colf2,350.1 ft. to provide the C, P. current (included in same contract as Mathews Bridgs).
Mathews Bridge No S.R.10 Pile bents, pile 1598 |$3.699.00 | $8.300 NfA  |impressed current/ Titanium mash pile jacket C.P. (6 fi. long jacket) on standard
No. 720076/ 1953 Jacksonvilla (oolars w/ Par pile pllings. with remots manitoring and remate rectifier Adjusimant! Rehabilitation of 195 piles.
MO square colf Night work required.

1.375.3R.
District 1 No [Tamps, 5t.  |Twalve bridges 1097 30 N/ [Sacrificial / Zinc Meah Anade Pile Jacket. On standard and

[Petersburg, |under same pre~stressed pilings (sslectd piles on each bridge.
Sarascta contract

Bridge of Lions Yes [SR.ATA Si |Arch typa 1998 [33,300.00 | $5.300 N/A  [Sagrificial / Zine Mash Anode Pile Jacket. On 14 inch H piless
No, 780074/ 1927 Augustine  [foundation, two Rehabilitation of 12 pilles of a cruich bent suppon,
RML |beacule piers!

5.070.2 ft.
Indian River West No 5.R. 404 Plle bents/ 1718 1998 $5,900 N/A  limpressed cuzrent/ Titanium mash pile jackst C, P. (6 fl. [ong Jackets) on pre-sireszed
Reliet/ No. 700142 Malbourne (R, (076) 171.9 pilings with remale monitoring and remote ractifier Adjustment/ Rehabilitation of 38 pilss.
o7e MG ft, (142) Night work required,
Turnbull Creei/ No.| No U.S.1 Oak |Pile bents/ 179.8] 1598 [$2,000.00 [ $4,400 5 Sacrificiall Zing Mesh Anode Pile Jacket (4 R. long jackets) on pre-siressed pilings/
790086/ 1957 Hill . Per pile Rahabilitation of 36 pilss,
RML
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[Ancolte River

No LS. 19 H-pila bents/ n/a 1885  |In House $5.300 H Sacrificial! Submerged Bulk Zinc Anodws on Stes| H-piles/
Tarpan Rehabilitation of 40 piles on two paralist bridgas.
Springs
Phillips Inlet Bdg/ Ne  |U.S.98 Pile Benis 1998 [$4,980.00 ( 34,400 5 Saciificial Zinc Mesh Pils Jackst C.P. (6 Nl. Long jackets)
RML Panama City per pile Rehabilitation of 28 Standard Pilings.
Crana Creek Bdg/ No LS. 1 Pils Bents/ 331 1999  |$3.100.00 | $4,400 5 Sacrificial /Zinc Mesh Pile Jacket C.P. (6 ft. Long jackals) on pre-siressed piles/
No. 700008 1987 Ael e |ft. Per pila Rehabililatton of 48 plles.
MO
Sykes Creek Bdg/ Ne S.R. 528 Pila Bants/ 325 1999 [$3.800.00 | $55900 ] impressad currant/ Titanium mash pile jacket C. P. (6 ft. long jackats) on pre-stressed
700108/ 1980 Cocos pilings with ramcte monitering and remote rectifier Adjusiment/ Rehabiliation of 8 piless
MD Includas the removal of oid slandard pile jackets,
Haulover Creak No. 5.R. 105 Pile Bents/ 224 2000 |$9,500.00| $4,000 Sacrificial /Zinc Mesh Pils Jacksl C P wilh Structural Reinforcement (approx. 15 i, Lang jackels)/
Bdg/ No, 720063 \Jacksonville |[ft. per pile Rehabilitation of 42 Standard Pilings / Jackels extand from 1 ft. balow mudlina to 8 fi. sbove high
1978 MD lida,
Cas! includes the removal of existing pila jackels which aisa extendad 1o mudline
and the naw steel reinforcament,
Eugallie Bdg/ No U.S. 1 Pile Bants/ 227 2000 [$2725.00 | 34,000 Sacrificial /Zinc Mesh Pile Jacket C.P on pre-sireasad Piles (6 ft, Long jackets)
No.700008/ 1960 Melbeurne (A, Pear/Piie Rehabilitation of 72 Standard Pilings / Jackets extand from MLW to B ft. above.
MD
T9th Streat No INE 79th Pile Bente/na 2000 ($7.00.00 $4,000 Sacrificial 2inc mes! pile jacket on standard and pre-stressad pilas with submarged bulk anoda /
Causeway/ [Stroal - per pile Work consisted of installing C.P. pile jackets on selected piles (20 piles lotal) on four different
870554, 70082; IMiarni bridges
870085, Iocated along the causeway, Waork was parformed under same contraci lor clhar major restoration
B705511871 work.
RML
Apalachicola Bay No US 98 (SR |Pile Under Sacrificial Zinc Mesh Pile Jacket C.F o pre-siressed Pilas (6 B. Long jackets)/
Bridge/490032/198 0) Benis/ 14,175 A. [constructi Rehabilitation of 311Pre-sirassed Pilings f Jacksts exiand from MLW 10 6 . above.
5 |Apalachicola n 2001 insialled to protsct structurally cracked piles.
Bennet Causeway No SR 528 over (Pile Bants and Design Sacrificial /Zing Mesh Pile Jackei C.P on pre-stressad Pites (B 1. Long jackets)/
‘over indian River J Indian River |Foolers/ 2,296 Phase Rehabilitation of 24Pre-siressed Pilings / Jackets extand from MLW to 8 ft. above.
Bridge No. 700110 - Cocoa ft 2001
/ 1968/ MD Beach
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CAFITULO 7

Sacrificial/ Ten bulk ancdes installed on craghwall to protect cracked weil igrom corrosion.

Courtney Campbell No SR 60 ovar  |Pile Bants and Design Sacrificial /Zinc Mesh Pile Jacket C.P on pre-stressad Piles (length of jackals varies)/
Bridges 100301 / Tamps Bay - |Footers/ # Phase Rehabilitalion of 27Pre-stressed Pilings./ Jackels extand fram balow water ta
1972 Tampa 2001 approximataly 6 R above,
Sacrificiall zinc sprayed anode on beams end columns/ Approximately 2,000 sq.fi. of anode
Allen Creek Bridgat No .S, 19/ Pile Bents / 755 | Design Sacrificial’ zinc sprayed anode on beams/ Approximately 800 sq 4, of ancde
Bridge No. 150038 Tampa Phase
1951 2001

Sebastian Inlet No U.5.A1AMal |Round columns | Uncer Impressed current! Titanium Mash Ancde Structyral Encapsulation C.P, with remote menitoring/
Bridge/ Bridge No. bourne supporied on  [constructiol Rehabilitalion of sl footers with severs siructural damage on three piers. /
880005 1 1968 square footers/ | n 2001 C.P. instatled in addition to structural repairs.

157580
Channal five No V.5.1 Florida |Pre-cas! box Under [$26.00 par Sacrificial/ Zinc sprayed anode on substructure foolers,
Bridgs/ Bridge No. [Keys piers supporied | Constructi{sq.R. Approximatel 500 square feet of anods. Anods is installed in addition to concrate restoration.
900098 /1079 on square on 2001

footars and

drifled shafts
Callosahatchea No. |-75 cver Round columns | Design Sacrificial/ Zinc bulk ahodes installed on two crashwalls for corrosion coniroi of cracked goncreta,
River Bridge. Callosahaich [supporied on Phase
Bridge No. 120034 &8 River/ Loe {square footers w| 2000

County two crashwalls /

1,000 A
Radio Tower! 1997 Na U.S.1 NA 1997 |W/A $400 5 Sacrificial / Undarground Magnesivm Anodes/
RML Bunnell Instalied on one drilled shaft type tower foundation with sotar p d remote /

Installed by Contractcr immadiataly after construction to prevent codrosion due to
Ydeficieni fabrication of tha foundation.

Traffic Signal Mast/ Ne  [Cocoa Beach [N/A 1998 |N/A $400 B Sacrificial / Underground Magnesium Anodes! installed on two drilled shaft type tralfic mast

1998 RML

foundation/
| I diately aftar consiruction to prevent corroaion due to defiglent

by C ir
labrication of the foundalion,
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Tabla de Apéndice 2.1.2. Relacién de Puentes Protegidos y Monitoreados en el Estado de Florida, E.U.

2) Qn-site monitoring and inspaction ance

Bridge Nama/ -
SMO Project . Substructure . .

NI.ICI::::}'U '2;::‘ of Enginesr Location Type/Bridge Langth Year C.P. Installed Moniloring Scheduls Type of System J Anode / Magnitirde of Project
Gandy/ No. R. Langley U.S. 92 Tampa Bay 'Pile benis, pile 1891 1) Ramote monitoring on @ waakly basts. [tmpressed current / Titanium mesh anode encapsulated
100068/ 1987 ffocters wi round 2) On-site monitoring and inspection once fin structural concreta with remole monitoring J Major

col / 13,770 A1, @ yaar, [raconatruction of one of the main piers. Inciuded
cathodic p to prevent ion of existing and
new reinflorcement. 858 sq.ft. of C.P, installed
Buckman/ No, R. Langley S.R. 9 (1-295) ovar  [Pile bants, pile 1990 1) Remate moniloring on a weskly basis. [Imprassad current / Titanium mash anode encapsulated
72034 197071 S1. Johna River, ooters w/ aquare 2} On-site monitoring and Inspection once [structural concrets wilh remote monltoring. Major
[Jacksonville [col/ 16,3019 1t B yaar. racohstruction of one of the main piers. Inciuded athedic
protaction to prévent comosion of existing and naw
rainforcement. 1,111 sq.N. of C.P, installed
1695 Sacrificial / Srayed Zing C.P. / Apptiad to 2,400 £q./. On
selectad baam and diaphrams as par of major widening
land rehabiiitation project.
Dunn's Creek/ Mo. [R.Langiey= Salar S.R. 105 Jacksonvillle|Pile benis/ 1,100 . 1885 Solar Test lmpressed current /Titanium mesh pile jacket C.P. (B it
720057/ 1965 1) Remote monitoring on a weskly basls.  |Long jackets) on pre-atressad pilings with remote

monitoring. / Rehabilitation of 120 piles and 5 pile caps --

@ yoar.

R.Langley= Stand.

\monibs.

Stancard C.P. -
- 1) On-site monitoring avery three

=—remreneeeemeeelExparimental solar power test on Bents 2 through 5.

M.Cuncan= Enser

ENSER Test
1) Remole monitoring on 8 weekly basis.
2) On-sile monltoring 4 months,

Exparimental ENSER power supply test on Bents 6 and
7.
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Moncriaf River/ No, |R, Langley S.R. 111 Pile bents/ 564,011, 1985 1} Gn-aita monitoring and inspection avery mpressad currant (Titanium mash pile jacket C.P. (6.
720352/ 1967 Jacksonville ihrees months, Long jackets) on pre-stressad pilings with remaie
menitoring. ! Rehabilitation of 111 piles.
Ribault Rivar/ No, |R. Langley S.R. 115 Pile bents/ 740.0 1. 1992 1) Remote rnorulcnnu ona woeldy basis. [Impressed current [Titanium rmash pila jackel C.P. (4 fi.
120272/ 1981 Jacksonville 2) On-site moni g wend insp once jLong jack on pre-cast pifings with remote monitering.
a year, Rehazbilitation of 40 piles in shaliow water areas of the
bridge.
Imprassed current /Conductive Rubber Anade C.P. (4 fl.
Long jackets) on pre-cast pilings wilh fernole moniforing.
Rehabilitation of 26 piles in deep walsr areas of the
bridge.
Broward River/ No. [M. Duncan 5.R. 105 Pile bents/ one 1985 Impressed Currant Sys. «———— -~ [Impressed current /Conduciive Coaling C.P. on Standard
720056/ 1949 [Jacksanville bazcule pier/ 550.9 1) Remole manitoring on a weekly basis. [Pilings with Remols Monitoring
. 2) On-site monitering snd inspection onca
3 year.
1993 Impressed current /Titanium Mesh Pils Jacket C.P, on
(8 ft. Lang jmcketw) on Standard Pilings with Remots
IManitoring (experimantal).
1894 Sacrificial Experimentat Jeckats Sacrificial Zinc Mash Pile Jackst C.P. (6 1t. Long
+) On-slte monitoring and inspection every [imoksts) on Standard Pilings with Remote Monlitoring
four montha. J{exparimantal).
1598 Impressed currant /Titanfum Mesh Pils Jacket C, P. (6 A.
Leng | ) on Standard Pilings with R
Monitoring and Remcte Rectifler Adjustmant/Replacing
conductive coating system on 57 pies,
Verle Allen Pope!  [R, Langley S.R. 206 Crescent  |Pile bents, pila 1988 1) Remote menitaring on a waeldy basts. ‘Imprmed currsni Titaniurm Mesh Anode Structural
Na. 780090/ 1878 Baach footers wi round 2) On-site ifoning and i once lation C.P. with Rernots Monitoring/
col./ 2,980.0 fi. a year. Rehabilitation of & foctsrs with severs structural damage,

C.P. Installed in addition to the structural repairs.
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Bryan! Pation R. Largley G1A - 5t. Gearge Pila benis, pile 1895 1} On-site monitoring and inspection once [Sacrificiall Zing Shest, Bulk Zing Anode © P, On Pre-
Bridges/ Island footars v square » yoar. [Stressad Pilings’ Rehabifitation of 140 plles.
4900031450004 fvool /15,9935 A, proximately 8,570.0 sq.ft. of concrets protecied. Cost
1964 (03) 7,1115.51. per &q.1. includes cost of additional bulk ancde per pile
(04) plus zinc shee! anode.

Sacrificial / Zine sprayed anode on piles above lidal area’
Howard Franktand /[R. Langleys [-275 Over Tampa  [Pile bents, pile 1987 Pigr 180 c—eemariam s -— limpressad currart/Titanium Mesh Gunie Enscapsutation
No. 150107/ 1859 |Sacrificial and Piar Bay, Tampa Toclers wi square 1} Remote monitaring on a weekly basis. [C. P. on Foooters with Remote Meanitoring,

160 colf 15,871.7 . 2) On-site insp. once a year,
1992 Saerificial Syslern Sacrificiall Zinc Shael, Bulk Zinc Ancds C P. On Pre-

1) On-site monitering and inspection once [Stressad Pilings/ Rehabilitation of 62 pilas.

A yaar, Approximately 1,984.0 sq.M, of cancrate protected. Cost
par &9 .Al. includes cast of additional bulk anoda por pile
plus zine sheel anods.

1992 Sacrificial/ Zinc spraysd anode on piles above fidal area
and ro sal pils caps/ Approximalefy 126.189.0 sq A,
of concrate protected.
1993 Impressed current/ Gonductive Rubber C. P, on Pra.
Streszad Pilings! B piles
M.Cuncana Enser ENSER Test I d cumren¥/ Titanium Mesh Pila Jakat C. P. on
1) Remote monitoring on a waekly besis, |Pre-Stressed Pilings/ 10 piles/ Both systems with remots
2) On-site inspection evary thime months. monitoring. Experimantal project funded by FHWA,
Undar Canstruction Sacrificiall Zinc sprayed anode on sslacted pile caps/
2000 [Approximately 40,000 sq.ft. of concrate protected,
Metalizing appliad to new deterioraled caps and 2,000
of remetalizing localized spalls on previous motalized
caps.
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Under Construction Sacrificial cathodic protaction pile jackets wilh
2000 [submerged butk arodes. 45 piles protectad. Some of the
new fackets raplace the old zinc sheal anoda instalied in
1992.
Jutia Tutiles No, R. Langley I-195 Miami Pile bants, 160,7 fi, 1890 1) On-site monitaring and inspaction ance Secrificial/ Zine sprayed anode Underdeck and Caps
870375-370376/ (375) 164811, a year. aplied to pile caps and undardeck/’ Appraximately 4,500
1568 (376) [£9. R. of protecied concreta.
2000 Re-matalize Pile caps and selected spalls on undardeck,
Indian Key/ No. U. 5. 1 Florida Keys [Drilled shafts w? 1991 1) On-site inspection oncy a year. Sacrificialf 2ine sprayed anode on subsiruciure round
900095/ round cofurmna Column supporis/ Approximately 225 sq. 1. of protacted
2,480.6f1. X
Long Key/ No. R. Langleys Zinc L. 5.1 Florida Keys [{sagmental bridge)} 1991 1} On-site inzpaclion ance a year, Sacrificiall Zinc sprayed anode on substructure pier
900094/ 1879 Shasts Invarted pile caps capa/ Approximately 3,000 sq. A, of Pproiscted conciete.

[mounted on drilled

shafts w/ V.shaps

stupports/

11,8117 1. 1995 Sacrificial! Zinc Anode Platas Over Bearing Pads/ Istaliad
on 8 bearing pads between pad and structure, Jacking of
siructurs required for anode installation and concrate
repair.

1998 |Sacrificiall Zinc sprayed anode on subsiructure piar

caps/ Agproximately 3,000 %q. A, of prolected cancrets.,
on Substructure.

|Sacrificiall Zinc Anode Plates Ovar Baaring Pads/ Istailed
on § bearing pads batwaen pad and siructare. Jacking of
[structure raquired for anode installation and concrate
repair,
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|Saven Mile / No, U. S. 1 Florida Keys [(seg | bridge} 1991 1) On-gite Inspeclion once & year, Sacrificial/ Zinc spraysd anode on substruciura round
900101/ 1979 Orilled sjafts w/ | pports/ Approx ly 3,200 aq. ft, of protectad
raund cotumns, concrata,

precast box piars

on high alsv, Spans

1995 Sacrificial/ Zinc sprayed anods on substruciure round
column suppoits! Approximaltely 5,000 sq, R, of protected
concrais,

38,052.1 ft. 1853 Sacrificial! Zinc sprayad anode on subsiructure round
lcolumn supports/ Approximately 6,800 sq. ft. of protscted
leoncrate.

2000 |Sacrificial/ Zinc sprayed anode on subsiructura round
jeoturmn supports/ Approximately 20,000 sq. ft. of
p d Work included remetalizing some
lareas criginally metalized on 1991 or 1895 and which
loriginal zinc has been depleted.
Bahia Honda/ No. U. 5.1 Florida Keys |Pile bents, pile 1991 1) On-site inspaction once a yaar, |Sacrificial! Zinc sprayed anode on subsiructurs round
900016-45/ 1972 (2 footers wi round column supporie/ Approximately 250 sq. A. of protected
Bridges) col./ 79511 A, concrate. One column and one footer prolactad as an
experimantal evaluation. Anode on focter dateriorsted in
short lime dua ta praximity with ihe fidal watars.
Niles Channei’ No. U.S. 1 Florida Keya |(sagmental bridge) 1083 1) On-site Inspection ance a year, Sacrificialf Zing sprayed ancds on subatrycturs round
[9C0117/ 1979 Drllied shafts w/ column supports! Approximalaty 325 sq. ft. of protected
round columns/ concreta./ Installed as expaerimental evaluation.

1,557.7 . 1991 Sacrificial/ Zinc sprayed anode on substructura round
calumn supparts/ Approximately 3,000 aq. ft. of prolected
koncrote.

1895 Sacrificiall Zinc sprayed anode on substructure round

column supports/ Approximatsly 4,000 3q. 1. of protecied
concrete,
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[Sunset [sland R. Langley 28th Street /Miami [Pile Bants 1999 1) On-sils inspection once § year, Sacrificiall Zinc sprayed anode an bridge undardeck/ —’
Bridge/ No. roximately 3,760 &q. . of proteciad concrets,
876710/
Royal Park/ No, Palm Beach Arch typs 1997 !) On-site inspaction once a year. Sacrifictal  Bulk Zinc Anodes, Zinc Mesh Shests C. P. on
930022/ 1959 foundation, two [Bascute Countarweight Sprayed Zing C. P. on
bascule pierss Substruciura/ Completa rehabiitation of bridge
1.055.5 0. [subsiruciure,
Banana River/ No. |M. Doncan 5.R. 520 Cocoa Pile bents, two 1997 1) Remote monttoring on a weekly basis. Imprassed curreny Titanium Mesh Pile Jacket G, P. (&
700069/ 1967 Beach chann. Piers footers 2) On-site monitoring end inspaction once long jackets) on pra-stressed pllings with ramote
W/ square gol./ @ yoar, monitoring / Rehabilitatian of 105 piles.
105551
San Pablo f Na, M. Duncan S.R. 10 Jacksonville [Pila berts, pils 1995 1) Remote manitoring on a weokly basis. |Impressed current / Titanium mesh pile jacket C, P, 8n.
7200447 1967 foolers wi round 2} On-site monitaring and intpection once Jlong jackets) on pre-sirazyed pilings with remote
col/f 2,350.1 #t, a year, monitoring / Rehabilitation of 11 piles! Includes a
pholovoliaic power supply to provide the C, P. current
(included in same contracy as Mathows Bridge).
Malhews Bridge M. Duncan 5.R. 10 Jacksonville [Pile bents, pile 1998 1) Remote manitaring on a weekly basis. [lmpressed current! Titanivm mesh pile jacket C P, [CLB
No. 720076/ 1953 foclers wi squars 2} On-site monitoring and inapection anca long jacket) on standard pilings with ramote troniioring
col/ 737531, 2 yoar, [and remote reciifisr Adjusimant/ Rehabilitatlon of 185
pilas. Night wark raquired.
Cistrict 1 Tamps, Si. | Twelva bridges 1997 acrificial / Zinc Mesh Anode Pila Jackel. On siandard
af burg, S talunder same and pre-siressad pilings (sslectd pitsg on each bridge,
contract
Bridge of Lions No.|R. Langtey 5.R.A1A 51 lArch typa 1998 1) On-site inspeciion once a yoar. |Sacrificial / Zinc Mesh Anode Pile Jackat. On 14 inch H
780074/ 1927 jAugustine [foundation, two piles/ Rehabititation of 12 piles of a cruich bent support,
bascule plars/
5.070.2 fr,

a8l




CAFHULQD 7

L ————

indian River Wesl M. Duncan 5.R. 404 Melbourna |Plle bants/ 171.9 1. 1998 1) Remote moniloring on a weakly basls. [impressad current Titaniim mesh pile jackei C. P, (8 .
[Ralisf/ No. 700142 (076) 171.9A, 2) On-sile monitoring and ingp yonce [fong j an pr pilings with ramole
078 (142) & year. imenitoring and remote rectifier Adj / Rahabili
of 38 pilas. Night work required,
Turnbull Creek/ No,[R. Langley U.S. 1 Oak Hill Pile bents/ 1798 i, 1988 1) Remote monitoring on a waakly basis  |Sacrificial/ Zinc Mesh Anode Pila Jacket (4 ft. long
750086/ 1957 2) On-site menitoring and inspection onceljackets) on pra-stressed pillngs/ Rehabilitaticn of 36
a Year, pilas. Expedmental test on Bant 2 - jackael form ramovad
from Piles 1 and 2.
lAncolte Rivar L1.5. 18 Tarpon H-pile bents’ n/a 1995 Secrificiall Submerged Bulk Zinc Ancdes on Stest H.
Springs piles/ Rehabilitation of 40 piles on two parallel bridges.
Phillips Inlet Bdg! [R. Langley L.5.98 Panama File Bants 1998 1} On-sits monitoring and Inspection ence |Sacrificial /Zinc Mesh Pile Jacket C.P, (6. Long
City 2 Year, j / Rahabilitation of 28 Standard Pilings.
(Crane Creek Bdg/ M. Duncan U.5. 1 Melbourne Pile Bents/ 331 1. 1999 1) On-site monitoring and inspection ence|Sacrificial /Zinc Mesh Pile Jacket C.P. (8. Long
No.70D006 /1887 a Year, {iackets) on pra-stressed piles/ Rehabililation of 46 pilas.
Sykes Creek Bdg/ M. Duncan S R. 528 Cocoa Pile Benta/ 325 1t 1998 1) Remcte monitoring on a weekly basis. [impressed curent/ Titanium mesh pile jackei C. P. (6 ft.
700108/ 1980 2) On-site monitaring and inspaction once long jackets) on pre-stresead pilings with ramole
a Year, monttaring and remola rectifier Adjustment/ Rehabilitation)
of 8 piles/ Includes the removal of old standard pile
jackets.
Haulover Creak M. Duncan S R. 305 Pile Bants/ 224 ft, 2000 1 On-gite monitoring and Inspection ance [Sacrificial /Zinc Mesh Pils Jacket C.#. with Structural
Bdg/ No.720063/ Jacksonville a Year. Reinforcement (approx. 15 fi. Leng jackets)/
1978 Rehabilitation of 42 Standard Pilings./ Juckets sxtand
from 1 i, below mudiine 10 8 ft. above high tide, Cost
|ludes the removal of axisting pile jackets which alse
extand to mudiine and the new steel rainforcement.
Eugatlie Bdg/ M. Duncan .5, 1 Melbourne Plla Bants/ 227 A1, Under ) On-site monitoring and inspaction once |Sacrificial /Zinc Mash Pila Jackst C.P on pre-siressed
[Ne. 700008/ 1960 Construction2000  |a Year. Piles (5 R. Long jackets)/ Rehabilitation of 72 Standard

Pilings.f Jackels extend from MLV to 6 ft. abova.
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No. 150036/ 1951

T9th Sires| R. Langley NE T8th Straat - Plla Bants/ne Undar 1) On-site maonitaring and Inspaection once |Seorificial zine masi pile jecket on standard and pre-
[Cavseway! Miami Consiryction2000 |a Year. [sirensed pites with submarged bulk anode / Wark
B70554; 870082; consisled of instatling C.P. pile jackets on salacied piles
870085, (20 piles lotal} on four different bridges located along 1he
37055111971 [causeway. Work was performed under same canlract for
other major rasioration work.
|Apalachicola Bay US 95 (SR 30) Pile Banis/14,175 .| Under construgtion (1) On-site menitoring and inspection once[Sacrificial /Zinc Mesh Pile Jackei C.P. on pre-siressed
Bridges430032/ |Apalachicola 2000 a Year, Piles (B ft. Long jackets)/ Rehabililation of 313Pre-
1956 istrassed Pilings./ Jackels extend from MLW o 6 ft.
above. | lled 1o protec str lly crackad pilas.
Barnet Causeway M. Duncan SR 528 avar Incian  |Pile Bents and Design Phase 2001 Sacrificial /Zinc Mesh Pile Jackei C.P. on pre-stressad
lover indian River! [River - Cocoa Beach |Foolers/2,296 it Pilas (6 It. long jackets) Rehabililation of 24Pra-siressad
No. 700110/ 1968 Pilings / Jackets extend from MLWV to 6 . above.
|Sacrificial/ Ten bufk anodes insialled on crashwall 1o
protect cracked wall from corrosion,
Couriney Campbeil SR 60 over Tampa  |Pile Bants and Oesign Phase 2001 SacrificiabZinc Mesh Pile Jackel C.P on pre-siressed
Bridge/ 100301/ Bay - Tampa Footers/ ft Pites (langth of jackets varies)/ Rehabilitation of 27 Pre-
1972 siressed Pilings/ Jackets extend from below water to
p i ly 6 ft above.
Sacrificial/ zinc sprayed anode on beamns and columns/
lApproximately 2,000 aq. ft. of anodes,
|Alten Creek Bridge .S, 19 Tampa Pile Bents / 755 fi Dasign Phase 2001 Sacrificial zinc sprayed anode on beams! Approximately

900 8q. fi. of anode.
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Sebaslian Inlet

Lr.5.A1A Melboumnas

Round columns

Desigh Phase 2001

Impressad current! Titanium Mesh Anoda Siructure

Bridge’ No. supported on [Encaosulation C.P. with remote monitaring/
B80005/1968 square footars / Rahabilitation of six footers with savere structural
157581t damage on three pisrs / C.P, inslalled in addition to
siructural repairs.
Channel five U.5.1 Florida Keys  |Pre-cast box piers | Undar Constryction
Bridge/ No. supported on 2001
900098/ 1979 square footers and
drilted shafts
Radic Tower/ 1887 (R, Langlay LS. 1 Bunnal N/A 1997 1) On-site monitoring and inspaction oncajSacrificial ! Und: ind Magnasium Ancdes/ | {led
a Yoar. on ons drilled shafl type tower foundation with salar
nowerad remote Ioring/ | {lod
immadiately after consiruction to prevent corresion due to
ficient fabrication of ihe foundailon,
R.Langley Cocos Beach MN/A, 1998 1) On-site monitoring and inspection oncelSacrificial / Und, d M i des/ Insialled

Traflic Signal Mast/
1938

a Year.

on two drilled shatt type traffic mas! foundation/ Installed
by Contractor immediately sfter consiruction lo prevent
cofrosion due to deficien! fabrication of tha foundati
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CAPITULO 7

2.2. INVESTIGACION GENERAL DE PRE-DISENO PARA EL USO DE LA
PROTECCION CATODICA EN SUBESTRUCTURAS DE PUENTES.

Los sistemnas de proteccion catédica presentan un compendio de factores y
condiciones fisicas de la estructura al ser evaluados con anterioridad a la
seleccién y disedo,

ETAPAS DE INVESTIGACION.
1.- Investigacion de literatura e historia de deficiencias de la estructura.
2.- Caracterizacion general de condiciones existentes en la estructura.
3.- Caracterizacion detallada de componentes estructurales.
4 .- Evaluacion de las alternativas de reparacion.
I INVESTIGACION DE LITERATURA
1.- Reporles de construccion y rehabilitaciones previas,
2.- Eficacia de reparaciones efectuadas anteriormente.
3.- Publicaciones de instituciones de investigacion relativas al tipo de deterioro
presente.
4 - Entrevistas con personal asociado con la estructura.
ll. CARACTERIZACION GENERAL.
1) identificacién de condiciones tipicas existentes.

a. Componentes mas afectados.

b. Componentes con pasible deterioro futuro.

c. Otros problemas presentes.

2} Muestreo para mensura de cloruros y carbonatacion.

a. En todos ios componentes afeclados

b. En localidades representativas de la estructura
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C. A varias elevaciones
3) Mensuras de potencial de voltaje.
a. Se identifican dreas de posible mayor corrosién (ASTM 876).
b. Es importante en la seleccién del tipo de proteccion catédica.
4) Mensuras de hormigénOdad eléctrica del hormigon.
a. Se identifican areas con mayor posibilidad de corrosién.
b. Es importante |a seleccion del tipo de proteccién catddica.
5) ldentificacién de la frecuencia y magnitud de grietas, y delaminaciones en el

hormigén.

a. Se cuantifica la cantidad de deterioro que necesita correccion.
B) Evaiuacién petrografica.

a. Se identifica si ia proteccion catédica es aplicable al tipo y condicion del
hormigén.

b. Se identifican otros problemas del hormigén.

lit. CARACTERIZACION DETALLADA.

1) Removido de hormigén delaminado en muestras representativas.

a. Permite la inspeccion visual del arregio actual de la armadura.

b. Se determina la existencia de posibles problemas estructurales.
2} Evaluacion fisica de la armadura,

a. Mensura de érea seccional,

b. Se procede con una determinacion final relativa a preocupaciones
estructurales.

3) Mensura de continuidad eléctrica.
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CAPITULO 7

a. Influye en la seleccién de proteccion calddica como alternativa de
reparacion.

b. Necesario para el estimado de costos.

VI. EVALUACION DE ALTERNATIVAS.

1) Identificacién de los objetivos principales de reparacion.

a. Para proveer uso seguro de la estructura.

b. Para satisfacer el periodo de vida Util especificado.

. Para satisfacer otros objetivos establecidos por el propietario.
2} Determinacion de reparacion minima.

a. ¢ Es necesario reemplazar el componente estructural?

b. Es necesario instalar proteccion catodica.

¢. Es necesario instalar proteccidn catédica y refuerzo estructural.
d. Reparacion no es necesaria.
3) Seleccion del tipo de proteccidn catddica de mayor efectividad.
a. Sistema de corriente impresa.
b. Sistema de proteccién galvanica.
4) Factores de consideracién para la seleccion del sistema de proteccion catédica.
A. Tipo de anodo aplicable (sistemna)
a. voltaje necesario.
b. vida de servicio util,
c. aplicable a la geometria de la estructura.
B. Suplidor de corriente.
a. ¢Es necesario para ta operacion del 4nodo?

b. Tipo de suplidor.
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C. Método de instalacion.

a. Nivel de dificultad de instalacion.

b. Preparacién de substrato.

c. Correccion de continuidad eléctrica.
D. Monitorec periédico.

a. Personal adiestrado disponible.

b. Monitoreo remoto.

c. ltinerario de monitoreo.
E. Costos.

a. Instalacién inicial.

b. Mantenimiento durante vida de servicic.

¢. Monitoreo,
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APENDICE 3.

|
I
I || ! 1
t | '
:1. ‘:'j'wlra ‘ ¢
ot ‘ 'g , m‘.!’.l:‘l. L : 1\:, PR PO B T ! h,
I 3 TR DS ‘]llm. -_,:_‘,,n_-.la.‘iln 'n' ,1,},,,4 l!;LLL']_;;ﬂ*_L Y 14!__%___‘111;_,"*_‘“
- e . - - A - s e b ~ " =" Eh
Figura 3.1, Digfractograma de Productos de Corrosion de la Probeta B,
Parte Interna (Concreto-Zinc).
;E: =|"l :l - =T T T T T 7_-w L v“ “'i"""' .: ‘: ‘z '”“ il
i
3
[ ! ]
i
i
T
I ;
: j | “
e "‘:" !\_‘r. 5 #LLJ-;AT%%:
- - .2
] r PR

Figura 3.1. Diafractograma de Productos de Corrosién de la Probeta B.

Parte Externa (Zinc).
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