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PREFACTIIOO

En este prefacio, 1los autores queremos compartir con el
lector algunos de los por ques, ideas e inquietudes que

tratamos de plasmar en cada uno de los caplitulos de esta

tesis.
Ya que este trabajo es el primero de una serie --gue
esperamos sea larga-— de estudios sobre el tema de 1la

corrosidn en las estructuras de concreto, queremos transmitir
algo de la experiencia ganada en este tiempo, realizando el
trabajo escrito lo mAs claro posible para que de alguna forma
sirva de base a ios futuros estudios en esta area.

También es de gran importancia para nosotros, el dar en este
prefacio una primicia al lector de la forma de abordar los
temas tratados, con el fin de lograr la mejor comprensién de

este trabajo.

lLa tesis fue dividida en 6 capitulos y 2 apéndices:

CAPITULO I: INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En este capitulo quisimos sensibilizar a los lectores acerca
de los costos y daflos ocasionados por la corrosion cen general
y hacer conciencia que en nuestro pals son escasos los datos
acerca de las pérdidas provocadas por corrosién.

Después nos enfocamos hacia los dafos causados por la
corrosion exclusivamente en el sector de la construccion,
dando algunos ejemplos de 1os casos mads sonados de colapsos

en este tipo de estructuras.



Fosteriormente se presentan 1los factores que se han
reportade que influyen en el proceso de corrosiétn del
refuerzo metdlico en las estruc&uras de concreto y se
plantean 1los parametros a estudiar en el trabajo de tesis,
terminando este capitulo con la presentacitn de los objetivos

generales del mismo.

CAPITULDO I11: GENERALIDADES

Este capitulo fue pensado para proporcionar al lector los
elementos tedricos necesarios para introducirse en 1a
comprensidn del fendmeno de la corrosidn en las estructuras
de concreto.

En base a 1o anterior, la estructura de este capitulo es en
forma de paquetes conteniendo la informacidén lo mas resumida
posible de cada punto a tratar y con anotaciones hacia las
referencias originales por si el lector desea ampliar dicha
informacién.

Con esta idea en mente, el capitulo fue dividido en cinco
secciones que pensamos que leidas en forma secuencial, dan
una muy buena idea global acerca del fenbmeno de corrosion de
los refuerzos metalicos en las estructuras de concreto.

La primera de estas secciones, l1lamada SURGIMIENTO Y
EVOLUCION DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION, contlempla una
panoramica histérica de 1l1a evolucidn de dichos materiales y
se hace énfasis en aquellas caracteristicas de la relacion
acero-concreto, gue han 1llevado al concreto armado a ocupar

el lugar que tiene como material de construccion.



En la segunda seccion 11amada CONCEPTOS BASICOS, se
contempla, manteniendo 1la estructura de paquetes de
informaciotn, las definiciones y 1los conceptos necesarios
acerca de cada una de las partes involucradas en el fendmeno
de la corrosion de las estructuras de concreto.

Asl, en esta seccién pensamos que era necesario primeramente
hablar por separado de cada una de las partes involucradas en
el proceso de corrositn de las estructuras de concreto, por
1o que se revisan brevemente las caracteristicas mas
importantes del acero y del concreto, as! como los conceptos
fundamentales de la corrosion.

Tode lo anterior fue hecho con la finalidad de dar al lector
los fundamentos necesarios para la mejor comprensidn de las
tercéra seccidn que 1llamamos FACTORES QUE AFECTAN LA
CORROSION DEL REFUERZO DE ACERO EN LAS ESTRUCTURAS DE
CONCRETO, donde se conjunta toda la informacién anterior con
el fin de comprender mads a fondo la manera en Que influyen en
' conjunto, los factores dependientes del concreto, del acero y
del medio de servicio en el proceso de corrositn de una
estructura de concreto.

For altimo, Yy para redondear el capltulo de
GENERAL.IDADES, creimos necesario inclulr 1la seccidn cuatro
que lleva por nombre METODOS DE ESTUDIO DE LA CORROSION EN
LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO, y la seccién cinco que trata de
los METODDS DE FPROTECCION CONTRA LA CORROSION DEL ACERD EN EL

CONCRETO.



CAPITULD III: DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este caplitulo mostramos el desarrollo experimental del
plan de trabajo.

La estructura de este capitulo surgi® como consecuencia de
dar respuesta a las siguientes preguntas: J Qué se
hizo?;é En qu# se hizo? y ¢ Como se hizo?. Y para exponer con
claridad lo realizado experimentalmente, decidimos reunir en
los apéndices A y B toda 1a informacidn sobre las técnicas y
m&étodos empleados durante la experimentacidn.

Al finalizar este capitulo se encuentran la especificaciones

de los reactivos y el equipo empleados.

CAPITULDO IV: RESULTADOS EXPERIMENTALES

Aqul se presentan los resultados de velocidad de corrosifén,
potencial de corrosidtn y resistencia o&hmica compensada
electronicamente, junto con los resultados del porcentaie de
Ca(OH)2 liberado durante la hidratacitn de los cementos y los
resultados de resistencia a la -compresidn desarrollada por
astos en las mismas condiciones que los ensayos
electroquimicos, asi como 1la correlacitn de pérdidas de peso
gravimétricas vy electroguimicas y 1los resultados de 1la
determinacion de Cl1” totales Yy C1™ 1libres obtenidos

experimentalmente.

CAPITULD V: DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En este capltulo se discuten los resultados de velocidad de



corrosion obtenidos para cada uno de los ensayos probados,
apoyadndonos en 1los ensayos no electroquimicos realizados con

la finalidad de enriquecer la discusién y conclusiones,

CAPITULO V1: REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Este capitulo contiene una buena cantidad de citas
bibliograficas con el fin de que el lector pueda disponer de
una recopilacion mids o menos exntensa sobre el tema de 1=z
corrosién en las estructuras de concreto y sirva de puanto de

partida a los futuros Lrabajos sobre el tema.

AFPENDICE A: OTRAS TECNICAS EMPLEADAS

En este apéndice se retne toda la informacion técnica sobre
los diferentes meétodos analilicos utilizados en 1a parte
experimental, haciendo énfasis en los principins en que se

fundamentan.
APENDICE B: METODO DE RESISTENCIA DE POLARIZACION

Eéte apéndice trata exclusivamente del métodeo de Rosistencia
de Folarizacidn para determinar la velocidad de corrosidn
instantanea de cualquier metal en un medioc dado.

El apéndice es una recopilacion de este método y o es

exclusivo para estudios de corrosion en estructwas de
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CAPITULD I I NTRODUCC YTON

Para la mayoria de 1las personas, cuando se piensa en el
significado de la palabra corrosidn, aparece en la mente la
idea de un clavo oxidado, la carroceria corrolda de algdn
autombvil o tal vez se piense en las molestias que ocasiona
una tuberla picada o un calentador de agua inservible.

Sin embargo, los daffos causados por la corrosibn no se
reducen solamente a los seffalados anteriormente, sino gque las
pérdidas por este motivo, se derivan del incremento en los
costos directos, tales como medidas preventivas,
mantenimiento correctivo, sustituciétn de piezas corroldas,
etc.; ademds, de 1los costos indirectos que van desde la
disminucion en la produccidn a causa de reparaciones
extraordinarias, 2l excesivo consump de energia en 1los
procesos industriales y 1la contaminacidn del producto
terminado causado por los compuestos de corrosién, hasta, por
eiemplo, la pérdida de vidas humanas a consecuencia de
fallas localizadas por corrosién en sistemas a alta presion,
como reactores y gaseoductos, del derrumbe de estructuras de
concreto ocasionado por la corrositn del refuerzo metdlico o
la posibilidad de un accidente nuclear por problemas de
corrosidn localizada en reactores nucleares.
Desafortunadamente, es dificil cuantificar 1los costos
indirectos, ya que 1las cifras contenidas en laé informes
sobre las pérdidas por corrosi®n, incluyen principalmente los
costos directos.

Transladando 21 valor de dichas pérdidas a un plano mas



general como es la economia de un pals, el informe Hoar (1),
dado a conccer en 197! en el Reino Unido, menciona que las
pérdidas por corrosidn ascienden del 3.5 al 4.5% del Producto
Interno Bruto de un pals.

El mismo informe Hoar, nos da una idea de la distribucidn de
los costos por corrosibn en los diferentes sectores de la
economia en el Reino Unido, como se presenta en la siguiente
tabla:

COSTOS DE LA CORROSION Y PROTECCION EN EL REIMO UNIDO
Y ESTIMACION DE AHORROS POTENCIALES

Costos estimados Ahorro potencial

Industria en millones de estimado en millones
o Sector libras esterlinas de libras esterlinas
Vivienda y

construccidn 250 50
Alimentacion 40 4
Ingenierla

en general 110 35
Departamentos

y agencias

de gobierno S5 20
Marina 280 55
Refinacién de

metales y semi-

el aborados 15 2
Petrolec vy

productos

quimicos 180 15
Energla 60 25
Transporte 350 100
Agua 25 74



Asimismo, el mencionado informe revela que los costos
derivados de la corrosion, podrian disminuirse hasta en un
22,77, a traves de 1la correcta aplicacibn de los
conocimientos ya existentes.

Dado que no se dispone de datos reales sobre el costo de la
corrositn en Mexico, se puede inferir de los resultados
arrojados por el informe Hoar para el Reino Unido, que si se
estima el 4.0% del PIB Nacional de 1984, nuestro pals estara
perdiendo alrededor de 3.1 billones de pesos por afio debido a
la corrosidn (2).

Por otra parte, de los resultados obtenidos por una encuesta
realizada por el Grupo de Corrosidn del Departamento de
Metalurgia de 1la Facultad de Quimica de la UNAM a 1la
industria guimica mexicana (3), se da a conocer que el 67.4%
de las empresas consultadas tienen problemas habituales de
corrosidn y que el 29.5% sblo esporadicamente, haciendo
pensar seriamente en 1la gravedad del problema para nuestro
pais.

De 1la tabla anteriqr, es importante destacar al sector de
vivienda vy construcc}bn, vya gue en este se concentra una
parte significativa de 1las peéerdidas generadas por la
ctorrosidn y es hacia donde esta dirigida la investigacion que

se presenta en este trabajo de tesis.

Las primeras observaciones sobre la corrosion del acero en el
concreto fueron hechas a principios de este siglo
principalmente en ambientes marinos y plantas quimicas (4,5).

Sin embargo, es hasta la segunda mitad de este siglo, cuando



el estudic sistemdtico de la corrosidtn de los refuerzos
metAlicos embebidos en concreto ha llegado a ocupar un papel
importante a nivel mundial, por la gran ocurrencia del
problema en cierto tipo de estructuras y por 1lo elevado de
los costos de reparacisn (6).

Azl , estructuras de concreto reforzado construidas entre (19350
y 1970 han sufrido problemas de corrosién del refuerzo
metalico mucho antes del plazo de servicio para el que fueron
originalmente disefadas, como es el caso reportado por la
Divisitn de Carreteras de California, que mostré que de los
646 puentes de concreto reforzado en una zona del desierto, 20
sufrieron corrositn del acero de refuerzo a los diez afios de
servicio (7); o en el Reino Unido donde se han presentado
casos de corrosiodn en varias estaciones nucleoeléctricas,
affos antes de la vida fitil proyectada (8).

Otros ejemplos en donde estructuras de concreto han sufrido
colapsos catastrdficos debido a l1a coprrositn del refuerzo,
son la calda del puente Ynysygwas en Fort Talbot, Reino
Unido en 1985 (8), el derrumbe del techo de 1la sala de
congresos de Berlin en 1982 (9), o en nuestro pals el
desplome de la techumbre del auditorio Benito Juérez en
Buadalajara, Jalisco y el colapso del puente Papagayo en la
carretera costera del Pacifico (tramo Acapulco-Finotepa

Nacional), en 1980 y 1985 respectivamente (10).

El proceso de corrosién de 1os refuerzos metdlicos en
estructuras de concreto es extremadamente complicado adén en

los casns mAs simples, y estad fuertemente influenciado por




numerosos factores (7,11,12) dependientes del concreto, del
refuerzo metalico y del medio de servicio tal vy como se

muestra a continuacién:

FACTORES FACTORES

FACTORES DEPENDIENTES DEPENDIENTES

DEPENDIENTES DEL REFUERZO DEL MEDIO DE

DEL CONCRETO METALICO SERVICIO

Permeabilidad Naturaleza quimica Humedad

(Relacidn asc, del refuerzo (compo- Relativa

cemento/arena, siciodn)

compactaci bn,

curado)

Porosidad Naturaleza fisica Degradacion
del refuerzo (mi- biolbgiza
croestructura)

Espesor del Condicidn super- Accidbn de

recubrimiento ficial del refuer-— diversas
zo (tipo de oxido sustancias
superficial) como: Cl1™,

s04% ,02 v
co2

Tipo de Cemento Salicitaciones mecaA- Corrientes
nicas en el refuer:zo parasitas
(tensibn, compresién
y torsién)

Agregados

Aditivos

Fuesta en obra

De las variables identificadas anteriormente, se decidid
investigar por métodos electroquimicos los siguientes
parametros sobre 1la velocidad de corrosibn del refuerzo
metalico: el tipo de cemento, la relacibn agua/cemento, la

influencia de 1la concentracion de cloruros y de los

e



cationes Na* . Mgﬂ' Yy Ca“' unidos al aniébn cloruro , del
lignosul fonato y estearato de calcio como aditivos en la
industria de la construccidn y la influencia del i&dn nitrito
como inhibidor de 1la corrosibn del refuerzo de acero.
Consideramos que eéstas son las principales variables a
investigar en un estudio inicial sobre el campo de 1la
corrosibn de los refuerzos metalicos en las estructuras de
concreto.

El método electrogquimico empleado en el presente trabajo
es el de Resistencia de Polarizacion (Rp) (13), usado
recientemente a nivel mundial para el estudio y seguimiento
de velocidades de corrosion muy pequeflas, como es el caso de
la corrosidn de los refuerzos de acero enh el concreto.

Dichos resultados serdn analizados apoyandose en el empleo de
otras técnicas (14) +tales como métodos analiticos para la
determinacidn de CaO libre, Cl- totales y Cl17 1libres,
resistencia mecdnica desarrollada por el cemento, etc., las
cuales dan informacidn muy Atil para poder relacionar lo que
sucede en la masa de concreto con el proceso de corrosion del

refuerzo metalico.

Fartiendo del hecho de gque en México la corrosién
representa un gran problema econfmico vy debido a que son
escasos  los estudios reportados sobre la ctcorrosiédn en
estructuras de concrete, en este trabajo de tesis se

persiguen 1os siguientes objetivos:



1)

2)

3)

0OBJET1IVOS

Subsanar el vaclio =2xistente en investigaciétin sobre la
corrositn de las estructuras de concreto y tener un
estudio basico referido a las condiciones particulares de

nuestro pals.

Caracterizar el comportamiento de 1los diferentec
materiales usados en la industria de la construccidn en
México con respecto a la velocidad de corrosién de los

refuerzos metalicos.

Difundir la ayuda que prestan los métodos electroquimicos

para el estudio y seguimiento de la corrosion.
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GENERALIDADES



CAPITULO 1Is GENERALIDADES

11.1) SURGIMIENTO Y EVOLUCION DE L.0s MATERIALES
CONSTRUCCION

El uso de 1los materiales cementantes se remonta al mismo

-

inicio de la civilizacién humana.

Pero es hasta el siglo pasado cuando surge la industria del
cemento y el concreto que en gran medida ha posibilitado el
gran desarrollo tecnoldgico del siglo XX.

A continuacidn se presenta una peguefa resela histérica de
los materiales de construccion hasta el presente

(15,16,17,18,19) .

» ~ lLos egipcios usaban como material cementante vyeso
calcinado impuro.

- Los griegos y romanos utilizaban primero caliza
calcinada y luego aprendieron a mezclar cal con agua,
arena y piedra triturada o ladrillo y tejas quebradas
(&ste fue el primer concreto de la historia).

-~ Para construcciones sujetas a la accidn del agua, los
romanos mezclaban cal con ceniza volcanica "puzolanpa”
o tejas de arcilla quemada, finamente triturada.

EDAD

MEDIA - Disminucidn general en la calidad y uso del concreto.
Las construcciones se haclan solamente de roca.

SIGLO

XVII - En 1756, John Smeaton fue comisionado para construlr
el faro de Eddystone en Inglaterra y descubrié gue el
mejor morterno se obtenia cuando se mezclaba "puzolana®
con caliza de alto contenido de material arcilloso,
surgiendo asi la cal hidraulica.

- Se desarrollan otros cementos hidraulicos que tienen
la propiedad de fraguar y endurecer en presencia de
agua.

SIGLO XIX

1824 - Joseph Aspdin registrd la patente del cemento Portland
obteniédoleo en un hornoc a partir de una mezcla de
arcilla finamente triturada vy caliza dura hasta
eliminaci®dn del COZ2. i



1845 -

1861

Final
siglo
XIX -

SIGLD XX

1902 -

1928 -

1940 -

19260 -

Issac Johnson obtuvo el prototipo del cemento moderno
quemando una mezcla de arcilla y caliza hasta
semi fusidn, con 1o que produjo 1la reaccibn necesaria
para la formacidtn de un compuesto cementante.

llog franceses Monier y Coignet crearon el concreto
reforzado como material de construccién.

Se extiende el uso del concreto reforzado por Europa y
Estados Unidos.

Se realiza la primera construccion de concreto armado
en México.

El desarrollo del concreto preesforzado se debe a
Eugene Freyssinet de Francia, que empezd a usar
al ambres de acero de alta resistencia para
preesfuers-o.

Transicisn del concreto "artesanal” al concreto

"industrializado”. (Uso de aditivos, sustitucion de
minerales como materia prima de 1la fabricacidon del
cemento, implementacién de nuevas tecnologias en la
fabricacidn del concreto).

Se amplia el uso del concreto reforcado y preesforzado
a situaciones de aplicacidn extremas. (Ambientes muy
agresivos, nuevos disefos estructurales, etc.).

Se incrementa el proceso de deterioro del concreto.

A partir de esta fecha, ha habido gran ocurrencia de
casos de corrosidn del refuerzo en cierto tipo de
estructuras.

Ultimamente, se ha incrementado el interés por el
estudio de 1la corrosidn en estructuras de concreto,
como muestra el siguiente histograma (20):
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sebre corrastén del acero en el concrelo.



LA PAREJA ACERD--CONCRETO

Como se ha visto en la resefa histdrica de los materiales
de construccion, la relaciébn entre Acero y Concreto
(Concreto Armado}, surge como material de construccidn a
finales del siglo XIX y a principios de &ste.

é Pero que ventajas ofrecfa esta relaciébn Acero—-Concreto
como material de construccién para 1l1os nuevos disefos
estructurales del siglo XX ? (17).

Se aplica el término del concreto armado (241) al material
compuesto de concreto vy armadura o varilla de acero.
asociados de modo que forman un sblido dnico desde el
punto de vista mecanico.

Esta union tiene por objeto aprovechar ventajosamente las
propiedades caracteristicas que presentan ambos
materiales desde el punto de vista de la resistencia
mecanica.

El concreto ofrece una resistencia muy grande a 1os
esfuerzos de compresion y muy escasa a los de
traccidng por lo tanto, es inadecuado para formar piezas
que han de resistir tracciones o flexiones.

Ahora bien, si en la zona de traccidn se colocan varillas
de acero, se habrd suplido esta deficiencia y se tendré&
una pieza resistente a la flexibn.

El concreto armado es pues un material artificial
resistente a'la flexidn, circunstancia gue no se da en
las piedras naturales; a ésto se debe la excepcional
importancia que el concreto armado tiene en la industria

de la construcciodn.



l.as ventajas que ofrece el concreto armado en comparacién con
otros materiales de construccibdn, no s&lo es la resitencia @
los esfuerzos de flexidbn vy compresidn, sino que ademas
presenta la ventaja de su ilimitada adaptabhilidad a 1las
formas mas diversas, y la posibilidad de aplicarse
acertadamente a casi todo género de construcciones.

Otra caracteristica de gran importancia es la proteccitn que
ofrece a las estructuras de acero contra la corrosidn causada

por el medio ambiente.

El rapido progreso de sus aplicaciones se debe en gran medida
a la economia obtenida de su empleo, haciendo posible su
competencia no sdlo con las construcciones de piedra vy

madera, sino también con las de acero.

El concreto armado se puede clasificar segdn el grado de

esfuerzo al aceroc de refuerzo, de la siguiente manera:

CONCRETO
ARMADO:

Material
compuesto
de concre-
to y acero
asociados
de modo
que forman
un solido
tnico

CONCRETO REFORZADO: Material formado de concreto y

acero de bajo carbono sin
previo esfuerzo, que al  momento de soportar el
peso del concreto vy las cargas de la estructura,
desarrolla esfuerzos de tension.

~
CONCRETO CONCRETO PRETENSADO: Concreto
PREESFORZADO: en que
Material formado de el refuerzo de acero es puesto
concreto y acero de en tensidn antes del colado
alta resistencia del concreto, permitiéndo el
que es intencional- relajamiento del acero daspués
mente tensionado, F del curado del concreto.
para compensar los CONCRETO FOSTENSADO: Concreto
esfuer=os provoca- en que
dos por el peso el refuerzo de acero es’
del concreto y las puesto en tensidbn despugs del
cargas de la es- curado del concreto.
tructura. _




11.2).. CONCEPTOS BASICOS

11.2.1) ACERD

£l acero es una aleacitdn gue contiene fundamentalmente 2 los

elementos, hierro como base y carbono.

De acuerdo con las necesidades se han disefado diferentes
tipos de acero. Eixisten aceros para la construccién de abras
civiles, para magquinaria, para herramientas, etc.

El disefio de 1la composicién de cada acero, la cual ademas dé
hierro y carbono, usualmente incluye elementos tales como Mn,

Siy, Cr, Ni, Mo y otros, depende del uso a que esté destinado.

En la.. siguiente tabla se presenta de manera muy general el
efecto del contenido de carbono en la aleacidn sobre algunas

propiedades fisicas y mecAnicas (22):
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Ahéra bien; el tipo de acero usado en la industria de la
’cqn5£ruccibn es el  llamado acerp estructural, Debido a la
"di§ersidad' de elementos de aleacidn presentes, a gt

concentracidn y micreoestructuras generadas, existe hay en dia

una amplia gama de aceros estructurales, desarrollados muchas
veces para usps especificos. Sin embargo, todos ellos deben
cumplir ciertas caracteristicas sobre las cuales estan
basadas algunas de las teorias y cbdigos de las estructuras

de concreto (1B).

Las caracteristicas mecanicas qgue deben ser controladas
cuidadosamente en  un acero estructural son las siguientes
(23): alta resistencia a la tensién, ductilidad, tenacidad y
soldabilidad.

Estas caracteristicas se miden por medio de pruebas mecdnicas
basadas en estas propiedades, que permiten la interpretacion

numérica comparativa.

Antiguamente ©]1 acero para refuerzo se limitaba sblo al de
bajo carbono ( ¢ - 0.3% ) el cual muestra una grafica de

tension contra deformacibn como la siguiente (23):

> - ALARGAMIENTO TOTAL - - = - >
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At ey

21



En la figura antericor se puede ver Qque los aceros de balio
carbono tienen gran ductilidad vy ésta es proporcional a la
tenacidad ya que presentan una amplia planicie de cedencia y
un gran alargamiento total.

Posteriormente hubo una gran tendencia a utilizar varillas de
refuerzo de alta resistencia ya que presentan una mayor
recitencia a menor costo. Esto se 1logra, incrementando el
contenido de carbono en el acero o introduciendo dureza
mecaAnica por torcido o estirado.

Estos tipos de acero muestran uwuna grafica diferente de

tensidn contra deformacidn como se muestra a continuacidn

(24) ¢
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7
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)
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Los aceros de alta resistencia presentan una mayor resitencia
a la tensibn que los aceros de bajo carbono, pero no
presentan planicie de cedencia y por lo tanto su ductilidad
es menor gue los aceros de bajo carbono. Estos aceros
presentan mala soldabilidad.

A partir de {9257 aparecieron en e! mercado los aceros de alta
resitencia Yy baja aleacitn, 1los cuales conjuntan las

propiedades mecénicas de los acerons de alta resistencia de
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alto carboro con las propledades de 1los aceros de baljo
carbono. En estos aceros se conserva bajo el porcentaje de
carbono y se incluye la presencia de pequefas cantidades de
otros metales como Nb, ¢, Ti, Cr, etc.. E}! comportamiento a
la tension de dichos aceros se presenta en la siguiente

figura (23):
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Estos aceros se recomiendan para partes estructurales de
construcciones que se encuentran en zonas sismicas, ya gue
presentan una amplia planicie de cedencia, alta ductilidad vy
gran tenacidad patra absorpver y disipar la energia de

deformancidn que los sismos transmiten a los edificios.

Como hemos visto, se han desarrollado distintos tipos de

acernos con la finalidad de satisfacer las demandas que sus

23



usos requieren desde el punto de vista mecanico y econbmico.
Pero la buena seleccidn de cualquier material! estructural
debe contemplar otros parAmetros aparte de sus propiedades
mecanicas vy uno de 1os mads importantes es el de 1la
resistencia a la corrosidn en el medio de eiposicidn, para
evitar fallas a veces catastroficas Y que no pueden evaluarse
por las propiedades mecinicas simplemente, como es el caso de
la corrosion fisurante bajo tensién o la corvosién por
picaduras.

En la tabla siguiente se hace un resumen de ios distintos

tipos de acero estructural de mayor uso y bajio norma ASTM
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11.2.2). .C O NC-RE Trb
CONCRETO (26): También llamado hormigdn, es un material
sinteético producido cuando el cemento se

mezcla con agregados finos (arena), agregados gruesos (grava)
Yy agua.

El uso al que se destina el concreto dicta la proporcidn de
los componentes antes mencionados ( relacidbn agua/cemento y
relacidn cemento/arena), como tambi&n el tipo de cemento y la
dosificacidn de los agregados finos y gruesos.

L.a calidad reguerida del cemento endurecido, la
trabajabilidad del cemento fresco y la economia, son factores
que usualmente se consideran en el disefio de la mezcla.
Actualmente es practica comin el uso de aditivos quimicos
para modificar las propiedades del concreto.

Debido a su constitucidn, el concreto contiene poros, algunos
de ellos incerconectados entre si, que son de importancia
critica en el proceso de corrosidn, ya que a través de ellos
los agentes agresivos externos pueden penetrar por

capilaridad o difusidn hasta el acero de refuerzo.

MORTERO (27): Se compone de una meccla debidamente
proporcionada de arena, cemento y agua.

LLas pruebas de resistencia mecdnica de los cementos se

efectian internacionalmente en un motero 1:3:0.5 que se

compone en peso de una parte de cemento, tres partes de arena

y media parte de agua potable respectivamente.
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CEMENTO (26): Es el producto de la calcinacidn de una
mexcla intima de caliza (CaC03) y arcilla

(8102,A1203,Fe203) en un horno rotatorio a temperatura de

semi fusibn, aproximadamente 1 500 °C.

El producto de ésta calcinacion, llamado clinker, se muele

con un pequefo porcentaje de yeso (CaS04.2H20) hasta un polvo

fino. E1 cemento de mayor uso es el cemento Portland, adn

cuando ce fabrican otros tipos de cemento.

TIPOS DE CEMENTO (26,28,15): Existen muchas clasificasiones
para los tipos de cemento de
acuerdo con las normas de cada pals, pero la ASTM los

clasifica de la siguiente manera:

Cementos Fortland.—- Existen cinco tipos de cemento Portland,
los tipos 1,11, 1III, IV y V¥V, gue se
diferencian en su composicidn quimica,
finura, calor de hidratacién, tiempo del
desarrollo de la resisitencia, tiempo de
fraguado vy .contenido de aire (en
mortero).

En la siguiente tabla se presentan las prorporciones tipicas

de las fases presentes en un cemento Portland (24&):

1 11 11t w /
SILICAYD TRICALCICD 51 ab btz 26 b
SILICATO DICALCICD had g 16 51 RAd
ALUMINATO TRICALCICO @ 4 =] 2 <
FERRIALIIHINATO TETRACALCICO 8 12 a 12 a
OTRAS FASES 7 & 10 & 8

Froporciones tipicas de las principales fases anhidras en los
cinco tipos de cemento Portland.
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Cementos compuestos.-Se conqcén como 'cementos compuestos a
las mezclas intimas de cemento Portland
Yy puzolana (cemento tipo IP) y cemento
Portland y escorias de alto horno
(cemento tipo IS).

El cemento  puzolanico estd constituldo de un 15-40% de

puzolana en peso total de cemento y el cemento de escoria de

alto horno contiene entre el 25 y el 65%Z en peso de escorias.

Otros tipos de cemento.- Se conocen otros tipos de cementos
como el cemento de escoria, el
cemento natural, el cemento de alta

aldmina y los cementos eipansivos.

El cemento de escoria <(tipo 8) es una me:xcla Intima de

escoria de alto horno uniformemente
granulada y cal hidratada. La cantidad de escoria granulada
s agrega hasta en un 60% en peso del cemento. Por su
caracteristica de producir bajas resistencias se recomienda
que el cemento de escoria sea metclado con cemento Portland

para fabricar concreto.

El cemento Natural es un producto obtenido de la calcinacion

de calizas y arcillas finamente divididas
a una temperatura menor gue la de descarbonatacién. Dada la
falta de uniformidad en sus propiedades no es recomendado
para usérse en estructuras que reguieran un control uniforme.
El cemento natural 25 usualmente mezclado con cemento

FPortland para fabricar concreto.
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El. cemento. de alta aldmina se origind por 1la necesidad de
‘ : » resitir el ataque de los
sulfatos y es sumamente satisfactorio en este aspecto. Este
cemento difiere mucho en composicidn y en algunas propiedades
de los cementos Fortland. El cemento de alta alamina consta
de partes iguales de aldmina y cal, de aproximadamente 40% de
cada una, con algunos oxidos de hierro vy una cantidad

ligeramente mayor del B% de sllice.

lLos cementos expansivos son aquellos que aumentan su volumen

en sus primeros dias de vida,
obteniéndose una forma de concreto preesforzada al
restringir esta expansion por medio de acero de refuerzo. La
expansidn es debida a la formacidn de un sulfoaluminato de

calcio hidratado (ettringita).

HIDRATACION DEL. CEMENTO : Una de 1las caracteristicas mas
importantes del cemento Portland
es el de ser un cemento
hidréuiico, esto es, que las
fases del cemento reaccionan
quimicamente ~on el agua dando
lugar a productos de hidratacion
insolubles responsables del
fraguado, del endurecimiento vy
del desarrollo de la resistencia
mecanica adn estando sumergido en

agua.
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Para fines practicos, se considera que los abregados finos y
gruesos son inertes respecto a esta reacciones de
hidratacitn.

Los productos de hidratacién incluyen el silicato de calcio
hidratado (gel de Tobermorita), Ca(OH)2 vy otras fases

hidratadas como se presentan a continuacién (26&):

2(3CaO.SiO?) + 6}!2() - JCaO.ZSiOZ.JII?O A ca(ony,
S1LICATO GEL DE
TRICALCICO AGUA TOBERMORTTA WIDROGXINO DE CALCIO
2(2Caf).5102) + 4[]2() e JCaO.Zsioz.JII?U + L’i\(()ll)2
S1LICATO AGUA GEL DU
DICALCICO TOBERMORTTA NIDROXIDO DE CALCIO

4('.10./\]203.!':_- 4] + 10h,0 + ZCa(()Il)Z = (-(.'nO.I\l2(‘_,.['(:201.12":!()

23 2

FERRIALUMINATO AGUA NIDHROXTVO FERRIALUMINATO CALCICQ
TETRACALLCICO DE CALCIO  HILDRATADO

- - . Al N
J(,aO.I\lz()J + 12"20 + Cﬂ(()ll)z = JLn().l\lz“J.(_n(Jll)z.l..llzn
ALUMINATO AGUA HIDROXILO  ALUMINATO TETPACALCICO
TRICALC1CO DE CALCIO  ITDRATADO
JC:\O.MZOJ + 10||20 4 ca::r)4.2|l2() = ’SCaO.I\JZU).l‘nSOd.J?II/'D
ALUMINATO AGUA YESO HMOMNOSULFUALUMLNATO
TRICALCICO CALCICO

Reacclones que ocurren cuando se agrega agua al cemente Portland,

Cabe hacer notar que un producto de 1la hidratacien del
cemento es el Ca(OH)2, el cual confiere al concreto un medio
de alta alcalinidad, necesaria para pasivar las estructuras
de acero de refuerzo, aunque recientes estudios mencionan

como responsables de la alcalinidad al NaOH y KOH (29).
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ADITIVOS: Son compuestos quimicos, organicos o inorganicos,
que se agregan al concreto inmediatamente antes o
durante el mezclado para modificar las propiedades
del concreto fresco o endurecido.

Los aditivos mas com@inmente empleados son 10s

siguientes (26):

ADITIVOS PARN CONCRE IO  COMUNES

TIFO GE

ADITIVOS Funr1on

Inclusores Froveen un siatems cortrotadn

de ajre vy uniformescnte distrabofde
de burbuias de aire denti o dol
concrern endor evido, freanag
vinsol y futr productne o)
petr Mpo o e oy

Reduirtores Feducen 1A cantidad de agua

de angug reaquerida  para Ja fabricavitn
de un concreto trahaiebiln,
tlignosulépnatlos  de oo g
calcir, 3ales e LURN N
carhoszlliras hideosilade -

Retardantes Liemitrsyen et Lieapn rogurs i do

del fr aguado prara el endur ecjaaonte  ded
cunci oto. (dcisto lignecial fo-
nico y Acidor carbortlioges
B i D adoey

Aceloerant es Crcreien ol thomps roeuen 1de

det fraguwin para ©)  endurecimiento  del
cenereto, Ll o e caoloin,
trietunolamina

Mingrales Decrecen ol rosto del cenenln,

finanente me jor an ia trabo et 11§aed,

divididos me jor an 1 resietoneea

disaminuyen ot el iz

hidratacisn (peselaeses

DURABILIDAD DEL CONCRETO (26): 8i bien el concreto es un
material resistente y durable,
existen factores flsicos y
guimicos en el medio de
servicio que pueden contribulr
a su deterioro o falla.

Frecuentemente una falla prematura puede atribuirse a la baja

calidad del concreto ( alta relacidn asc, consolidacién

inadecuada, etc.).

30



En 6tras 7 circunstancias, un concreto de buena calidad
experimenta deterioro debido principalmente a 1os siguientes
factores: ciclos de hielo vy deshielo, ciclos térmicos y de
humedad, deterioro gquimico, corrositn del acero embebido en el

concrete y cargas mecanicas.

Ciclos de hielo-deshielo.—- Los efectos destructores de los
ciclos de hielo-deshielo han sido
estudiados por muchos ahos. E)
mecanismp de este dafio es algo
complejo vy debe ser considerado
con respecto a 1la matrisz (pasta
de cemento) y a los agregados del

concreto.

El " uso apropiado de aditivos inclusores de aire ha reducido
grandemente la frecuencia vy severidad de los dahos producidos

por el hielo-deshielo al concreto en los tltimeos 30-40 afos.

Cicleos térmicos y de humedad.- Cambios drasticos de
temperatura y humedad, resultan
en cambios en el volumen del
concreto los cualeg pueden

fisurarlo.

Deterioro Quimico.- Existe una gran cantidad de sustancias
organicas e inorganicas que pueden
atacar al concreto si esisten

condiciones favorables de humedad.
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Débidé ax lé ”élcéliﬁidad dél cemento Fortland hidratado, el
concreto ' reacciona con la mayoria de 1ps medios Acidos (como
el €02, acidos minerales, etc.).

Otro enemigo comtin del concreto es el sulfato, que reacciona
destructivamente con los hidratos del 3Ca0.Al1203 en presencia
de Ca(OH)2, formando ettringita (3Ca0. A1203.3Ca0.S03.32H20)
la cual bajo condiciones apropiadas provoca la eupansion y

fractura del concreto.

La severidad del ataque quimico por cualguier solucidn
agresiva gasesosa estd fuertemente influenciado por 1a
permeabilidad del concreto, 1a cual puede variar por un
factor de IO6 entre diferentes concretos.

La permeabilidad del concreto es una fupncion directamente
proporcional a 1la relacién asc e inversamente proporcional
a} tiempo de curado.

Adicionalmente, se puede hacer notar que algunos agregados
toman parte en reacciones quimicas adversas con el cemento en
el concreto (reaccidn Alcali-agregado), pero en este caso es
posible identificar 1los materiales problema vy hacer 1os
ajustes adecuados para acomodar o eliminar su empleoc en el

concreto.

Corrosidn del Acero embebido en el Concreto.- normalmente la
alta alcalini-
dad del con-

creto (pH»12.5),inhibe la corrosidn del acero embebido en &1,

como puede verse en el siguiente diagrama de Fourbaix para el

hierro (30):
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En la practica, la corrositn se inicia cuando la alcalinidad
del concreto se reduce, por ejempld a traves del CO2; o en la
presencia de iones Cl15, adn cuando la alcalinidad se mantenga
relativamente alta.

El1 dafo del concreto resulta de un esfuerzo residual debido
al incremento de volumen ocupado por el refuerzo al
corroerse, ya que los productos de corrosion del acero ocupan
un mayor volumen que el del acero del que provienen,

provocando el agrietamiento y fractura el concreto.
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Cargas MecAnicas.— El concreto falla cuando 1las cargas
mecAnicas exceden la capacidad para la
que estuvo disefado el concreto.

Esto puede ocurrir por varias rasones: fallas del concreto

para obtener la resistencia planeada para soportar la carga

(tiempo de curado inadecuado, mala calidad del concreto);

deterioro de 1la resistencia del concreto (para tiempos muy

largos) o cargas edxcesivas alejadas de las disefladas durante

el servicio.

11.2.3) CORROSION

CORROSION : Existen muchas definiciones de corrosion (31,32),
pero en un sentido estricto, es un fendmeno
natural (espontaneo), por medio del cual
los materiales metidlicos se degradan, regresando
en su mayoria a su estado de menor energia o de
equilibrio estable, como son log compuestos en
los gue se encontraban originalmente en 1la
naturaleza.

Fara el caso de la corrosién de los refuerzos metdlicos en

estructuras de concreto y para este trabajo, se propone la

siguiente clasificacién del deterioro de ambos materiales de

acuerdo al mecanismo del mismo:
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M ATERTIAL DETERIORDO MECANISMNMO

Concreto Deterioro quimico Reacciones

o fisico quimicas de
intercambio
idbnico, pre-
cipitacion,
Acfdo-base,
complejacidn,
etc.

Fracturas vy
fallas por
cambios en
temperatura,
humedad, hielo
0 cargas meca-

nicas.
Refuerzo Corrosidn Reacciones
Metalico electroquimi-

cas por forma-

cion de pilas

de corrosién:

anndo, catodo,

conductor idni-

co y eléctrico.
TIPOS DE CORROSION: Existen varias clasificaciones propuestas

para los tipos de corrosion (31,33), pero

en las estructuras de concreto armado, donde los refuerzos se
encuentran previamente pasivados, el tipo de corrosidn que se
puede presentar es el localizado, ya sea por picaduras o bajo
tensidn. Para gue aparezca éste dltimo tipo de corrosibn, se
tiene que conjuntar un metal suceptible a sufrir este tipo de
ataque y un medio especifico, como por ejemplo los aceros de
alta resisitencia en concreto preesforzado sujetos a una

elevada tensitn mecanica vy un medio agresor especifico (en

este caso el concreto).
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Ahora bien, si el pH del concreto disminuye por una
neutralizacisdn, entonces la capa pasiva del acero desaparece

y se manifiesta una corrosidtn generalizada.

MECANISMO DE LA CORROSION: El1 mecanismo de la corrosién es
electroquimico, por formacidn en
el metal que se corroe de miles de
micropilas o a veces macropilas
que alejan a las diversas fases
metalicas de su estado de
equilibrio (34).

En 1938, Wagner y Traud desarrollaron la teorila del Potencial

Mixto, con la cual explican que un metal se corroe debido a

que ocurren a lo menos dos diferentes reacciones

electroquimicas, una de oxidacidn (en el anode) vy otra de
reduccidn (en el catodo).

Posteriormente, E£vanse representd esta teoria por medio de

diagramas = vs. log i, donde se manifiestan graficamente las

reatcciones que se llevan a cabo durante un proceso de
corrosidn. Estos diagramas constituyen una base importante
para poder interpretar un proceso de corrosidn por métodos
electroquimicos, ademds de poder calcular el potencial de
corrosidn (E corr) v 11la densidad de corriente de corrosidn

(1 corr)y, la cual es una de las formas de representar la

velocidad de corrosidn (V corr) del proceso.

For ejemplo, las reacciones que se verifican en el proceso de

corrositn de una varilla de acero embebido en concreto pueden

esquematizarse de la siguiente manera (35):
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Y si se representan esta reacciones en un Diagrama de Evans,

resultaria un diagrama aprotimadamente asi:

Nagrama de E.ans  cequemAtico
fara la Corrmzitn el firpro de
Refuerco cmbirhita ch Concrotn

fe ~2e" —yp Foit
1

leg &

En este momento es importante enfétizar en los componentes
necesgsarios para el desarrollpo de una pila de corrositn, ya
que sin la participacidn de eatos elementos en conjunto, la
corrosion no puede progresar. Por 1o tanto, su modificacién
constituye los puntos claves para poder controlar un proceso
de corrosidn.

Estos cuatro elementos son:

ANODQO: Parte(s) de la superficie del metal donde se lleva a
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cabo la reaccidn de oxidacidn, usualmente esta reaccidn es la

disolucidn del mismo metal.

CATODO: Parte(s) de la superficie del metal en la(s) cual (es)
ocurre la reaccitn de reduccitn, siendo esta generalmente la

reduccidn del H* o de 02 segtin el medio.

CONDUCTOR ELECTRONICO: Conductor eléctrico a traves del cual
fluyen los electrones provenientes de la reaccidn de
oxidacion hacia 1os sitios donde se estd desarrollando la
reaccitn de reduccidn. Puede ser una alambre que una anodos y
catodos fisicamente separados (como en un
acumulador) o puede ser el mismo el mismo metal si se esta

corroyendo.

CONDUCTOR IONICO: Disolucion idnica que transporta cargas
eléctricas a través de especies quimicas cargadas (ioneg).
cerrandose asi el circuito eléctrico de un sistema

electroquimico.

En base a 1a teoria electroquimica de la corrosion, Lewis vy
Copenhagen en 1959 (20), consideraron que 1las pilas de
corrosidn mas probables en el proceso de corrofion  del
refuerzo de acero en las estructuras de concreto deblan ser

las siguientes:

Acero Concreto Permeable Concreto poco Permeable Acero

(ANGCDO) (bain pH, concentra- (alto pH, baja concen- (CATODO)
cidn elevada de Cl17) tracitn de C17)

Acero baja disponibilidad alta disponibilidad Acero

(ANDODD) de 02 de 02 (CATODD)
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En las: cuales se pone de manifiesto que en el proceso de
corrosidn del refuerzo de acero en el concreto, se involucran
varios factores: los dependientes del concreto
(permeabilidad, pH), 1o que dependen del acero (zonas
antdbdicas y catédicas) y los del medio ambiente (C17, 02).

Lo mencionado se verd a continuacidn con mas detalle.
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I11.3) FACTORES QUE AFECTAN LA CORROSION DEL REFUERZO DE ACERD
EN EL. CONCRETO

Como se dijo en el Prefacio, el proceso de corrosién del
refuerzo de acero embebido en estructuras de concreto, debe
contemplarse con una visidn en conjunto de todos los factores
que conforman el sistema de concreto armado.

Ya anteriormente en este caplitulo se dieron algunas
generalidades sobre el acero, el concreto vy la corrosién.
Ahora es el momento de conjuntar toda esa informacién vy
volcarla hacia un s6lo objetivo: el comprender como influyen
los factores dependientes del acero, del concreto y del medio
de servicio en la corrosibn del refuerzo de acero.

El tiempo total que transcurre para que la corrosidn provogue
un dafio severo del concreto se puede representar bajo el

siguiente modelo (20):

t = t + t
total iniciacién . propagacion
Donde:
t Es el tiempo necesario para que las
iniciacidn condiciones en la interfase

acero/concreto sean propicias para el
proceso de corrosion.

t Es el tiempo requerido para gue el
propagacisn proceso se desarrelle hasta un punto
en que la corrosidn sea apreciable o

que la estructura exi ja alguna
reparacidn.

Los tiempos de iniciacidn y propagacidn dependeran de que
existan ciertos factores (12), que hacen que se desarrolle o

acelere e1 proceso de corrosidng éstos son los 1lamados
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factores desencadenantes Yy acelerantes de la corrositng
aunque su modo de actuar todavia no es muy claro en muchos

Cas0s.

FACTORES DESENCADENANTES DE LA CORROSION: Son todos
aquellos

capaces de

generar sobre el metal zonas con una diferencia de potencial

tal que la corriente provocada pueda romper la capa pasiva

que normalmente recubre al acero en el concreto.

Se han identificado los siguientes factores:

- Cantidad critica de 02 y humedad

- Dosis suficientes de iones despasivantes, en particular C175

s04* y sV

~ Defectos superficiales del acero

- Constitucitn metalografica del acero

- Descenso del pH habitual del concreto

- Pilas de pH o areacién diferencial

- Corrientes parasitas

- Pilas galvanicas

FACTORES ACELERANTES DE LA CORROSION: Son aguellos que no
s0N capaces de
romper la capa
pasiva del metal,

pero que sin embargo influyen sobre la velocidad del proceso

de corrosioén. Algunos factores acelerantes son los

siguientes:
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- Una cantidad mayor de la critica de 02 y humedad
- La presencia de adiciones activas (puzolanas y escorias)

que reduzcan la reserva alcalina de los cementos.

L.os factores

desencadenantes y acelerantes son los necesarios

para que se desarrolle
existen 1los factores intrinsecos

del sistema ACERO/ CONCRETO s/ MEDIO DE SERVICIO,

2]l proceso de corrosién,

de cada una

pero ademas

de las partes

que tambieén

contribuyen en el tiempo total del proceso de corrosioén.

En conclusién,

acero en las estructuras de concreto, adn en

simples, es

influenciado

proceso de corrrosidn

extremadamente complicado y esta

del refuerzo de

los casas mas

fuertemente

numerosos factores dependientes del

concreto, del refuerzo metdlico y del medio de servicio, como

se& muestra a continuacién:

FACTORES
DEPENDIENTES
DEL. CONCRETO

FPermeabilidad
(Relacidn a/c,
cemento/arena,
compactacidn,
curado)

Forosidad

Egpesor del
recubrimiento

FACTORES
DEPENDIENTES
DEL REFUERZO
METALICO

Maturaleza quimica
del refuerzo (compo-
sicidn)

Naturaleza fisica
del refuerzo (mi-
croestructura)

Condicion super-
ficial del refuer-
zo (tipo de oxido
superficial)
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FACTORES
DEPENDIENTES
DEL. MEDIO DE
SERVICIO

Humedad
Relativa

Degradacidn
bioldgica

Accidn de
diversas
sustancias
como: CI™,
sS04%* ,02 v
co2



Tipo de” Cemento “Solicitaciones meca- Corrientes
nicas en el refuer:co parisitas
(tensidn, compresioén
y torsidn)

Agregados

Aditivos

Puesta en obra

11.3.1) FACTORES DEPENDIENTES DEL CONCRETO:

PERMEABILIDAD (7): Es la medida de la capacidad de un
material porosoc para transmitir fluidos
a través de sus poros interconectados.
Por 1o tanto, existe una relacion entre la permeabilidad y 1la
porosidad efectiva, mas no con la porosidad absoluta.
La permeabilidad es 1la propiedad fisica mAs importante del
concreto  en cuanto a la corrosidn del refuerzo metdlico se
refiere, porque la accién pasivante del concreto sobre el
acero, dlo puede ser mantenida si el concreto proporciona
una efectiva y durable proteccidn %isica contra los agentes
agresivos del medio de serwvicio.
La permeabilidad del concretc depende de varios factores
coms son la retacidn a’/c, el tamafio y gradacidn de los
agreygados, la composicion de la mezcla, el método de

compactacitn y el curado.

POROSIDAD (7): Representa el porcentaje de espacioc total

disponible para ser ocupado por gases o liquidos.

43



7 £5 un- "estudio hecho por Fowres vy Brownyard (36) se
‘159ﬁt1f1caron dos tipos de poros en pastas de cemento: los
poros de gel (poros pequeflos entre las particulas de gel y la
pasta) y 1os poros capilares (que son poros mads grandes y que
existen entre 1los agregados y las particulas de gel).‘En el
concreto, ademas de éstos, se encuentran poros relativamente
grandes dque se forman debajo de las particulas del agregado
debido a 1las diferentes velocidades de sedimentacidn entre
las particulas de cementoc y los agregados.

La porosidad total es proporcional a la relacion

aguajcemento.

ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO (6,7): Se ha recomendado una
cubierta minima de dos
pul gadas de aspesor

de recubrimiento sobre la varilla, vya que en estudios

realizados de la difusidn de 02 a través de concreto vy
mortero, se observa que a partir de ese espesor, el flujo de

02 ya no cambia demasiado, como puede verse en la grafica

siguiente (&):

Morteros Concretos
T N Hortero: Leneretor
2
. ‘\\\\ alasc = 0.60 aa/c = 0.60
$ 12 olasc = 0.50 ga‘c = 0.50
H \ ea/c = 0,40
" 10 N T
T
g
§ & D
K4 \\\
: N . —
H
°
3
<

[ 10 20 30 40 50 60 mn
espesor, m.

Elwele do 10 redacimn pic v det sepeens dil  reeu
H1E001 A0 Hal 0 Tgenn 4 L a.be ste mabern g enurEin
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Tambieén se ha reportado en-la-literatura que la velocidad de
di fusidn del 02 a traves del concreto se ve
significativamente afectada por el qgrado y forma de
saturacidn del concreto con agua, ya gque la corrositn del
acero se acrecienta en aquellas partes de la estructura
expuestas a perleodos de secade y mojado; en cambio, adn con
C1® presentes en la pasta, la velocidad de corrosidn del
acero es muy pequefla si el concreto estad continuamente
saturado con agua.

Asl, para que el 02 sea consumido en la reaccidn catddica del
proceso de corrosidon, en el caspo del concreto sumergido en
agua, el 02 debe primeramente difundirse en la disolucidn
acunsa, mientras que en el concreto parcialmente seco, la
difusidn del 02 gaseoso es mucho mds rapida.

FPor 1o anteriormente dicho, como puede observarse de 1la
grafica anterior, el espesor del recubrimiento es un factor
muy relacionado con la permeabilidad, ya que 2 pulgadas de
concreto permeable dardn menor proteccion al  acero gque 0.25
pulgadas de concreto impermeable.

Azimismo el efecto del espesor del recubrimiento en 1la
difusidn de cloruros es mas que una simple relacidn lineal
(7), ya gue la difusidn de estos iones en la pasta de cemento
no puede considerarse como una difusidn normal para un
electrolito dentro de wun cblido poroso sin reacciones
guimicas. En la pasta de cemento, la difusidn de los cloruros
estad acompafMada de adsorciones filsicas y uniones quimicas gue

reducen la concentracion del ion cloruro durante la difusidn
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dentro del concreto y por 1lo tanto 1a tendencia de 1a

difusién interna se ve reducida.

TIPO DE CEMENTO: Como se ha mencionado anteriormente, la alta
alcalinidad producto de 1la hidratacisn del
cemento FPortland, protege al acero embebido
en el concreto por la formacion de un ouido
protector.

tas diferencias en los tipos de cemento son el resultados de
la variacidn en composicidn quimica o finura y por 1o tanto
no todos 1los tipo de cemento tendran la misma capacidad de
praoteger al acero.
Pressler et al (37) reportan que un cemento Portlaﬁa bien
hidratado (curado) puede contener del 15-30% de Ca(OH)2 ﬁnr
peso de cemento original, esto es suficiente para mantener 1la
solucidn dentro del concreto a un pH cercano a 13,
independientemente del contenido de humedad.
El uso de cementos mezclados (puzolanico o escorias de alto
horno) pueden baio ciertas circunstancias ser detrimentales
por la reduccidn en la alcalinidad proporcionada; ademds,
debe cuidarse mu; bien 1a calidad y origen de estas
adiciones, vy& gque se sabe de algunos casos reportados de
corrosion acelerada al usar cemento puzolanico (6). Esto hace
pensar que la calidad protectora de 1la puzolana esta
relacionada con su origen y tipo genérico.

Los cementos que contienen escorias de alto horno tamhién

pueden tener influencia en el proceso de corrosion del acero

de refuerzo (38), dado gue si las escorias contienen mas del
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1%  de SL', puede ser causa de corrosién del refuer:zo,
especialmente a 1os alambres pretensados de diametro pequefo.
Sin embargo, los cementos mezclados pueden reducir
sustancialmente la permeabilidad, incrementar la resistividad
eléctrica y ser de 2 a IS veces mas resistentes a la
penetracitn de Cl7 que el concreto fabricado con cemento
FPortland (39). Estos efectos pueden ser benédficos en cuanto a
la corrosietn se refiere y en algunas circunstancias los
beneficios asociados a los cementos mezclados pueden superar
sus efectos adversos.

Por otro lado, se ha observado que la fase ZCaD.A103 del
cemento, reacciona rapidamente con el agua y es la causa del
fraguado instantaneo del cemento; por lo que esta reaccion
debe retardarse, razon por la cual se agrega CaS04.2HZ0 al
clincker durante la fabricacidn del cemento.

El yesp forma una cubierta de ettringita
(3Ca0.AY203.3Cas04. 32H20) alrededor de los granps tde
aluminato tricdlcico, con 1o cual se retarda su reactividad.
Sin embaran, el CaCl2 puede formar productos insolubles con
loz aluminatos en el cemento, siendo el mas comén la llamada
sal de Friedel: 3Ca0.A1203.CaCl2.XH20.

lLa cinética de formacidn del complejo C1=3Ca0.A1203 es mas
lenta que la de formacion de 1a ettringita, por 1o qué el
complejo C1=-ZCa0.Al1203 se forma después de la ettringita
(40), previniendo reacciones futuras de los csulfatos con el
3CaB.A1203 recstante.

La combinaciadn del ICa0.A1203 con los cloruros es
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frecuentemente referida como benéfica, ya que reduce la
velocidad de penetracidbn de los cloruros en el concreto;
aungue Gjorv (41) menciona que no puede esperarse enlaces
quimicos de 1los cloruros penetrantes si el 3Ca0.Al1203 es

menor que el B8.4&% del porcentaje del cemento.

ABREBGADOS: Los agregados pueden contribulr a la corrosidn en
virtud de que es posible que contengan en sus
poros cloruros o sulfatos y son capaces de
absorber considerables cantidades de sal.

La otra forma en gque los agregados pueden influir
ern el proceso de corrosibn es a travées de 1la
suceptibilidad a la reaccidn alcali-agregado.
Ciertos tipos de cementos tienen un contenido relativamente
alto de alcalis y tienden a reaccionar con los agregados que
contienen silice hidratada para formar alcali-silicatos
complejos que fracturan el concreto, acelerando la penetracidn

de agentes agresivos.

ADITIVOS: Como se vio anteriormente, la industria de 1a
construccidn utiliza frecuentemente aditivos para
me jorar las propiedades fisicoquimicas del
concreto.

Entre 1los mas utilizados estadn los inclusores de aire, los

reductores de agua, acelerantes del fraguado Yy los minerales

finamente divididos.

Como consecuencia de la inclusion de aire, de la reduccion de

agua y del aumento de la finura en el concreto, la porosidad y
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la permeabilidad de éste se ven abatidas.

Por 1o tanto, 1la probabilidad de corrosiédn del refuer:zo
metalico, por difusibn o capilaridad de los agentes agresiwvos
externos, se ve disminulda.

Por otro lado, como aditivo acelerante del fraguado se utilica
frecuentemente CaCl2 que aumenta 1la probabilidad de 1la
corrosidn del refuerzo de acero embebido en el concreto.
Actualmente es motivo de intereés el desarrollo de aditivos
inhibidores de 1la corrosidn  y se han ensayado varios
compuestos como el dicromato de potasio, cloruro estanoso,
cromatos de zinc y plomo, nitrito de sodio, nitrito de calcio,
benzpato de sodio, etil anilina vy el mercaptobenzotiazol (&).
De ellos se requiere no sblo un buen funcionamiento como
inhibidores de corrosibn, sino que ademds no deben producir
efectos perjudiciales en el concreto, como disminuir la
resistencia a la compresion, dar tiempos de fraguado erratico
o producir manchas blancas de Ca(OH)2 en la superficie del
concreto (eflorescencia)l.

Dado el gran empleo de aditivos en 1a industria de 1a
construcci®dn, uno de 1oz obietivos de este trabajo egs el
estudio del efecto que tienen algunos de los compuestos
activos de los aditivos de mayor uso, sobre la velocidad de
corrosion del refuerzo metalico en las estructuras de

concreto.

DISEND Y PUESTA EN DBRA: A través de un cuidadoso diseho y una
buena practica de construccidn, 1la

proteccion proveida por el concreto
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al agéfé 1 &§? ifefuef:p Vbuede ser optimizada.
La_érevencibn de un adeﬁuado drenéje para remover el agua de
una estructura es particularmente importante.

En el acero de refuerzo eipuesto a cloruros y sujeto a ciclos
intermitentes de secado y mojado, el grado de proteccién
contra 1la corrositn es determinade principalmente por el
espesor del recubrimiento del aceroy la permeabilidad del
concreto; no asl en el concreto sumergido donde la velocidad
de corrosidn estd limitada por la difusidn del 02 en el agua.
Aunque el concreto convencional no es impermeable, puede
hacerse un concreto de baja permeabilidad usando materiales
de buena calidad, aditivos, una relacidon minima de relacidn
a’c, un buen curado en las consideraciénes de los
requerimientos del medio de servicio Yy una buena
concolidacitn. Sin embargo, un factor incontrolable gue puede
terminar con la efectiva proteccidn del acero en el concreto
es el factor humano por upa mala o deficiente puesta en obra.
De poco sirve que existan codigos de buena priactica, un buen
diseflo o una gran investigacidon en este campo si no se lleva
a cabo a la practica sus conclusiones. También serviran de
poco que se utilicen los mejores materiales de construccibn
s5i por ejemplo no se proved al acero de un recubrimiento o =i
el concreto no es bien curado.

Por 1o anterior, actualmente muchas de las estructuras de
concreto se prefieren fabricar en plantas donde se lleva a
cabo un estricto control de su calidad desde el punto de
vista de la Ingenierta Civil; desgraciadamente muchas veces

no se toma en cuenta el proceso de corrosidn del refuer:zo
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methlico en los parAmetros de disefo de estas estructuras.

11.3.2) FACTORES DEPENDIENTES DEL REFUERZO METALICO

COMPOSICION QUIMICA Y MICROESTRUCTURA DEL ACERO: Varios
autores (42)
han seffalado que la velocidad de cgrrosibn del acero es
independiente del pH en el rango de 4 a 10, ya que é&sta es
controlada por la difusitbn del D2 y gque pequeMas variaciones
en la composicidn del acero y en su microestructura no tienen
influencia significativa en sus propiedades a la corrosidn.
Stlo la concentracitbn de oxigeno, la temperatura y 1la
agitacidn del medio determinan la velocidad de la reaccidn.
Esto quiere decir que en un acero de alto o baio carbona,
aceros similares microaleados, el hierro forjado, colado y. el
acero trabajado en frio, todos ellos observaran velocidades
de corrositn similares en un ambiente dado ( 43).
For otro lado, en medios acidos y extremadamente alcalinos en
ausencia de 02, la reaccidn catéddica es desprendimiento de H2
y la sobretensidn para el desprendimiento de éste si1 depende
del tipo de impurezas vy fases presentes en un acero
especifico.
En cambio, en la regibdn pasiva, a
10 <pH< 13, el efecto de las concentraciones usuales de
impurezas o de los factores metalirgicos sobre el broceso de
pasivacién del acero no se espera que sean pronunciados (42),

Si bien el acero estructural es el material mas ampliamente
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usado en asociacidn con el concreto, es importante mencionar
el comportamiento a la corrositn de otros metales gque tambieén

se usan eh la industria de la construccidn:

Aceros Ino:iidables.- El acero inoxidable 316 muestra un mejor
comportamiento frente a 1a humedad y a
los cloruros que el acero estructural,

aunque no hay que perder de vista que eéste es

suceptible a fallar por picaduras en presencia de cloruros.

Se ha empleado en casos especiales como en 1o0s reactores

nucleares vy en algunas estructuras stpuestas a ambientes

marinos gue puedan justificar su costo,

Sin embargo, la serie 300 de aceros inoxidables son
susceptibles a corrosidn bajo tensidn cuando la temperatura
2s superior a 60 °C y erxisten C1” en contacto con el material

(28).

Cobre y sus aleaciones.- El cobre no se corroe normalmente en
contacto con el concreto como se
evidencia vpor st amplio uso como
tuberias en las lineas de
distribucidn de agua.

Sin embargo, se ha reportado gque pequeffas cantidades de NH3 vy

posiblemente NO3™ pueden causar corrosidn bajo tensién (CBT)

del cobre.
Si el cobre se encuentra unido al acero, se forma un par

galvanico provocando la corrosidn de este dltimo.
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~Zinc«—~-El- -zinc vreacciona con materiales alcalinos que se
encuentran en el concreto produciendo H2. Adn asi, el
zinc en forma de un recubrimiento sobre el acero, es
algunas veces embebhido en el concreto, pero los datos
disponibles de sus beneficios, si 1los hay, son

conflictivos (20).

Aluminio. - El aluminio se utiliza ampliamente en las
mamposterlas. La parte embebida en el concreto se
corroe rapidamente fracturande la estructura

debido a los productos de corrosién.

Tambi&n se han realicado estudios de la susceptibilidad a la
corrosidn en estructuras de concreto de otros metales tales

como Pb, Ag, 5n, Ni, etc. (&6).

CONDICION SUPERFICIAL DEL REFUERZO: Los estudios realizados
acerca de lops 2idos
superficiales en las

varillas de refuerzo

han tendidoc solamente hacia el estudio de las propiedades de
adherencia entre el acero y 21 concreto y se reporta que el
efecto de estos Oxidos superficiales sobre la corrocsibdn del

acero no ha sido adecuadamente investigado (19).

Actualmente, existen puntos de vigta diferentes entre
Ingenietos Civiles y Electroquimicos respecto a la influencia
del vido rojo formado durante el almacenamiento de las

varillas de acero.
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Los primerocs mencionan que este bxido favorece la adherencia
en el concreto armado y l1os electroquimicos piensan que como
este oOxido es poroso y no protector, puede ser asiento de
heterogeneidades en 1la superficie metdlica vy aumentar 1la
probabilidad de corrosibn  del acero si existen las

condiciones propicias para que se desencadene este proceso.

TIPD DE ESFUERZIO APLICADDO: Desde hace tiempo se han realizado
estudios para evaluar la
existencia de alguna relacidn
entre el esfuerzo al que estéa
sujeto el refuerzo de una
estructura de concreto vy su
propencitn a la corrosibdn.

En 1957 Evans (44) realiz® una serie de pruebas sin observar
diferencias significativas en 1a corrosidn de alambres
pretensados bajo carga y sin carga, en concreto con CaCl2.

En 1960, como consecuencia de una serie de fallas en tubos de
concreto preesforzado, Monfare y Verbeck (47) compararon el
comportamiento a 1a corrosién de varios alambres con
di ferentes tipos de preesfuerzo embebidos en concreto
conteniendo CaCl2, sin encontrar diferencias significativas en

la corrosidn observada entre ellos,

La Portland Cement Association (44) realizd pruebas de
corrosi®dn en varios tipos de alambres preesforzados baljo
di ferentes niveles vy tipos de esfuerzo en una solucion
saturada de Ca(OH)2 con CaCl2 sin encontrar diferencia alguna

en cuanto al tipo y velocidad de corrosidn entre 1los
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di ferentes alambres ensayados, ni en 1la tendencia a la
corrositn de los alambres preesforzados cuando se compararon
en tensiébn, torsién y flexiotn,

En la actualidad, la corrosidn bajo tensidn (CHET) ha tomado
gran importancia debido al hecho de que aleaciones de muy alta
resistencia han fallado a esfuerzos por debajo de la mitad
de su valor critico de ruptura, debido a este tipo de
corrosidn.

El fendmeno de CET se manifiesta por una falla mecAnica
(grieta) bajo circunstancias en donde, en la sdla presencia de
corrosidtn o de un esfuerzo, no hubiera ocurrido ninguna falla.
lLa ocurrencia de una falla 1localicada por corrosién bajo
tensidn requiere de un balance critico entre una conducta
activa ( en la punta de la grieta) y otra pasiva ( paredes de
la grieta), 1o que significa que su mecanismo es también de
tipo electroquimico, vy por lo tanto la CBT ocurre en aquellas
condiciones de potencial en donde las transiciones
activo-pasivo se observan, por 1lo que no debe confundirse a
este tipo de corrosién con la de un metal simplemente sujeto a
tensibn.

En el estado actual del conocimiento no existe conscenso

acerca de la corrosidtn bajo tensibn en las estructuras de

concreto preesforzado, vya que cierta literatura (&) reporta
que no existen ejemplos documentados de dicha falla, mientras
que otros autores (7,45) reportan estudios de CBT en dichas

estructuras.
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11.3.3) FACTORES DEPENDIENTES DEL MEDIO DE SERVICIO

HUMEDAD RELATIVA: Ya se ha mencionado que al aumentar el
contenido de humedad ] el grado de
saturacibn en el concreto, disminuye la
velocidad de difusibn del 02 en eéste,
abatieéndose por tal motivo la velocidad de
corrosidn del refuerzo metdlico.

Un alto contenido de humedad reduce también 1a velocidad de

difusidn del CO2 y por 1o tanto la velocidad de carbonatacidn

del concreto.

Un efecto importante del contenido de humedad del concreto se

da sobre la resitividad eléctrica del mismo, por ejemplo, el

secado de un concreto inicialmente saturado con agua resulta
en un aumento de la resistividad eléctrica de, aproximadamente
7%10° ohm cm a 6%10° ohm em. Dtros autores (&) reportan
valores de resistividad de 1%x10* y 1.2%t0* ohm em, arriba de
l1os cuales el dafic por corrosidn es improbable, afin en la

presencia de C17, 02 y humedad.

DEGRADACION BIOLOBICA (44): La corrosidn puede acelerarse
debido a la presencia de
organismos microbianos, ya que
éstos producen especies
agresivas como HY o SDQL-, que
pueden actuar comno
catalizadores de algunas

reacciones de corrosioén.
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Quizd 1la mhs nociva de las bacterias aerdhicas sea 1la
"Thiobacillus concretivorus” que provoca muchos casos de
deterioro del concreto y piedra de construccibn, vya que es
capaz de oxidar el azufre hasta Acido sulfOrico como parte de
su metabolismo.

Otro grupo de bacterias cuyos estragos son mas
comunes, proliferan en condiciones anaerdhicas vy reducen el
sulfato a sulfuros o Aacido sulfhidrico. La mas abundante es
la "Desulfovibrio”, que es activa a 5< pH (9.

Existen otros microorganismos gque también contribuyen a la
corrosidn en gran medida, al interferir con el acceso de 02,
ocasionando pilas de areacion diferencial. Dentro del agua de
mar los microorganismos mads comunes <on los percebes vy
mejillones, que son los causantes de la formacion de costras
en los cascos de los barcos.

Para prevenir este tipo de atague en las estructuras de
concreto, existe un cemento Portland antibacteriano, o pueden
agregarse durante 1a fabricacién del concreto aditivos

desinfectantes a cualquier tipo de cemento.

ACCION DEL ION CLORURO: Como se menciond anteriormente, uno de
los factores desencadenantes de 1la
corrosidn del acero es el ién cloruro.

uiste bastante literatura (6) que 1o menciona como el
principal destructﬁr de la capa de vido protector en el
acero, aungque tambi&n se ha reportado que el 5041_, C031:
€104, CH3ICOO~ , H2S8 vy otros haldgenos pusden causar la

corrosidn de éste.
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Los .- lones Cl17.pueden 1ntrodué1f§ef;éil'dbhéketo de 'varias
maneras:

1) Como aditivo del concreto, vya que es uno de los mas
conocidos acelerantes del fraguado vy generalmente es
agregado en forma de CaCl2 hasta un porcentaje del 2% en
peso de cemento. Los cloruros también pueden estar
presentes en otros tipos de aditivos como los reductores
de agua.

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

it Con los agregados porosos, ya que &stos pueden contener
grandes cantidades de cloruros.

4) Los cloruros pueden provenir de las sales de deshielo
usadas en los caminos Yy carreteras, salmuer as
industriales, brisa marina, agua de mar, niebla o vapores
y difundir desde el exterior a través del sistema capilar
del concreto.

Existen tres modernas teorias para euplicar 1los efectos del

idn cloruro en la corrosidbn del acero (46):

Teoria de la capa de oxido.- Esta teoria postula que los iones
Cl- penetran 1a capa de o&dido
protector sobre el acero a través
de algunos porns o defectos en
ella mucho mds fAcilmente que
otros iones de mayor tamaho como
por ejemplo, los iones S04
Como consecuencia, 10s iones

cloruro pueden dispersar
coloidalmente la capa de o&xido
haciéndola mas facilmente
penetrable.

Teoria de 1a adsorcidn.- Los iones Cl” son adsorbidos en la
superficie metalica en
competencia con el O0Z disuelto y
los iones OH™ . Los iones Cl1-

promueven la hidratacidn de los
iones metalicos, facilitando asi
la disolucidn del metal.
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Teoria del complejo transitorio.~- Deacuerdo con esta teoria,
i s R los C1I” compiten con los OH"

por los iones ferrosos
producidos por la corrosién,
formandose un complejo

soluble de hierro-cloruro.
Este complejo puede difundir
lejos del anodo destruyendo
la capa protectora de éuido
y permitiendo que la
corrosién, contindie.

A cierta distancia del
electrodo el complejo se
destruye, precipitando
Fe(OH)2 y el ion Cl17 esta
ahora libre para transportar
mas iones ferrosos del
anodo.

Si la corrosidn no es controlada, cada vez mds iones ferrosos
continitan migrando hacia el concreto desde los sitios donde se
lleva a cabp la corrosion, Yy al reaccionar con el 02 se
forman oxidos de hierro superiores, que dan como resultado un
incremento de cuatro veces el volumen del metal disuelto,
provocando esfuerzos internos gque eventualmente fracturan al

concreto.

En la década de los 70°s se realizaron estudios tendientes a
encontrar la concentracidn de C17 necesaria para iniciar el
proceso de corrosidn en las estructuras de concreto,
concluyéndose que no se puede hablar de una concentracidn
limite Adnicamente de C17, ya que esta accidn despasivante esta
intimamente relacionada con la concentracién de OH™ en 1la
interfase metal /concreto (44).

Algunos investigadores (44) reportan comob probable valor

umbral, a la relacidn en actividades mol ares de
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CI70H™ > 0.6 en 1la interfase metal-pasta, para destruir la
pasividad en el sistema.

La cantidad requerida de C1- para iniciar la corrosién es por
lo tanto dependiente del pH de la pasta en la interfase, como

se muestra en la siguiente grafica (47):

0.e

Camme N
O
\L

r‘v

——— CLORUROS ——»
o
Il

{NO CURROSION|

/
5 pH

Relacion entre cloruros y pH en la fase liquida
y la corrosion del hierro.

A pH <11.5 la corrosidn puede ocurrir sin la presencia de C17;
mientras que a pH > 11.5 una cantidad de Cl17 medible es
requerida para iniciar el proceso de corrosion,
increment&ndose &sta al aumentar el pH.

En conclusidn, no es posible hahlar de una concentracion de C1™

universal para el inicio del proceso de corrosidn en
estructuras de econcreto, porgue esta concentracidn es
dependiente del pH del concreto vy de otros factores

desencadenantes v acelerantes de la corrosidn como se dijo

anteriormente. Ademads de que los C1- pueden estar presentes en
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el concreto como C17 solubles en agua o estar guimicamente
combinados con las vfases del cemento como también se ha
mencionado.

LLos C1° solubles inducen 1la corrosién, mientras que 1los
combinados tienen poco efecto sobre el proceso.

Esto trae como consecuencia que 1los limites de Cl™ en los
chdigos de cada pals varlien ampliamente (&), dependiendo de
las materias primas empleadas en la fabricacidn del concreto,
el proceso de fabricacidtn de é&ste y la agresividad del medio
donde se encuentra la estructwa, entre otros factores.

En el el presente estadoc del conocimiento, el Comité 222 del

ACI (46) sugiere las siguientes concentraciones maximas del Cl

totales para minimizar el riesqgo de corrosidn inducida por CI:

Concreto Preesforzado 0.08% por peso de cemento

Concreto Refor=ado 0,20% por peso de cemento

Dicho Comité recomienda tener buen Jjuicio en aplicar estos
1imites, teniendo en mente gue otros factores son siempre

necesarios para la corrosidn en el concreto.

Dada la necesidad de contar con estudios sobre los limites
tolerables de Cl” de las estructuras de concreto fabricadaé con
materias primas nacionales vy bajo las condiciones de
agresividad de nuestro pals, uno de los objstivos de este

trabajo ez dar un panorama del efecto del ion Cl”sobre la
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velocidad de corrosisn del acero de refuerzo embebido en tres
tipos de cementos mevicanos y mostrar su capacidad de
proteccitn al acero bajo diferentes condiciones de agresividad

por Cl°.

EFECTO DEL ION SULFATO: Como s¢ ha vicgto, los SO4r-se han
reportado como posibles iones
despasivantes del acero en el
concreto, aungue esta informacidn no
estd bien documentada.

FPor otra parte, también se ha mencienado que su principal

acrcidn destructiva es sobre la masa de concreto por 1a

formacidn de la Ettringita, que puede provocar la expansion y

fractura del concreto y de este modo cooperar para el progreso

de la corrosidn del refuerzo metadlico en el concreto.

EFECTO DEL OXIGENO: El papel del 02 en un proceso de corrosidén
es de gran importancia porque actda como
desencadenante vy como acelerante de 1la
corrosidn.

Ademds es un factor limitante del desarrollo de la corrosion

puesto que s la especie consumida en la reaccidn catddica en

el proceso de corrasién del acero en el concreto.

EFECTO DEL BIOXIDO DE CARBONO (CARBONATACION) i1 Debido a la
alcalinidad del
cemento Fortland

hidratado, el concreto puede reaccionar con el CD2 atmosférico
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-der 0, "donds el acero no se

v _reducir su ;pH',ai

encuentra tmfalhentefp" fbpdiendn ocurrir la corrosibn de
gete (4). »
l.a carbonatacidn no-es ﬁn brdh1ema =i el concrreto se encuentra
totalmente spco o bien, saturado completamente con agua,

Lae mAuimas velocidades de carbonatacidn =¢ han okser-ado

cuando 1a humedad relativa es de alrededor del S0%.

CORRIENTES ERRATICAS O PARASITAS: lLas corricntes err3licas oo

aquellas que  =iguen  otros
caminos que nofreren  menaor
resitencia al Paz0o de

corriente que el de) circidto
doepado.
Ls corrosiftn por esta causa debe concsiderarse como una
posibilidad en 12 vecindad de cualquier equipe de corriente
directs, comn vvlas electrificadaz, plantss de electrodepdsito
1ot sisetemas de proteccidn catddicsz.
Miller v colaboradores (48) han discutido este prroklems en laz
estructuras de concreto v mencionan quo la atencidén  debe
rentrarse cuando un zFiztrra de proteccisn catddica se enoventra
junto & 1na estructura de concroto armado, 13 cual no esti
directamente conectade al =istems de proteccién.
Fn e caso en dronde etistan cantidades cignificativas de Cl7en
el concreto, puede ocurrir una corrositn sewera del refuerto de
acero. En auspnrcia de €17 =in embargo, no se han encontiado

evidencias de dafino alguno.
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11.4) METODOS DE ESTUDID DE LA CORROSION EN LAS ESTRUCTURAS
DE CONCRETO (20, 49,350)

Una ve: que se han planteado los conceptos generales de la
influencia de todos los factores principales que se

involucran en el proceso de corrosidn del acero de refuerzo en

el concreto, es importante revisar los métodos conocidos para

evaluar el gradoc de deterioro de las estructuras de concreto

armado durante su vida de servicio, determinar la necesidad de

una reparacibn, proponer metodos de proteccidn o el estudio

del fendbmeno de cortrosion.

Existen varios métodos de evaluar el deterioro de las
estructuras de concreto por corrocsidn, desde 1os auy simples
hazta Jos muy altamente sofisticadns; algunos de éstos s&lo son
practicos para su uso en el laboratorino, pero prometen su

aplicacidn en 21 campo en el futuro.

TECNICAS VISUALES Y DE ULTRASONIDO: Las técnicas visuales sdlo
permiten apreciar el
.proceso de corrosidn cuando
éste ya estd presente y no
en sus etapas iniciales,
sin permitir cuantificar el
ataque a la estructura
metalica.

Las te#cnicas de ultrasonido, esﬁecialmente las que se basan en

el proceso de raflexidn, tienden a la determinacion del

agrietamiento interno y de los productos de corrosidn atrapados

bajo la superficie.
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Es importante recalcar que estas técnicas no sen destructivas.

SEGUIMIENTO DEL. ION CLORURD: Esta es una teécnica indirecta que
consiste en la medicitn de 1a
concentracitn del idn C1I” en el
concreto.

La técnica ha sido de uso comin tanto en el laboratoric come

en ol campo debido al importante papel gue juega ! inn C17 en

la iniciacidn del proceso de corrosidn.

Fresenta algunas desventajas porque es una técnica puntual que

no ofrece un panorama completo de la distribucidn del idn en la

estructira de concreto y se utiliza sblamente como un sistema
pportuno  de anticipacion del problema y no como un mecani smo

para la localizacion de los puntos en proceso de corrosidn.

MEDICION DEL POTENCIAL ELECTROQUIMICO: La medicidn del
potencial electroqui-
mico se ha usado
ampliamente para

evaluar el estado de
los materiales
metAlicos en diversos

medios.

En las estructurac de concreto, la alta resistividad de éste,
aunade con €l hecho de que la accidn de las macroceldas de
corresidn  involucra una respuesta eléctrica, permite que las
mediciones del potencial sobre la superficie del concreto

tiendan a la localizacién de Areas antdicas y catddicas en el
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acero de refuer:zo, pudiéndose construlr mapas de potencialec

nara el acera embebido en el concreto.

Esta técnica es la mas usada en el campo por su facilidad de
mane jo, pero la medida de un potencial electroguimico no da
informacidn cuantitativa sobre la velocidad con que se lleva a

cabo el proceso de corrosién.

METODD DE RESISTENCIA ELECTRICA: Este m&étodo se basa en la
conpcida férmula R=/0£fn, gue
relaciona el cambio de
resistencia eléctrica de un
elemento sensor a medida que
el proceso de cortrosi én
reduce su &rea en la seccidén
transversal.

Este miétodo se ha usado ampliamente para determinar velocidades

de corrocidn on distintos medios.A La principal ventaja del

método de resistencia eléctrica radica en 1a posibilidad de
evaluar 1os cambins gue se presentan en la velocidad de
corrosion en funcidn del tiempo y poder usarse en el campo.

Esto 1o hace mds ventajoso que la técnica de medicion del

potencial electroquimico, pero tiene algunas desventajas. Por

ejemplo los valores de velocidad de corrosion son
representativas eiuclusivamente del punto en que se localiza la
sonda que seg utiliza para las aediciones de resistencia

eléctrica. Esta técnica presenta dificultades de uso comparada

66



con las mediciones del potencial electroquimico, pero estas dos

técnicas pueden usarse complementariamente.

METODO DE RESISTENCIA DE PDLARIZACIDN: Ya que es el método
utilizado para
evaluar la velocidad
de corrosion en este

trabajo, en e}l aptndice B se hace una revisidn amplia del

mittodo.

METODO MECANICO: Este método mide los esfuercpe que <e
desarrollan en el concreto reforzado como
consecuencia de la corvrosién del acero de
refuerzo.

Se han utilizado probetas de concreto refor-ado circundadas por

cinturones de titanio y se colocan deformimetros eléctricos

csobre los cinturones para establecer el momento eiacte de la
aparicidn del esfuerzo y su crecimiento en funcion del tiempo.

Sin embargo, comoc 1os esfuerzos tienden a localicarse en el

area donde se encuentra 1la corrosidn activa, no siempre es

facil puntualizar ésta zona por esta técnica.

IMPEDANCIA FARADAICA Y RUIDO ELECTROQUIMICO: Recientemente, con
el avance de 1a
electronica se
han desarroll ado

nuevas tecnicas

67



'electroqu!micas como fa impedancia  faraddica y el ruido
electroquimicos. Esto debido por un lado al reconocimiento de
la dindmica en los procesoe electroquimicos en general, y en

particular a los errores al utilizar técnicas potenciostaticas,

gal vanostaticaz y mediciones de resistencia de polarizacién
para la determinacion de la velocidad de corrosidn.

Muchos de estos errores aparecen debido a que la "resistencia®”
de la reaccion electrédica depende de la frecuencia. Esto es
que las reacciones no son puramente resistivas zino que tienen
un componente capacitivo gue debe tomarse en cuenta, por lo que
es mas adecuado medir la impedancia del electrodo.

8in embargo, la impedancia de una reaccidn electrddica es
sumamente compleia y sus componentes incluyen el proceso de
corrosion, ademds de las resicstencias vy capacitancias dhmicas
debidas a procezos de difusidon v adsorcién en oxidos vy
peliculas pasivas, que contribuyen a 1a medida de 1a
impedancia. Todos estos procesos son responsables del ruido
observado a bajas frecuencias y que dieron lugar al desarronllo
de la técnica de ruido electroguimico.

Esta técnica han permitido estudiar 1os mecanismos y  la

cindtica de procesos electroquimicos dificiles de investigar

con otras técnicas.
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1I.5) METODOS DE PROTECCION CONTRA LA CORROSION DEL ACERO DE
REFUERZO EN EL CONCRETO (6,49,5!)

Como se ha mencionado anteriormente, para el desarrollo de una
pila de corrositbn es necesaria la participaci&in de cuatro
elementos en conjunto: anodo, cAtodo, conductor electrdnico y
conductor ibnico.

Los métodos de proteccion contra 1a corrosidn se basan en el
control de uwno o mas de estos componentes basicos, de tal
manera que su efecto se vea reflejado en una disminucidn de la
velncidad de corrosion del metal a proteger.

En el caso particular de las estructuras de concreto armado,
los métodos de proteccién pueden clasificarse de la siguiente

manera:

1) Aguellos que actfhan sobre el concreto, impidiendo 1a
difuzion de 02 y de 1los agentes agresivos del enterior a
través de los poros del concreto.

Fara este fin se han empleado aditivoe reductores de agua,
fluidificantes, inclusores | de aire, hidrdfugos y
materiales finamente divididos.

Tambié&n se han aplicado sobre la superficie del concreto
membr anas impermeables y pnlimeros.

Se han desarrollado asimismo concretos artificiales en

base a emulsiones de concreto y latex.

2) Aquellos gque modifican la superficie del refuerzo
metalico, aumentando su resistencia a la corrosion. En
este sentide se han empleadec recubrimientos metalicos de

zinc y nigquel y en algunos casos se ha empleado acero
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inoitidable como refuerso.
También se usan recubrimientos no metalicos,

principalmente resinas epoiicas con buenos resultados.

3) Aquellos que actdan sobre la corrosidn misma. Fara este
fin se emplean inhibidores de la corrosidn y sistemas de
proteccidn catddica.

La protecciodn catddica es el meétodo mds versatil para el
control de la corrosidn ya que es aplicable a cualquier
estructura eléctricamente continua vy es casi el dnico
recurso disponible para controlar el problema, una ve: gue
la corrosion se ha detectado en una estructura en

servicio.

Para conclulr es necesario tener en mente que los mejores
esfuerzos para el control de la corrosidn deben hacerse desde
el disefo mismo de la estructura y no cuando se ha presentado

el problema.
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CAPITULO I

DESARROLLO EXPERIMENTAL

71



CAPITULO III: DESARROLLO EXPERIMENTAL

111.1) QUE SE HIZO

En este trabajo se estudia el efecto que sobre la velocidad
de corrositn del refuerzo de acero embebido en 21 concreto

tienen 1os siguientes factores:

1) El tipo de cemento
2) La relacidn agua/cemento (porosidad)
) Diferentes concentraciones del idn C17 .
1) El efecto de los cationes Na*, Ca"y Mg‘ que acompaffan al
anidn cloruro.
5) El efecto de aditivos
i) Mitrito de sodio como inhibidor de la corrosién
ii) Lignosulfonato de calcio como fluidificante y estearato
de calcio como impermeabilizante.
El seguimiento del efecto de estos factores se realizé a
_traves de mediciones de la velocidad de corrosibn instantanea
por el método de Resitencia de Polaricacitn (Ver Apéndice B),
del potencial a circuito abierto (E corr) del acero; y de la
resistencia dhmica del concreto compensada electrdnicamente)}

en probetas de mortero durante 120 dlas.

Faralelamente se siguid el efecto de dichos factores scbre la
velocidad de hidratacidn de lpos cementos ensayados y el

desarrollo de la resistencia a 1a compresidn de 1os mismos.

Al término de los ensayos electroquimicos se fracturaron
algunas de las probetas de concreto, realizaéndose analisis
gravimétricos de las varillae para correlacionar su pérdida
de peso con 1os datos de velocidad de corrosion obtenidos

electroguimicamente, Yy a la masa de concreto se le determind
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la concentracitn de* Cl1™ totales y Cl-libres con el obieto de
cuantificar la cantidad de C1° que reaccionaron quimicamente
con 1los componentes de los distintos tipos de cementos
ensayados (para mayor informacidon sobre estas

determinaciones, ver el apéndice A).
I11.2) EN QUE SE HIZOD

L os ensayos electroquimicos se realicaron sobre probetas de

mortero fabricadas de la siguiente manera:

Caracteristicas del molde.- Los moldes utilizados para
la fabricaciodn de las
probetas fueron de FYC y con
las dimensiones que se

muestran a continuacion:

B int = 7.4 o

N\\\~\\§____ <l SESEY 1iga para apretac el ouldo

[

u

b ¥ shortura para fogilitar 3l dewanldee
it

\ ¢ ~_-_”‘_’,Ab__4>!igd para aprelar 2] molde

~_F__,-—’::’“—-—4D politaero rterncr ol Bl
~—

Caracteristicas de los electrodos.- Los ensayos

electroquimicos
fueron realizados por triplicado, embebiendo en cada probeta

de concreto, tres varillas de acero (ELECTRODOS DE TRABAIO) v
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una barra de grafito

(ELECTRODO

AUXILIAR), con las

caracteristicas que se muestran a continuacién:

ELECTRORD DE TRARAIO:

(Verillas do seero 18T (0700

ELECTRODO AL TL TAR
(Beare 2 e grafyto:

- —
- S'
,‘I Recubrimisnto plastico en la
interfase metal/mortero/aira
s Nive) det mnrtero
~N
T
g
§ e
of) u 2
- 0 \ Area eipuesta = 7 .5533cm
L 1
L :I /////, Recubrimiento niAsticn
- her I '
"'—_' P u.de cw
P = o.a00e cm.
ITI.3) COMO SE H1Z0
Disefio de 1la mezcla.- La mezcla de mortero de todas
las probetas se preparard
utilizando una relacion

cemento/arena de 1/2 en base 300 g

de cemento.

Las suctancias elegidas paira probar

velpridad de corrosidn fueron

agua . de amasado, excepto

suspendido en ésta.

El mezclado se realiczd deacuerdo a la norma
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Preparaci &n de las probetas.- La mezcla se vacid a los
moldes en dos etapas, la
primera hasta la mitad de

la capacidad del molde seguida de un apisonamiento manual, y

en la segunda etapa se llend completamente el molde

volviéndose a compactar la mezcla.

tina wver 1lenado el molde se colocd una tapa de papel
ilustracidn con 1la finalidad de sostener firmemente los

electrodos en una posicidn determinada.

Los electrodos fueron embebidos en el mortero bajo presién
manual y el molde se vibrd externamente para evitar la
formacidn de cavidades de aire y asegurar el contacto intimo

del acero con el concreto.

l.a forma final de las probetas durante su fabricacion fue la

siguiente:

Mol le de o rlero

S Berre de gratalo

> Tap o il pNapel ilustrsaoion

o M3 d2 de PV

. .
Ag_____________________::jh Feliaers toermorretractil
>

Flaca de .idrao

SODETHIMATION DE LA FROBETY CURAHTE SU FABRICACION
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Las  probetas de desmoldaron 24 hrs. después de haber sido
coladas y fueron inmediatamente introducidas en una camara de

humedad relativa al 100%Z medida con higrémetro de pelo.

La primera medicion se efectud 24 hrs. después del colado

de las probetas.

En total se fabricaron 28 probetas con distinta composicién

como se muestra a continuacion en forma detallada:

1) EFECTO DEL TIPO DE CEMENTO

En este apartado se estudid la influencia que tienen los tres
cementos de mayor produccidn y uwso en nuestro pais sobre la
velocidad de corrosion del refuerzo de acero. Fara lo cual se

construyeron las siguientes probetas:

TIFD DE
# _PROBETA CEMENTO RELACION A/C

Portland 1
Fuzolanico
Portland III

AN -
oCco
LR N

2) EFECTO DE LA RELACION AGUA/CEMENTO (POROSIDAD)

lLa relacidn agua/cemento estid intimamente ligada a 1la
resistencia a la compresién de las estructuras de concreto, a
sus trabajabilidad para la puesta en obra y a 1a porosidad de
la masa de concreto, por 1o que es importante caracterizar

esta variable respecto a la velocidad de corrosién del
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“iPara.ello se. fabricaron Lariaz probetas

refuerso TmetAdlics.

" como se micstra’a’continuacien:

: : - RELAGCTON
# PROEETA ATC TIFG _DE_CEHEHTO

0,1 Feartland 1
DU Feriland 1
0, & Fort land T
[ Fea Y ard T

-2

3) EFECTO DE LA CONCENTRACION DE CLORURDS

Se ha repertisde cen la literaturs gque el principa) agente
destro-terido Y3 pasividad dzl srern on ol conryole ez o0l 33
CIToy 0y estés pre GIF  de distintin fucates, .o T Ler

Jer cen medice =alire, o puede zer

i omaza de concreto on 21 agea de

amaeado, “oromn aditive para acelerar ol fraguade ©  coms

~rntaminants de lor agregados.

Fn esta partr del aoroyezto e estudid el efects de difersntos
concentracinnes del  idn 17 sebre la  elocidad de oo osidn

del refuerso de acere eanbellisc 2n conorelo preéparaldoe corn teds

vne de los tres Yipes o dn comento antorior sento nefa] silny

Farz Z=zto ze fabricerco las sigaientes peobobas:

Y ode CI7 icome Hall) Tipo de
# Prohet > poe pess do cweinento comai b o

7.8,?.10 (A

A

s, 1.0, 7O Foarblond 1
1T,14£.17,18 TLE, 1.0, L0 Fucnlanico

1, 20,21,27 0.25, 0.7, 1.0, .0 Fortland TT1
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FAFRA A/C = 0.45
% de C17 (como MaCl)

# Frobeta por peso_de cemento

Tipo de
cemento

11,12,17,14

Fotrtland I

4) EFECTO DEL. TIPO DE CATION

Fn este puntn se - estudif €l sfects

acompafrantes del -anién. C17 .y su

proporeionalidad delaivelocidad de

Fara e)ln se eligieron “1g& Fationes Ha® , Ma™

misma

rontinearifne

influercia

rencentracin o delo jén C17  ,  cine

de diztinto: catisnos

=obre 1.

sorroclts del refuer oo,

2+ 2+
T2 4w

= omuestra a

PP rmpmd 5 Catidr s iy Felxci?n 1'c Tipe Teaento
10 Ha T (V] Fartland 1
2?7 Mo T [P Fertland 1
o4 Ca T 0.7 Forrtland T

5) EFECTO DE OTROS ADITIVOS

Nitirito de sodio como inhibidor de 1la

tado en la literatuwra que el idn

rrehsbhle inhihidor  de le czwrrositn

nitrits

corrosion.~- Se ha

repor e
caede actuaar oumd

refuerzo en  lasg

setmiicharans de concreto, por 1o cual ge cshudi? la factibilidad

de st usn en 1los= concretoe fahricados

produccisn nacional , realizdndeze los zigeiocntes o

con loe coaes, T2 ode

[PR:R

ti

ESTA TESIS MO BEBE

SAIR DE

IA GiBLIGTECA



¥ _Frobeta ZNO2~ YA i Rel a’‘c Tipo Cemento

26 2 0.5 Fortland I11
?7 3 z 0.5 Fortland I1I

2]

Aditivos organicos empleados comunmente en la industria de la
construccion .~ Se caracteriz® el comportamiento del refuer:zo
de acero embebido en concreto amasadoc con un
aditivo fluidificante (lignosulfonato de
calcio) y con un aditivo impermeabilizante
(esteaﬁato de calcio) en las concentraciones
tipicas us2das  en la industria de la
construccitn y en presencia de cloruros en la
masa de conhcreto, fabricAndose las siguientes

pt ohetas:

# Probeta Aditivo % C1™ Rel _asc Tipo Cemento

25 O.1% de
lignosul - k] 0.5 Fortland III
fonato de
calcio

28 1.0% de
estearato ot . 0.5 Portland 111
de calcio

For otro lado, 1los ensayos del desarrollo de la resistencia a la
compresion fueron realizados en cubos del miemp mortero con que =ze
fabricaron las probetas para los ensayos electrogtlmicos , se=

mantuvieron en lzs mismas condiciones de humedad.

Las pruebtas de resistencia a 12 compresidn (ver ap2dice A para

detalles del] uftweda), se realizaron por duplicado en cubos de 2.9
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cm de arista a los 14, 2B, &0, &0 v 170 dlas de haberse colado.

El seqguimientc de la velocidad de hidratacién se hizo utilizando
pastas de cemento con el mismo porcentaje de sustancias elegidas
para probar su influencia sobre la velocidad de corrosidn en base

a 100 g. de cemento.

Las pastas se fabricaron mezclando lacs sustancias elegidas
dizueltas en agua y el cemento de manera manual vy 1lenando
cilindros de vidrio de 4 cm. de altura v 1.2 cm. de diametro,
manteni&dolas en las mismas condiciones de humedad que los ensayos

anteriores.

L.a velocidad de hidratacion se siguid por la determinacion del
porcentaje de cal libre liberedo a loe 14, 28, 60, S0 , (20 dias
después de 1la fecha de colado (para detalles del m@todo empleado,

ver apéndice A).

11T1.4) REACTIVOS UTILIZADOS

1) Cementos Portland I, Fuzolanico y Portland III con la

siguiente composicidn:

TIPO DE coMmPFP OS I €C I 0N

CEMENTO %6102 YNI2R0T  NFe20T  kCalo “MgO »S03 “K20 nWMNa20
Portland 1 20.05 q.&2 3.03 63.91 2.04 4.09 2. 45 0. 30
Fuzoldnico 29.10 5.39 4.7Q S4.278 1.2% 5.2 0.78 3. 60

(%

Fuzolana = 14.BZ)

Fortland I1I 20,05 =.22 T 15 &5T.73 1.8 T.29 0. 57 0. 68
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2) Aguas

Se empled agua bidestilada‘para el amasado de las mestrasz,

3) Arenas
Se utilized arena estandar gradada de Ottawa, 111. florma

Clo9-77 ASTHM (53).

4) Acero de refuerzo:
Se utilizaron varillas de acero AISI 120 con la siguiente

composicidn:

e siMn w51 %5 Dur eza

0.21 1.12 0.16 0. 0Ls 66 Ry

3) Sustancias utilizadas en el amasado de las muestras:

Nall K.A. secado a 110 °C

CaClZ anhidro R.hH. secado a 110 °C

MgCl2.6HZ0 @Q.F. secado a 45 °C
NaMDZ R.A.
Estearato de calcio R.A.

Lignosul fonato de calcio
(AMNALISIS TOTAL)

i
Pl

pH solucisdn 3%

sblidos totales = S.3%

S04*” como S = 0.5%

Ca = 7%

Azdcar reductor = |3&.8

Metosnil = B.bh

humedad = b%

densidad = 36 1b/ft*

grumos = U, Fe = U, Zn = 0, Mn = O, Mg =0
col or CAFE
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I11.3) EQUIPO EMPLEADOD

Fotenciostato/Gal vanostato FAR Modelo 172

Graticator -t marca Linseis

Electr odo de calomelanos saturado Curning
Electrodo de Ag/Agll

Higrometro de pelo

Camara de humedad relaliva

Equipo de eixtraccion Soxhlet

Equipo de titulacion potenciométrica

Mezcladora marca Hobart Manufacturing Co.

Maquina de compresidn universal marce Losenhauscuea |

Equipo de reflujos cn serie
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CAPITULO IV

RESULTADOS ~ EXPERIMENTALES
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CAPITULD 1V: RESULTADDS EXPERIMENTALES

‘Eb‘él pfesente capltulo se presentan los resultados obtenidos
en .las distintas pruebas realizadas para investigar 1la
influencia de los factores analitados sobre la velocidad de
corrosion del refuerzo de acero embebido eon las estructuras

de concreto armado.
IV.1) ENSAYDS ELECTROQUIMICOS

De 105 resultados electroquimicos cbtenidos por triplicado en
cada una de las 28 probetas ensayadas, se presentan &
rontinuacidn sdlo loe wvalores masimos de velocidad de
corrositn () corr) y sus respectivos potenciales de corrosion
(E corv) en {funcidn del tiempo, ya Qque en este caso es mis
importante manejar los wvalores maximos de velocidad de
corrosidon  gue un promedio de los valores obtenidos cor cada
uno de los electrodos cmbebidos on uwna miszma probolia: porgue
los valores maiimos de  Jrlocidad  de corrositn ziempre
representarn peligros potznciales de fallas de la estructura y

2sta  informacidn pusde diluirse fuertemente dentiro de un

nromedio de velocidades de corrosion.
Adem&s, si ez posible disminuir la velocidad manima de
corrosion, se tendrd la sequridad que lps valores abaio de

tdzta tambieén seran disminuidos o contirolados.

Asimismo se observd que el comportamiento de los  tres

elactrodos de cada probeta mostraron una tendencia samilar a

la corrosidn en funcién del tiempo ; por 1lo tanto la
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presentacidn dnicamente. de:los. valores mad:imos encontrados de

“velocidad de corrpsién y de potencial de corrosién es valida.

Por otro lado, 1los valores presentados de la resistencia
dhmica compensada electrbnicamente (RESISTENCIA COMF.) entre
el electrodo de referencia y el de trabajou, depende
nredominantemente del esspesor del recubrimientos de concreto
sobre las varillas y como se puede observar del disefo de las
orobetas, nue ez el mismc en todos los casos, este valor
dependeri casi excluzivamente de la cantidad de iones
prosentes en la masa de concreto y de la resistencia de los
productos de hidrataciédn del cemento con el que se fabrricd el

concreto.

En. vista de 1o anterior, los valores de resistencia dhmica
compensada presentados, =en un promedio de los encontrados

per triplicado.

.oz valores de Resistencia de polarizacion (Rp» fueron
chtenidos haciendo el cociente AEZ AI, ;, £l valor de AE fue
de 10 mV ya gque se empled una polarizacidn de 10 mY anddicos

en todas las delerminaciones.

El valer ompleado de la constante B en la ecuacidn de
Stearn-Geary para determinar la velocidad de corrosiaéan en
todas las muestras fue de 2¢ mV, por las razones explicadas

en el apéndice H.
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EFECTO DEL T1. PO ‘D E CEMENTDO
CEMENTO FORTLAND TIFO 1

TIEMFO! E corr

) I ! R H Rp } VCDF;

(dias) ! (mV) ' ( AA) H (ahm) U (K ohm) D (uia/Zem®)
_______ M LR o tm R e

2 -3Z77 0. 980 | 170.0 4 10,204 0,33

4 3 -280 | 1,300 | Fo.0 7.692 1 0.447

5 -245 | 0700 1 FO.0 1 14.286 1 D.241
E -206 | 0,450 ) 120.0 + 22,222 ) 0. 155
7 =207 | 0,500 BCG.O 1 20,000 ! 0. 172

8 1 -234 ! { Q0.0 ERR | ERK

@ -180 ! 0. 450 | 100,00+ 220222 0 0. 158
114 ~1b6 ! 0,280 | 6.7 + 35,714 4 0. 094
13 ! ~200 0.500 ¢ 120,01+ 20,000 3 0.172
195 ¢ -166 | 0. T60 ) tac.7 + 27.778 | 0. 129
22 -137 | 0.315 | 160.0 1 31,746 0,108
29 -1324 | 0,255 | 182.3 + 37.7Z6 0L 091
3600 -143 O.260 170.0 V 3B.4562 O, 089
30 -127 1 0,245 196.7 V 840.818 | 0,084
S0 -119 } 0,200 4 192.3 | S0.000 |} 0.0869
&7 | ~1186 | Q.10 225.0 1 190,000 ) .034
&4 -102 0175 ) i8i.7 ¢ 57.143 | 0,080
70 4 ~104 | 0. 1B3 | 172,21 54,054 Q. 064
78 ! -98 | 0.3T50 | 196.7 + 28.571 1 0. 120
85 | =108 0 [ F<TI 203.3 1 62,500 1 ¢, 055
2 1 ~-116 ! 0.175 205.7 4 S7.143 0. 060
99 ! -9g ! Q170 213.3 4 58.824 ! 0. 059
o6 | -~116 4 0.185 ! i96.7 1 54,054 | O.064
1133 -108 | 0. 170 203.3 1} S2,632 1 0,065
S=D -108 ! 0,180 216.7 + 55.856 1 0,062

REAIS AT | EFECTC DEL TIFPD DF CEMENTO. Cemento Portland Tipo 1
Rel. cemento/arena = 1.7, Rel. aguascemento = 0.0
Corer Tigura 4.1)
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£

v cur}u&/cm )

E cotr {mV vs ECS)

RESISTENCIA COMP. (ohm)

EREECIO

VEL PO Uk CEMENIO

Cemento Portland Tipo |

0.4 .

0,35 +
[

0.3 7
0.25
0.2 1

0.13 +

g

220 -
210 -
200 4
190 A
\80-1
170 §
lBOj
150 -
140 -
130 +
120
110
100
90

20 -

70

22 36
TEMPO (dioa}

50

64

T
78

92

T
108 120
FIEURA

89
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FFECTO DEL. TIFO DE CEMENTO

CEMENTO PUZOLANICO

TIEMPO!

H R ! Rp i VYzoorr
(dias) ! Y (ohm) V(K oha) :gﬁA/cm*s
______ : :_._,_...._..._._‘...__._-_...__...:..._.__..._.._..
1 4,500 | 356.7 2,222 1.549
a2 TL7T0 TLIE O 2.6B1 ! {.*R4g
I 1.700 4 FO.0 882 1 [ 153
g 1,600 1 85.7 ! 6£.250 0,551
St 1350 120,00 407 0. 465
8.1 Q.840 120.0 1 11,905 i 0. 289
10 0. &9 ! 136.7 | 14.493 | 0. 27
1t L7700 ) 176.7 4+ 13.889 ! 0.248
121 . ! 1I50.0 1 16,129 ! 0.213
15 : 161.7 1 19,408 ! G 176
22 | ! t180.0 25,000 ! L
29 | H 220.0 + 28,169 | 0,122
36 | ! 2F0.0 4 2B, 169 0,122
43 ! 23T.3 1 31.745 | 0. 108
50 1 ! 281.7 1 320787 0,105
57 { 258.3% 1 TL1.250 QL1140
64 | VR8I 6,364 0. 095
71 : TLLT L 47,619 0,072
78 1 H I30.0 37.726 0,091
25 | H I60.0 | 40.486 | 0,085
g2 ! G. 2490 J70.0 41.46567 1} 0,083
100 ! 0,238 ! 403 ! 42.553 0,081
106 ! 423.3 1 45.512 0.074
113 4 ! S00.0 | 45,455 | 0,075
120 1 H S20.0 | 44,449 | 0.077

TAF & 4.2 EEECTO DEL TIFD DE CEMENTO. Cemento Fusoldnico
Pl . cemento/arena = 177, Rel. aguascemento = 0.5
ot Figur s 4.2
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V corr Wcms

E corr {mV vs ECS)

RESISTENCIA COMP. (ohm)

EFECTO DEL TIPO DE CEMENTO

c-m.nlo Puxolnnlco

~140
-160 ~
-180 ~
~200
-220
~240 -
~260
~280 ~
=300
-320 -
-340 4
-360
~380 -
~400 -

500 ~

400 -

300

200 -

100

0 T T T T T v T T T T

T
1 3 8 10 13 22 18 50 84 78 92 106 120
TIEMPO {dlaa) FIGUEA

91
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TARL A

EFECTD DEL 'TIFO DE

CEMENTO

TIEMPO!
(dias) )

2

=

oS

100
108
119
120

4
n

4.7 EFFrTO DEL

Rel .

(e

FORTLAND TIFG IT1

E corr
(mV)

~147
-178
=176
176
~166
-159
-158
-185
~-191

T

IFC

M

camentos arena

T8 Jura

a.73)

1 ! R H
C uA) ! (ohm) H
AR e -
0,785 | 48.3 |
0.765 | 73.3 1
0.590 | 5.0 !
O, 440 Q&7 0
C.345 ) 100.0
O, RES 116.7 4
G.320 118.2
O, RO | 120.0
0200 126.7 |
0,220 146.7 |
0.190 | 141,74
O.510 0 148.%3 |
0.140 165.0
G.2EE 145.0 |
0,195 140.0 |
0,170 171.7 i
0. 190 | 15.7 )
O, 180 156.7 1
G210 | 14%.0 |
L, 10 163,34
H 166.7 |
0.175 203.3 )
0,190 | 180.0 |
0,220 ! 150,00 4
0,200 | 152.3 |

CEMEMTO. Cemento
= 173, Rel. agua

92

CeEM

0
=3
3

24,390
2B.985%
27.3297
31.250
26,716
S0.000
45. 435
52.632
@0.909
71.429
446.512
51.282
55.556
S2.632
55.586
47.61°9
52,672

ERR
S57.143
32.632
45. 455
50,000

ENTO

Veorr
pAscm?)
0,270
0,263
0,207
O.141
0. 119
0. 126
0. 110
0,131
0,069
0.076
0.065
G.038
0.048
0.074
Q. 067
0. 062
0.065
0.062
0.072
QL0658
ERR
0. 060
0. 065
0. 076
QL0469

Fortland Tipe TI11

‘cemerto

= 0,35



vV corr ”/:m 3

E corr {mV vs ECS)

RESISTENCIA COMP. {ohm}

0.28

EFECTO

DEL TIPO DE CEMENTO

Cemanto Portiand Tipo It

0.26
0.24 -
0,22 ~
0.2
0,18 A
0.18 ~
0.14 A
0.12 4
0.1
0.08
0.06 -

0.04 -

~150
~180
-170 -
—180 -
-190 -
=200 -
=210 +
~220
~230 -
~240 -

-250

20C
190
180
170
160
150 -
140 4
130
120
110
100
90
80 ~
70
50 4
5C

T

40

T r—r—T T T

14 21 35 49 83 7
TIEMPO (dlga)

108 12

F TGRS

93
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TR A A,

a

278

EFECTO
[ cB
iier

DE

Se2

-287
~587
-&13
-390
~551
-573
-532
516
-521
~474
—424
412
-424
-379
IR0
—46&0
~5%1
-5%9&
~621
-581
~-581
-599
~449
=409
~61Z

LA RELACTION AGHA CEMENTO.

4.9

s
'
]
'
H
4
1
]
]
i
’
1
]
i
|
i
]
1
1
‘
'
1
:
i
1
1
]
3
.
.
[l
'
'
i
]

sumergi

cement o’/ arena
fipura

25050

530170
21, B0

1.700
1.270

1.22
1.440
1.500
0. 4860
0.820
Q.570
0.370
0. IS0
0. 280
0. 265
0. 260
0. 270
275

185

d en solucicon

100
<200
850
700
SO0
700
&S00
250
GO0
500
. 350
870
450
L3770
L ET0
.B70
. A50
LS00
. O30
300
. 58S
250
2.800
7.300
7.400

WP WL & N

AR IS S SRS

»

w

o

= 177

200.0
100.0
1100, 0
1150.0
1146.7
1140.0
1163.3
16323
1946.7
1198. =2
12351.7
121500
1243.3
1276.7
1300.0
1288. 3
1270.0
1235.0

V7000
76,7

1

:

’

[

]

V1000
I BR.3
i BIE.O
i BS.7
I BS.3
§e7.0
P 4.3
P 95.3
P eq.3
P 91.7
HE A
74
1105.0
1 94.7
1104.7
P100.7
I 99.0
1102.0

1107.32

s, Eel.

94

B8.19

&.66

Cements
agua’cemento

0.471
¢, 420
0.496
0.516
0. 1E8
Q.282
0.196
0.127
0. 120
0.1314
0.091
0,089
Q. 093
0,095
0.064

'
l.
]
)
[}
+
1
1
13
[}
]
+
1
1
i
[}
[
[}
1
»
1
H
'
H
0.379 1
2,134 1
2.702 14
2,306 |
1.893 |
1.618 !
1.583
1.463 1
1.514
1,205 |
1.187
0.788 |
0.843 1
.816 !
Q.205 |
0.988 |
2.220 |
2.237 1}
2.426 |
1.824 |
1.922 1%
2.151 4
D.9649 |
2.512
2.547

Fortland
[

Tipo I



E corr {(mV va ECS) V corr (IKA/em") '

RESISTENCIA COMP. (chm)

a8

EFECTO DE LA RELACION A/C

Rei o/c= 0.4 (Cemento Portlond 1)

2.6

2474

2.2 4

1.8
1.8
1.4

1.2

0.8 -
0.6 ~
0.4 -
0.2 5

CEOMORG T w 100%

THHFRS NN
TOTAL

~100 -

-200 =

~300 4

—400 -

-500 ~f

-600

280
260
240
220 A
200
180
180 =
140 1
120
100 -

ac -

Aoae|

80
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EFECTO -DE LA RELACION AGUA/CEMENTO (REL A/C= 0.5)

“Cementc Fortland Tipo I

“TIEMPO | Ecorr | I H R H Rp V Vcorr H
(dias) { (m\V) H gpﬁ) i tobm) {(k ohm) :gAA/cmL):
——————— fmmmmmr e e e e e e e )

2 1 =377 | 0.980 1170.0 | 10.204 + 0.337 |

4 ¢ =280 1 1,300 1 Q0.0 1 7.692 1 0.447
54 =245 1 0.700 1 70.0 1 14.2B6 1 0.241 |
26 -206 | Q.450 1 80.0 | 22.222 | 0.155 |
7o =207 0 0.8500 1 20,0 1 20,000 1 0,172 )

81 -274 ! D 90,0 ! ERR ! ERR |

Q.4 -180 | 0,430 1100.0 , 22.222 0.135 1
111 166 Q.20 116,74 I38B.714 ) O.096 |
130 ~200 1 0.500 1120.0 20,000 | 0.172 )
15 1V 168 | 0,360 1145.7  27.778 1 0. 124 |
22 ~137 1 O.3FIS 116000 0 6 1 0,108 )
e =134 | QL2685 1IBELI 6 0.09%
36 ~143 1 0,260 11T70.0 0 2 0 0,089 |
4z -127 1 O.245 1126.7 1 i 0,084 |
[S1e I 119 QL2000 1193.3 4 | 0.089
S7 1 -116 1 Q. 100 12250 H 0,034
h“4q -102 | 0,175 181,71 i 0. 060 |
TO ! 104 1 0,185 173,30 54,054 1 0,064
78 i -98 | O,Z250 11967 | 2B.571 | 0,120 |
a5 | -105 | Do LleED JTOIVE ) 82500 0.035 |
2 i -116 1 0. 175 120607 1 §57.143 1 0.0 |
99 | -8 | O 170 1212.7 1 S56B.824 ) 0.0E9
106 ~-116 0,185 1126.7 1 S4,.0854 G064
HHZ 1 -108 | 0,190 1203.3 1 22,632 1 0,065 |
120 1 -108 | . 180 12146.7 1 55.855& ! 0.062 1

A S DA T CEEFECTO PE 1 a RELACION AGUN. CEMENTO. Cemente fFortland Tipo [
Fol, cersnt Jarsna = 107, Rel. agu-scemenbo = G035

=

Coer Fiqar o L S
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L

V core (/kkjcm )

£ corr (mV vs ECS)

RESISTENCIA COMP. (ohm)

0.45

__EFECTO DE LA RELACION A/C

“Rei"a/cm0.5 (Comanto Partiang 1}

~100 -

=120
=140
-~180
~180
=200 +
=220 4
~240
-280 4
-280 +
=300
~320
=340
~360

220
210 ~
200
190 -
180 ~
170 -§
160 -
150 -
140 -
130 -
120 ~
110
100 -
90 -
BC -

97

70

7 8 13

T Y

22 a8
TIEMPO (dlax)}

T
92

08 120

FIBRA 1.9



"EFECTDfDE‘FA:RELAClONjQGUA/CENENTDf(RELfA/C=i0.6)

fRﬁ; 

]
i !
b ; el D :
S (] ! 3 ! 14,255 | !
AR Lo 10E10 - BOLO L 6,218 ! :
4t o 600 ERR | ! ;
5 0 -261 00 1,080 1 S0.0 1 9.259 | ! :
& 1 =223 1 0.875 ! 60.0 | 11.429 | !
74 =245 L0491 56,7 0 9.615 '
8 17 -242 1 1,600 ! 70.0 | 6.250 ! !
1O 231 0 0.BBO | 76.7 ! 11.364 | ! .
2 ~2R36 1 0.860 4 TO.0 | 11.628 | ! :
14 -234 ! 0.860 110.0 } 11.628 ! 0.296 ! E
211 -196 1 0,600 H1IZI.3 ! 16.667 | 0,206 ! i
28 L -1S54 | 0,455 1156.7 ! 21.978 | O.1ST ! :
IS L 144 1 0,535 (14&.7 ! 1B.692 1 0.184 $
42 1 -122 §  0.A4T70 1156.7 4 23,2856 | 0.148 |
49 I -111 ! 0,355 1176.7 ! 169 1 0.122 ;
56 0 -101 1 0,160 1IB8B.3 | 62.500 {  0.055 | :
&5 4 -98 ! P1GTUS 1 3B.462 1 0,089 | i
Y S L PIS1.7 4 39.4B3 0 0.100 | ;
77 ! -86 ! 11647 1 41.667 1 0,083 !
82 1Se sumergio olucidn del %.0% de C17 ! i
B4 ! -243 ! 0,650 | 6.7 ) 15.385 1 0.224 {
9L L -477 1 2,800 1 3I0.0 L I.571 1 0.964 f
98 ! =579 ! A4.800 ! 3I2.7 | 2.083 ! 1.652 !
10y 0 =593 0 4,800 ! 36,7 1 2,083 {  1.652 | ‘
103 1 —A07 1 6,100 1 IB.7 I 1.639 1 D.099 !
105 1 =620 i £.200 1 34,3 4 1.613 1 2,134 :
1B 1 =620 1 7.090 4 41,7 1 1.429 1 2,409 ! i
111 1 =630 1 4,700 1 IB.T L 1.493 1 2,306
112 ¢ -535 | Po37.7 00 ERR | ERK ! E
1S 1 =635} 5,500 1 39.0 1 1.515 | 2,271 | i
117 1 ~636 ¢ 4.400 | I7.3 1 1.8563 | 2.203 ! ;
119 1 ~639 1 7.050 1 3I8.0 ! (.418 1 2,426 | ‘
(22 1 ~463B8 1 L.000 § 39.0 1 1.667 1 Z.0&5 ! ;
124 ¢ -638 ! 39,7 ERR ! ERR ! :
126 1 —433 1 6,050 ! 42,3 1 1.653 1 2.082 | !
172 1 =632 1 5.800 ! 44.7 1 1.724 1 1.996 | :
150 1 -402 ¢ 5,200 ! 38.3 ! 1.923 1 1.790 | i
155 1 -5%6 ! 4,600 } 3I8.T ) 2,174 | 1.583F ) i
165 1 ~605 1 4,500 | 45.7 1 2.222 | 1.549 | ;
171 1 ~E00 P 5,200 1 3603 0 1.923 1 1,790 :
178 1 =603 | 4,600 1 4003 1 20174 1 1.583
185 1 =578 ¢ 4,500 1 44.0 3 2,222 1 1.549 |
200 1 ~596 ! 4,400 | 40.7 ! 2.273 1 1.514
262 1 588 ¢ S5.100 ) 40.0 1 1.981 t 1.755 |

THEL A L& EFFCTO DEF LA REDACION AGUAYCEMENTO. Cementw Fortland Tipe I
Fel. cemenbtcsarena = 1/7, Rel. aguascemento = 0.4
(vor {vorra ho&)
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V corr (/A/:n'f")

E corr {(mV vs ECS)

RESISTENCIA COMP. (ohrn)

EFECTO DE LA RELACION A/C

Rel o/c= 0.8 (Cemanta Partiond 1)

204 -

1.8 4

0.4

0.2 ~

0.8 4
0.6 ~

THMERSINH
TOTA

~-100

~200 ~

-300

~400

~500

=500 -

180 -
170 +
160 ~
150 -
140
130 4
120 ~
110
100 =~
$0 -
80 +
70 -
80 -
: -
40 4
30~
20
10 4

T T Tt T T T T T T T

12 21 35 49 83 77 84 98 103108 112117122126 150183 178200

TIEMPO (dlos)

T

T

T

FIBUR& 1.4
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THREY a7

U500 1

5,300

1 H. 000 |

Vo 4.950 !

PooS.000

! 3.8 i

! 4,350

V2,970 0

VORS00

H 4.330 |

B 1.470 4

! 1.060

B 1.180

' 1,000 3

H 1.2400 4

| 1.270 1

: Q,.790 1}

H L. 690

: H 1060 4

an 1fe sumergic en so

34 ~-187 1,170

F1 ~235 1.570 )

28 ~412 4. 100 3

104 ! =090 1 12,900 |
103 ! =612 1 14,700
105 ¢ —-A29 | 13.000 !
108 | —620 1 S.800
111 ! ~&H22 1 14,600
112 1 =617 1 14,400 )
115 1 =614 ¢ 14,400
147 ~&10 0 12,900 )
119 1 =606 1 LILT00
12200 =GR 1 10.100 )
12 H -38& 1 11.400 )
126 -088 ! 3,000
132 1 605 ¥ !
1S5S0 ! 560 4 |
153 -S572 0 2.400
165 ! 593 ! F.700 ¢
171 ¢ =572 1 QL300 |
17a | 572 1 7.500
185 1 572 1 9.300
200 1 =376 1 8.200 1
262 1 =372 0 8.500

EFEZTE DF
Fel.

(

< er

CEmen
Fitn

torsarena

4 AL

=T,

100

0.0
10&£.7
141.7
14632
16
160.0
175.0
172.0
17£.7
1% |
18C.0
lucion

-

40. 73
32.0
6.3
T5.0
7.7

2.7

Fel .

2. 020

4,000
2.309
5.803
134
475
QOO0
264
874
658
217
434

547
Z69
479
7753
699
L BET
533
Q. 685
0.4&94
6949
80&
752
g0
©0.877
1.250
1.000
1.136
1.044
1.075
1,075
1,266
1.075
1.220
1.124

0.

A/C=

Vecarr
(/(A/cm‘)
1.893
1.8932
2,065
1.704
1.721
1.308
1.4%7
1.022
0,860
1.490
0. S06
. 3465
0L 306
©0.Z44
Q.16
0. 477
0.272
0.382

0.3&5

Z.0% de C17

O.403
0.540
1.411
44440
4,924
S5.162
5,478
5.025
3.9%6
4,956
4,268
4,577
Z.476
Z.923
2,753
3.442
2,029

e
At

3.204
32018
2.71%
3.201
2.822

3,063

0.63)

A RELACINN AGUACCEMENMTO. Cemento Fort!land Tipo I
aguascemento = 0.65



.V corr (/lA/a-nJS

£ corr {(rmV va ECS)

RUSISTENCIA COMP. {ohm)

EFECTO DE LA RELACION A/C

“7'Rel o/c = 0.85 (C. Portlang i}

THHEPSTON
TaTn

..109 -
~200 +
-300 4
-400
-500

-600 ~

170 4
160
150 ~
140
130
120
110 ~
100 ~
90

704
60
50 4
40 WW«%
30 4 1
20
10 A

c T T (e wihont RLEN e s el oAU RIS AR RLAR SUMER )

T
1 4 6 8 12 21 33 49 83 77 b4 98 103108112 117 122 128 150183 178 200

101

T Y ToTT T

TIEMPQ (dlos)
FIGURA 4.7



EFECTD

TIEMFO
(dias)

SNMU- 0OV U H 1

R R o

-

K
30
o7

70
78
35
Q2
79
106
113
120

TARLO 1.3

2
i
]
4
'
i
¢
]
‘
Il
'
1
i
1
i
1
'
3
1
¢
i
]
)
1
¥
1
'
1
3
i
'
1
i
]
4
]
'
'
‘
1
'
]
’
[l
'
[l
3
]
i
]
0

orr

b

E

L I

0.0% de CI" (C. Portland 1)

E c [ § H R
I} 1}
SRR e
~337 1 0.980 | 170.0
-280 1.300 4 Q.0
-~245 | 0. 700 | 70.0
-206 0.450 | 120.0
~207 0.500 | 80.0
-224 | H 0.0
-180 i V. 450 | 100.0
~-166 ! 0.280 | 116.7
~200 | QLS00 ) 120.0
-166 1 TED 146.7
-137 |} ' Lav. 0
~17Z H H 183. 72
-143 | 0.260 170.0
-127 Q.45 196.7
-119 3 QL2000 193,73
~lte [ WU 225.0
-102 | 0. 175 )
~104 0. 1595
-9B ! (A H
=105 O, a0
LR YR 0. 175 16,
-2 | Q.370 213.3
-1146 1} 0,185 ¢ 196.7
108 | 0170 203,73
—~-108 | 0. 18O 216.7

FEUOTO DEL
cemento/arena

Rel .

n e
A

i clorur e

102

10M Ci CRURO.

come

Cemento

1.3, Rel.
HaCl (.er figura

Rp
(k. ohm)
10.204
7.6%2
14,286

22,222
20. 000
ERK

22.222
IG.714
20.000
27.778
T1.7464
n7.7%6
ZB.462
JO.B1E
SO.L 000
{1 OO, OO0
57.143
54.0549
28.571
£2.500
57.143
58.824
54,054
52.63%2

55.356

‘N - CLDRURDO

Veorr
(/LA/Cm")

0.327

ek
.47
0,241
Q. 159
0.172

ERFR
D, 155
0,094
0,172
0,129
0o108
GL.09e
0. 089
. 084
0, 0&9
0.0
D060
0. 0sd
. 1220
0. 055
(. 060
0.089
0.0648
UL 0eS
. G52

Portland Tipo I
agua.cementc = 0.5
4.8



2

V. corr (/U\/cfn 3

E corr {mV va ECS)

RESISTENCIA COMP. (ohm)

Tezso

0.05

EFECTO DEL ION CLORURO

0.0% da Cloruroa (C. Portland 1)

oz

0.15

0.1

-100
-120
~140
=160 -
-180 ~
—200
-220
~240 -
—2B0 -1
—280
—-300 ~

=320 ~

220 +
210 ~
200 ~
190 -
180 ~1
170
160 ~
150
140 -
130 -
120 —
110 ~
100
90 -

80

103

70

3

22 38
TIEMPO (dias)

T

92

108

12¢

FItURe

9.

e



EFECTO DEL 1ON CLORURDO-

| 0.25% de CI” (C. Portland D)

e 1 H R H Rp \ Vcorr
i « A i (ohm) i (k ohm) (¢ A/cm
H | e ————— R e il frm e e e
e ! 2,400 ! 40.0 4,167 0.82
! H 1.500 | S50.0 1 6. 667 | 0.516
! H 1.200 40.0 |} 8.332 1 0,413
! ! 1.950 1§ 63,3 | 5.128 0.671
! H 1.950 ) 83.3 ! 5.128 | 0.671
H H H 8&.7 ERR ! ERR
H } 1.900 |} 80.0 | S5.263 0. 654
H H 20011001 3.3 0 4.73%9 | 0.726
) | 1.700 1 FO.O 5.882 | 0,585
' H 1,170 ¢ 1000 8.547 0. 403%
! H O.700 100,01 14,286 ! O.241
H ) Q500 | 111,73 17.857 1 0. 193
H ! G500 | 1067 1 20,000 3 0,172
H ! 0,445 103.3 1 22,472 ) 0. 153
! H Ol 440 1u1 7 R2.727 1 <151
! H 7 ! V12,987 | 0. 265
H 1 ! i 25.316 | 0. 136
H H H H 21,72 ! . 158
! H H i 25.641 0,139
| H i H 13.478 | 0,077
i H i T30.303 . 114
! ' } PR7.027 . 127
H | i i 31,250 0,110
112 EE =T . ! 1 28.98B6 119
119 | ~155 | 0.3435 | 120,00 | 2B.986 | .11
THREL 12 FECrTe DEZL IS CLORURO. Comento Fortland Tipo 1

ey e

Rel. cementorserens = 177, Rel. agua/cemente = 005
SOTEN e o rlorvr o coemn MeClD (ver filgure L%

104



V corr (/Ul/cm )

E corr (mV vs ECS)

RESISTENCIA COMP. (ohm)

EFECTO DEL ION CLORURO

0.25% de Cioruros (C. Portland 1)

~160 -
~180
~200
-220
~240
-260 -w
-280 |
-300
~-320 -1
~340 -f
=360 4
~300 -
-400 -J

120 4
110 -
100
20 ~
80
70 4

60-J

50

105

g T T T T T

3 H a8 12 22 33
MEMPO (dias)

T
49

83

7

T

gt

108

1139

FIGURA 4.6



0.50% de’

1

TIEMFO ] , T
(dias) EoomV i TG AY S D (ohm
————————— ! == e ] e
14 H 5.200 ! 50.0
2.4 } H 50,0
o ] 5,400 | 60.0
4 ! 5.500 1 60.0
54 ; 5.400 | 63.3
7 : 3,350 ) BS. 0
8 ; 3.850 | 746.7
10 4 ' I.340 ! 85.0
124 ! 3.550 | B83.
14 4 H 2.600 0.0
22 1 ! 3.220 ! 105.0
28 ! H IoL00 ! 105. 0
35 ; ! 98.73
42 : : 938.3
49 H ! 103.0
56 ] 2,600 ) 106.7
z : 2.250 118.3
70 ! H 2,500 51.7
77 @ ! 2,450 | 100.0
84 ' T.Z270 % 121.7
91 3 ! 1,470 ! 946.7
98 ! ! 2,070 106.7
105 ¢ : 2,230 115.9
112 ' 2,450 ! 120.G
119 ! ! 1.640 ! 120.0
TARL A 4,10 FFECTO DEL. 10N CLORURD.
Fel. cementosarens = 173, Rel.

yoEne
Pre v

cler

cloruros come Mall (ver

Rp ! Vcorr

o
T
3

+

[}

I}

+

1

;
1.852
2.985 |
2.597 |
2.994 i
2.817 |
Z.846
3.106
3,226 1
3.145 |
4,292 |
3.802 4
.846
4.444 |
4,000 |
4.0B2 |
4.405 |
S5.788 |
4.508 |
4,484 |
4.082 |
6.098 |

(/ltF\/cm")

1.790

ERR
1.858
2,237
1.858
1,153
1.328
1.14%9
1.222
©.895
1.108
1.067
1.094
0.802
0.905
0.3895
0,774
0. 8460
0.843
0.781
0,875
.74/
0.767
0. 843

C. 564

Cemente Fortland Tipo 1

agua’/cements = 0.5

figura 4.10)



\'4 corr (/;qA, cmn

E corr {mV vs ECS)

RESISTENCIA COMP, (ohm)

~ EFECTO DEL ION CLORURO

- 0.50% de Cloruros (G, Portiand 1)

23

0.7
os

~240
~260 -
-280 —
~300
~320

~340
~380
~380
~400 ~
~420
—440 -
~480 -

—480 —1

120 +

110

100

80

70

60

107

50 -4

TIEMPO (diaa)

91

T
105

118

FIGURA 4.1



EFECTO DEL 10N CLORURDO
1.00% de CI” (C. Fortland I)

- TIEMFO

i Eocorr I | R ! Rp i Veorr
{dias) Lomw) oot pm 1 (ohm)  § (K ohm) i GuAZcm®)
—————————— et Rttt B R

1 -447 4.550 ! 20.0 ! 2.198 ! 1.566

2 -459 1 7.200 1} 40,0 | 1.389 ! Z.478 ! :

z -4g1 ! &£.200 ) 40,0 1.612 1 2,134 ¢ .

41 -478 ! 5. 100 3 48.3 1.961 1.755 {
L b ~480 ! 5.800 ! 55.0 ! 1.724 ¢ 1.996 !

74 -459 ! 5. 000 4 56.7 ! 2,000 ! 1,721 1
.8 441 ! 4,400 ELONVI 2,273 4 1.514 ¢
10 -45¢ 5,750 4 65.0 | 1.869 ! t.841 1
13 ~460 ! 4.300 | T.3 2.326 1.480
15 3 -461 i 4,200 | 70.0 3 2,781 ! 1.445
22t 968 q.850 ! 78.3 1 2,062 ! 1.669 !

29 3 -472 4,200 | 71.7 1 2.381 ! 1.445 @

6 ! ~420 ! 3.950 | 81.7 ! 2.532 1,359 !
43 -421 4,700 88.3 ! 2.326 1 1,480 !

S0 290 ! TLT00 4 B81.7 2.703 1.273 4

57 ! ~408 ! E.600 4 75.0 2.778 | 1.239

69 ¢ -415 i T80 70.0 3,175 4 1.084 !

71 ~448 | T.900 | 0.0 ! 2.564 | 1.342 1 i
78 | 461 1 Z.950 ! 3.3 ! 2.532 ¢ 1.359 ! ?
as -458 | I.650 B&.7 2.740 |} 1.256 1 :
92 ! ~-493 | 4,080 i FILI 2,169 ! 1.394 :
79 -506 | 4,000 | 1000 3 2.500 ¢ 1.377 :
107 -494 4.250 103.3 ! 2.353 1.463 ;
113 3 -495 | I.B00 ! 9&.7 4 2,632 ! 1.208 !
120 4 -468 ! 3.300 ¢ 103.3 1 3.030 1.136 ;

ropLe a4, iy EFECT DEL 12N U1 ORURE. Cemento Porltland lipe 1 ; i
Fele cementosarena = /3, Rel. agua, cemenlc = ©.S P
LLO% do oloruero: comn MaCl ver figura 4,040
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V corr (/(A/ cm:)

E corr {mV vs ECS)

RESISTENCIA COMP.(ohm)

EFECTO DEL 10N CLORURO

1,0% de Cloruroa (C. Portiond 1}

2.5
2.4 -
2.3 4
2,2 H
2.1 4

1.9 ~

~400 -

-410

~420 o

~430

440 <

—450

—~460 |

~470 -

~480

-490

~500 ~

109

20

¥ T T T ¥ ™ T

8 13 22 38 5¢ &4 78

TIEMPQ (dlos)}

T T
92 107 120

FIGURS 4.t1



Fortland I)

TIEMRO -
(diasx"f

Vocorr
%A/cm‘)

5
<
e
>
)
pug
3
]
=4
5

?f

2k

!
-484 ! &6.400 | 13.0 4 1.563 ! D203
2 -509 | 3.900 ! 20,0 ! 1.010 ! Z. 407
3o ~547 | 12.300 | 23.3 ¢.813 LOER
4.1 -625 | 8.800 ! 25,0 1 1.136 1 5. 029
6ot -653 | 2,400 ! 26.7 4 1.064 ! 3.23
7 ~674 1 15,400 1.7 0,649 3 5. 300
8 ~702 1 20,000 31,7 Q.500 ! 6.8€3
101 -663 i G.600 | 1.7 1.042 T30
13 ~662 ! 12,200 41,7 0.820 1 3.15%
15 -621 | ] 46.7 ERR ERRK
22 ! ~638 1 12.S00 | T.I O 0.800 ! 4.302
29 | 609 ! 7.800 ! 48,3 ! 1.282 1 2. 6849
36 ! -601 ! 7.350 50.0 | 1.3&1 % 2.530
4% ~601 ! 7L 000 53.3 4 1.429 ! 2. 409
50 -580 ! &.550 | 45,0 1 1.527 | 2. 254
57 ~-584 ! 5.500 ! 47,3 1.818 ! 1.893
&4 ! -58% | 5,950 46,7 1.681 ¢ 2. 048
7L -581 5,850 45,0 ! 1.709 [
78 ! -585 ! . 200 ! 51.7 ¢ 1.613 ! 2.134
85 ! -518 | 7.300 46.7 ¢ 1.370 1 Z.512
92 | ~620 6.550 | 53.2 4 1.527 ! 2.254
99 | -609 3,500 ¢ 60,0 3 2.857 ! L2005
107 4 -585 | 8.550 | 5.0 1.170 ¢ 2.9432
113 3 -596 1 4.550 ! 63.3 | Z.062 4 1. 669
120 | -578 | 5,000 ! £3.3 2.000 .72

TNTLN 4.1 7 EFECTO DEL ICM CLORURC. Cemente Fortland Tipe 1
Fel. o = 0

enta/arena - 177, Rel, eguascementn = .o
TLCYW e clorurans to.o Mall (ver figura 40100

10



41~

) \yl_corr‘ (/M,'c;p BN :

E corr {(mV vs ECS)

RESISTENCIA COMP. (obm)

EFECTO DEL ION CLORURO

3.0% de Cloruros (G. Portiond 1)

-500 ~
-520 -
~540
~560
-580 ~
~600 -
-620
~640 -
-880
-680

~700 4

B0 —

50 -

40

30 ~

20

m

22 38
YIEMPO {dias)

T

50

64

78

T

92

T
107 120

FIGURA 4,172
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EFECTO  DEL 10N CLORURD

©0.0% de CI" . (C. Fortland tipo . I)-- RELACION a/c= 0.65
TIEMFO VVE corr 1 ! R ! Rp ! Vcoorr
(dias) H (m\V) H ¢ A) | (ohm) P ohm) 10 Arem )
B B o ——— e it H e e
1 ~414. 4 5.500 | 36.7 | H 1.892
30 ~ER620 ! S. 500 76.7 | H 1.893
4 1 -3892 ! 4. 000 74.7 ! 2.065
509 =320 4.950 0.0 | H 1.704
6 =303 | 5.000 ! 1O0. 0 ) H 1.721
74 ~314 ! I.600 40,0 | } 1.7208
81 -302 4,750 80.0 H 1.497
10 4 —-264 | Z.970 | 78.7 | H 1,022
12 1 -248 | 2.500 ¢ 0.0 | 4,000 | 0. 860
14 | -212 ! 4,220 6.7 1 2,309 1 1.3920
21 -135 | 1.470 1 141.7 4.803 | 0. 506
28 1 -1Z4 1,060 163.2 1 ?.434 ! 0.365
35 -126 1.180 143.3 B8.475 | G, A0k
42 3 -125 1 1,000 | 150.0 | 10000 ) 0,344
42 | ~130 1.210 175.0 @ 8,264 | U.414
S6 ) ~-1320 | 1,270 3 175.0 | 7.874 1 0. 437
L3 ! -122 0.790 | 17€.7 + 12,658 | 0.272
69 ! —120 | 1.4690 | 155.0 S5.7217 | 0.582
77 | -103 1.060 ! 180.0 ¢ F.434 | 0365

l.a probeta se sumergio en sclucidédn del 3.0% de CI7

Thols .17 EFECTD DEL IOM CLORURCD. Cemznte Fortland Tipo 1 )
Rel. zomentosarena = 1/3, Rel. aguascementa = .65
fL0Y de cloruwros nome MaCl Goes figura 4.187)
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V corr (}A/cm‘)

E corr (mV vs ECS)

RESISTENCIA COMP. (ohm)

EFECTO DEL ION CLORURO

0.0 de Cloruros (C. Partiand 1)

30 l T T T T T L LI T T T
2 5 7 g 13 22 B S50 b4 78 92 108 120

TIEMPO (digs)
+

[»] Rel o/'c= 0.5 Rel a/c= 0,85

FrRiea

113
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EFECTO DEL 10N

o;ésxvdei

TIEMFO"
(dias)

TARI & .14

CI" (C.  Fortland tipo 1)

E corr

EFECTO DEL
Fel .,

O, 25%

cementosarens = /3,

CLORURDO

RELACION asc= .65

! 1 ! R H Rp ! Vcor:
- 1 ] 1 ¢ 1} s / -
(m\) '__fftfl__z (ohm) ; (I ohm) ;gAH cm™)
2.300 ¢ 2¢ H ! 1.205
4,130 1} dO.0 ) 2.421 1.421
4,300 | 43.3 | 2.326 1 1.480
2.800 4 53.3 1} 3.871 1 0,964
2.3950 1 48.3 I.922 1 0.878
2. | 63.3 4,505 | Q. 764
2. ! 70.0 | 4.444 | 0.774
2 H 5.3 00 4.831 0. 712
1. H 3.3 1 7.874 | 0.937
H GO0 ! 7.634 1 0. 451
! 105.0 &£.711 4 0. 513
! 101.7 | S.Z1e 0. 647
) 10C.0 |} 7.194 | 0.478
1.140 110.0 ) 8.772 1 0. 392
1.400 ) ?21.7 | 7.143 | . 482
1,200 4 101.7 B.333 | 0,413
1.700 1} 5.7 |} 5.882 1
1.180 100.0 8.475 1
0.970 1 10Z2.3 ) 10,101 !
Q. 930 | B, i 10,753
0.930 | 103,31 10,753 ¢
Q.70 ) 111G, 0 ! 10,309 1
0. 830 | 1HE.Z | 12.048 |
0.880 | 113.3 1 11.364 1
0. 860 | 113.2 1) 11.628 1}

1o CLORURO. Cementp Fortiand T:po 1
Rel. sguascemento = 0,83

e cloruros come flall Cver figura 4.14)
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L3

v corr (’A/a'n )

E corr (mV vs ECS)

RESISTENCIA COMP. (ohm)

EFECTO DEL ION CLORURO

0.25% de Cloruros (C. Portignd 1)

120 ~
10 H
100
90 o
a0 -
70 o
80
50 -
40 4

30 ~f

115

20

o

Ret o/t= 0.5

T T T T T T T
12 22 35 43 83 77 1 108

TIEMPO (dias)
+ Rel o/cm 0.85

19

FI1GURA 4.14



EFECTO  DEL 10N CLORURD

O;szlqe cr (Dﬁ Fartland tipo I) RELACION asc= Q.45

TIEMFO I E corr |} 1 | [ H Rp i Vcorr
(dias) } (mV) ! (A ! (ohm) (K ohm) :{fﬁ/cm‘)
_________ : e e e ; e v " o - : - s o o e : o n
11 -400 1 2.250 30.0 4 4,444 |} 0.774
2 7Y A 4,500 1 3&.7 4 2,222 1.%49
I =156 | &, 000 | 40.0 | 1.667 2,065
=4 -487 | &6.600 | 46.7 ! 1.815 | 2.271
&6 470 | &£.500 S50.0 | 1.538 | 2,237
74 -460 ) S.650) ) 5500 0 1.770 1} 1.9449
B ~429 | 94,8350 S6.7 2,062 1.5669
10 4 ~-384 | Z.000 ! 71.7 1 3,333 0 1.032
14 =330 | 2.400 75.0 | 4.167 | 0.826
16 1 -748 ) 2.630 ) 70.0 4 3.802 0.905
221 ~2549 | 1.470 88.% 64.803 | 0. 506
28 ! -R267 1,350 ! BS.0 ! 7.407 ) 0. 4685
35 ~240 | 1.470 Q0.0 | 6.993 0. 492
42 289 | 1.4£0 | 8CG.0 65.849 | 0,502
49 | -291 1.&00 | 3.2 6.230 | 0.551
56 -273 1 1.450 4 88.3 | 6.897 | 0.999
6T | -258 | 1.250 1} 86.7 | B.000 | 0. 430
70 1 =246 1} O.730 | 100,01 10.753 1 10,320
77 1 ~-2ET2 1.020 4 83.2 | ?.804 | 0.351
84 | -219 ! 1.030 | 73,300 2.709 | 0. 384
L ~224 . 960 | 0.0 1 10.417 [ A1)
8 -234 1,420 100.0 4 7.0482 1 0.48%
106 ~215 1.200 88.3 | 8.333 | 0.4132
112 3 -187 | 1.080 | ?3I.3 2,289 | O.372
119 i -198 ! 1,100 | RE.T L .091 0.3I79

ThnRlLA 1135 EFECTS CEL 1O CLORURD. Cemento Fortland Tipe I
Rel. cementos/arens = 1,3, Rel. a2gua/cemento = 0,45
LS00 de slorures coms HaCl o Gear filaura 4.157
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E corr {m¥ vs ECS) v corr (/u/cm )

RESISTENCIA COMP. (ohm)

2.3
2.2
20

1.8
1.8
17
1.6
1.5
1.4
1.3
1.2

RS

0.8
0.8
0.7
0.6

0.5
0.4

110

100

ac

80

70

80

EFECTO DEL 10N CLORURO

0.50% de Cloruroa (C. Partland’l)

B
.
1
.{
3
-
-
-
.
1
-
-4
Y
R
AN
\r/G‘*E/
R /a——qa
{I//\H
v
. P
b
7
T T T T T T T T T T Y
1 3 5 a 12 22 35 49 83 77 A 105 119
TIEMPO (dias)
¢ FIZURA

s} Rel 0/c= 0.5 + Rel a/c= 0.63
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AL ORUR O

RELACION a/sec= 0,65

TIEMFD

e ] !
(dias) .} { !
e =] ! !
1y -448 | &.850 4 30.0 1.460 !
SRR -49] | 9,400 ! 40,0 | 1,064 !
=g -S16 ) F.E00 | 40,0 1,042 !
S =512 1 10 000 45,0 ) 1.000 ¢
- -526 | 8. 700 ! 45.0 1.220 !
7 -505 | 8. 150 53,3 1,227
9 | -514 | . 200 i 58.3 ) 1.220 !
AT -4%6 | 5,750 | 60,0 | 1.729 !
15 -465 i 4,350 £S.0 | 1.575
16 4 -416 4,750 | 6T.3 2.299 | !
23 | -342 3.930 ! B1.7 2.545 | !
27 i -365 4,100 ! 78.3 2.439 !
34 1 -344 3.950 1 78.3 | 2,532 ! !
41 727 T.LE0 68.7 3.175 H
48 | 344 | 4.230 85.0 ! 2.364 !
s5 1 -3 0 T.7E0 78.3% 2.667 ! !
62 ! -338 ¢ 2,150 1 76.7 4 4,651 ! 0.740 |
&9 ~358 | 2,700 B3. I 4.348 | 0. 792 |
78 | -248 ! 2.500 76,7 4,000 ! 2.8460 |
a7 ! 254 ) Z.ESG ) 73033 4,255 | 0.809 |
90 ~269 ! 2.270 ! B6.7 | 4.484 | 0. 767 !
97 ! 267 1 2,350 | 86.7 | 4,255 | 0.307 !
1114 -273 2.330 ! 0.0 | 4.292 | 0.802 |
18 ! -267 ! 2,050 9T, I | 4.878 | 0,706

TARLA 1,14 EFECTC DEL 10M CLORURO. Cementa Fortland lipo !

Fel. ceaentasarera = 1/F, Fel. aguascemento = 0,80
LLoY da clortvres puns Mall Coer figura 4,160
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V cofr (/A/cm by

E corr {mV vs ECS)

RESISTENCIA COMP. (ohm)

EFECTO DEL ION CLORURO

1.0X de Cloruroa {C. Portiond 1)

-260

1

~280
-300 -
~320 -
~340
-360 -
~380 |
-400 ~
-420
~440 r
~480 ~

=4

~480
~500 ~
-520

100 -

90

80

80 -1

30 ~

40 4

30

20 T T T T T T T T Y T T

TIEMPQ (dios) Rel a/c= 0.85
= + el a/c= U,
o feefemos ' FIGURMN d.1&



EFECTO . DEL T1ON CLORURD

I.00% de CY (C. Portland tipo IV RELACION as/c= 0.65
TIEMFO | E corr I H R ! Rp ! Vcorr
(dias) ) (m\) B (/un) ! (ahm} V(K ohm) #gﬂA/cml)
----------- e R H | o e e
1 -491 | 10.290 | H H .82
21 -533 1 16.300 | | H 5.679
4 4 -545 | 17.500 | ! H [P In%S
59 542 25.000 | H H 8. 604
e 542 {21,700 ) : ! 7.468
71 -541 1 19,500 1 ' H .71
9 -548 §  19.400 ! 6.7 0.515 | 6.577
13 4 ~548 | 18,700 | a41.7 0.535 6.136
15 -548 | 17.900 1 4z.3 | 0,571 L. 02
16 1 “E550 1 1E.TO0 47,3 0.599 | 5.747
23 | -556 17,100 | 46.7 0.585 | 5.8885
27 =560 ) 18.900 | 51.7 14 0,529 1 6.505
a4 04 -52 H 13,600 ) S0.0 | 0.735 | 4,681
41 3 -519 | 12,800 ) 50.0 0,794 4 4,336
49 1} ~-519 | 14,700 | H3.3 V. 680 | 5.059
55 ) -59% 1 13 20 £330 0.750 4 4.588
& -522 | 12,300 1 63.3 1 0.813 | 4,233
69 033 | 11,000 | 45,0 Q.909 | 3.786
76 1 -510 12,700 1 51.7 | 0.787 | 4,371
23 ! =530 | 12,000 4 51.7 0,833 4,130
o 499 | 10,800 1 a9, 0 | 0.92¢ | 3.717
G7 1 -457 | Z.800 | 76.7 1 1,020 1 I.375
111 25 7650 4 bb.7 | 1.307 !
118 | -406 ) 7..800 4 GO0 1.282 1!

TARL 0T EFECTC DEL 10N CLCRURD. Cementc Fortland Tipo I
Fel  —emento/aerens = 1/3) Rel. agua/cemento = 0. 85

tloruros cans cfall vver figura 4.17)
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"EFECTO DEL ION CLORURO

3,0% de Cloruros (C. Partiond 1)

V corr (/lA/cm )]

~420 -
=440 T
~460 ~
-480 -5
~500
~520
-340 4
~560
~580
=600
~620
—-640 -
~660
—680 ~
=700

E corr {mV vs ECS)

RESISTENCIA COMP. (ohm)

121
o R T T T A LR B Al ) T + T
1 3 8 a 13 22 38 50 84 78 92 107 120
TIEMPO {dlas)
o Re!l o/em 0.5 + Pal o/cm Q.85

FIGURA 4.17



TAOE N

Ou0n de

TIEMPO'
(dias)a

1.18

T4 Es00
T3LT730
1,700
1. 60
1.75%0
0,840
0., &80
0,770
0,620

O.210
0.085

0,77

TS
e
[
)
x)
l
h
i
:
'
'
1
)
1
+
]
4
]
1
‘
'
'
3
[l
'
]
1
+
.
1
.
[l
.
]
'
1]
v
i
i

fal ~16&

104 -15 '
113 -144q |
(20 -133 !

136.7
150,0
161.7
180.0

' SO00.0

H S0

EFECTO DEL. TON CLORUIRO. Cemento

Fei. cementosarena =

o0t de cloruaras ceme

122

172, Rel.
] N S T

“RoU RO

o
hal

!

!

|

H 1.

H 1.

! Q.

B Q.

' .

! Q.

H 0.

H 0.

i 0.

H 4]
25.000 ) 0.
28.169 | [N
28.169 | (%18
31.746 | 0.

:

|

'

1

!

'

H

.

l

1

!

[}

'

|

1

I3

1

'

1

(V)8

0.

(28

1.250
360364
47.619
I17.736
4. 486
q41.647
432, 553
d6.512
15, 495

44.444

Q.
O,
0.
0.
Q.
o,
0.
0.

Fusolanice

aguascements = 4,

figura 4,149:

Veorr
ﬁ#ﬂ/:m*)

549
284
pl<te]
551
465
289
237
z48

213

A )

12

1
108
105
110
05
072
9]
D=k
NI=3q
0gl
74
078

W

e



2

V corr Wcm )]

E corr (mV va ECS)

RESISTENCIA COMP. (ohm)

EFECTO DEL ION CLORURO

0.0% de Cloruros (C. Puzoldnico}

1.8
1.3
1.4 ~

1.3

140
-160
-180
-200
~220
-240 ~
~280
-280
~300
~-320
~340
-380
-380
~400

q

123

T T T T Y T

T
10 13 22 38 5¢ 84 78 92 106 120

TIEMPO (dias)

T T

FIGURA 4.18



EFECTD DEL 10N CLODRURD

.25% de Cloruros (C. Fufolanice)

TIEMFD VE worr ol 1 i R ! Rp i\ Vcorr H
(di'as) ! (in¥) H (/kﬁ) | (ohm) (K ohm) ! (/LA;’CH\L) !

1 2.170 | H d4.608 | 0.747
2 1,400 | B 7.143 |
B 1.0%90 | : 9.174 |
oo 0,650 | | 15.385 !
7 0.200 ! H 11.1011
9 Q.750 4 H 12.158 |
10 O.e70 1 : 14,925 1
12, 0.815 | ! 12,270 )
14 O.580 ) | 14,7046
16 0.580 1 | 17.241 1
19 0,490 { 0. 408
26 0.585 ! ! 18.018
33 0. 490 | P 20,408
40 G.E5TO H 17.544 |
48 D.575 ! H 17.391
55 Q.68 H 16000 |
62 0. &00 17Z2.3 1 14,6467 |
&9 Q.74 | 12C¢.0 0 14.088 |
75 0.S80 | ZI5.0 0 17.241 1
a3 O.ET0 6.7 | 18.868 |
0 UL.GEO .30 1B.84&8 |
?7 0,560 | 220.0 17.857
104 D.E50 26ZF.2 0 18.182 !
111 D.510 3 275.0 17.608 |
120 C.512 I23T.3 0 19.417 |

TOELE 4 19 EFECTD DEL [0M CLORURO. Lemente Fusclinico

Rexl . cemento/aren: 2 127, Rel. aguercements = U2
O, A% de clorwros come HaOl ceoer figura 4,19
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2

V corr (f_A/:m )

E corr (mV vs £CS)

RESISTENCIA COMP. (ohm)

EFECTO DEL ION CLORURO

0.25% de Ctoryroa (C. Puzoldnlco)

0.8

~280 -

-270 ~

~280 ~

~290 ~

=300 A

~310

=320 +

=330 +f

320
300 ~
280 -
260
240 ~
220 ~
200 -
180 4
180 ~
140 =
120
100 ~
80 -
80 ~

125

TIEMPO (dias)

r

80

T
104

120

FIGURA 4.17%



TIEMFD

Veory

(dias) 3pn/cml:
H o.031
H 2. 080
H 2.0 7
4,050 ! 1.344
AU 370 . 1.504
H {.084
! 1.008
H 0. 686
H G0.774
N H . 679
2,400 H .86
RN 116.7 5,000 | 0. 4668
1.950 130.0 S.128 4 [VIRZY
ot = H DO !
f i > H D.561
H H RO H 0. 876
H i 173.3 H . LOZ
| | 176.7 2000 ) 0. 430
: ! 221.7 0 B.323 1 G413
| ! L06.7 &£.997 0,492
! 1.770 226.7 5.530 | 0. 609
! ZL070 0 Z17.5 4,821 4 we712
! J.700 4 750.0 1 5.882 1 v SES
H 1,650 3 276.7 4 b.0ObL 0. 568
} 1,690 | Z10.0 | S5.%17 | 0. 582

TOn O ORURC. Comento FPuzoldnico
atnSersns trZ, Fe!l. aguecoenments o
L e clev e o roaar G L oe figura do T
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V corr (fA/ crn‘)

E corr {mV vs ECS)

RESTSTENCIA COMP. {ohm)

EFECTO-DEL ION CLORURO

0.50% de Cloruros (C. Puzoldnico)

2.

1.9
1.8 4
1,7 -
1.6
1.5 4
1.4
1.3 4
1.2 4
1.1 =

0.9 ~
0.8 ~
0.7 -
0.8 4
0.5
0.4 ~
0.3 4
0.2 4

=310
-320
-330 A
-340 A
-350 o
~380 ~
~370 ~
~380 o
~390 -
~400 ~
-410 =
~420 ~
=430 -
~440 ~

300 +
280 ~
280 +
240
220 ~
200 +
180 -
160
140 =
120 ~
100 ~
&0 -
80 -

127

40

T T T T T

10 14 19 33 48 82 78 $0 104
TIEMPO (dlan}

120

FIGHRA 4,00



EFECTO - DEL  IOMN . CLORURDOS

¥, 00% de CLdrufrsf(C{" Q:ﬁléniéqf'

Veorr
(phscm?)

TIENFD:
(dias)

ju]
T
3

6. 500

2,770 !
5 .50 4. 000 0. 869
8- 2.350 4. 255 0. B8O

&

20320

1.&50

)
!
'
H
]
|
'
!
|
H 4,508
!

1.580 0
H
,

:
,
!
)
!
\
i
)
]
\
!
.
{
i

6,081
&. 452
5.848
5.435
2,941
1.762

i
:
i
:
i
Le8dE 0. B398
i
i
i
!

0. 764

1,710
.84
L4000

ST R
RRA R R R g

T 00

K 2.400

4L 1.500 L£.667 LSt
Ry 1.T70 ‘ 5. 650 Ol 507
£ JERN WD ! UL 4B
b7 Jape SRty ; 0. B4
74 1,950 | 4 0. &7
23] 1. | ! 0. 554
38 | . H 2¢ ' .98
o5 1 2. i 19565.7 OL787
102 ! I, o bl ~ DI 5.556 I
109 ! 1.970 4 IE0LG £.803 [P =TT
118 ! 1,580 ) 27607 0 {, L2G 0,544

DEL 10N O ORURG. Teossnto Fuzolanico
menbocarene T VS0, Pely aguascoeniente s 0L T
o v o Loy HAEY D e Frgura a0

SRR A
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E corr (mV vs ECS) v corr (fA/cms

RESISTENCIA COMP. {ohm)

EFECTO DEL ION CLORURO

1.0% da Cloruros {C. Puzoldnico)

2.3
22,24
214
2
1.9
L1804
1.7
1.8 4 o
15
144
1.3
1.2
1.1 4
1. -
0.9 4
0.8 4
0.7 4
0.8

~350
~380 -
~370 ~
~380 -
-390
~400
410 -
~420 -
~430
—440 =
—450 -
—480 -
~470 -]

260
240
220 4
200 -
180
180 ~
140 -
120 -1
100 H
80
60

40

129

20 T T ) T T T
1 4 8 1" 15 25 39 53 87

TIEMPO {dlas)

81

Y

95

T
108

FIgurAa 4.721



53
60
&7

a1
88
S
102
109
118

TARLA 4,22

10N

Ve I !
. B ]
YAl
P 16,000
! 17,000 |
to 14,400
: 13,100
~497 1 14,500 |
-499 1 13X,.3200 |
=501 12,700 !
~500 | 11,300 |
=494 1 11,000 |
-48% | G.500 )
-448 | 7.750 1
-428 | S5.47%0
-381 | 4,650 )
~-372 4,250
~428 ! b 150
-398 | o 200 8
-392 q4.500
~4%4 1} &.100 |
-441 | &L 200 )
—-420 4 5C¢ |
"4 1 200 |
23 4.750 H
-446 | 4.950 |
~-478 | &, T )

EFFCTO DEL 10N CLORURG.

Rel.

TO0%

cement o/ arenea
de cloruros o

130

CLOER

Fuzolanico)

IN
(ohm)

40,0
48.32
S91.7
46.7
S50.0
50.0
6.7
80.0
78.7%
85.0
1.7
106.7
128.0
123.¢
1200
116.7
150, ¢
143,
161,
136.
17732,
126,
207Z,

NN N

Cemento

URrRO
Rp i Voore

(K ohm) :/m/r_m‘)
0,625 | 5.507
0.588 | 5.881
0.624 | 4,25&
D.763 1 4,08
0,690 | 4.990
0.752 4.577
0,730 | 4.718
0.885 | 3.889
0. 909 | 3.78&
1,083 1 3.26%9
1.290 | 2,667
1.842 | 1.86%
2,151 1. 600
2,353 1.467
1.626 2.117
1.887 1 1.824
2.222 1 1.549
1.6329 2.099
1.587 | . 168
~.09ﬂ H 1.704
1.922
2,109 |
2,020 |
1. H

Fuzel dnico
aguascenente

figura 4,72}




V corr y-A/crn )

€ corr (mV vs ECS)

RESISTENCIA COMP. (ohm)

EFECTO DEL ION -CLORURO

3.0X de Cloruros {C. Puzoldnico)

200
190
180
170
160
150
140
130
120
10
100
90
80
70
60
50 -
40 -

131

30 #
N T r T T T T T LI M
1 4 a 11 15 25 39 53 87 81 13 109

TIEMPQ {dlas)
FI3URN

4,20



EFECTO ~DEL 1 ON CLORURDO

0.0% de C1” (C. Fortland 111}

TIEMFO

! ! R } Rp . Veorr

(dias) ! ! (ohm) ¢ (K ohm) :gpn/cm*)
___________ : Il.__...._.._.___ ;4....._._...__..._:-.....-._,_._,.
! ! ! 4B8.3 1 12,739 0.270

! ! H I.To0 13,0720 0.3

! ! ! 95,0 | 16.949 | 0. 2035

: ] ! Q6.7 1 24.390 ! . 141

! ! ! 110,0 {1 28.98& ! . 119

{ ! H 116.7 4 27.397 a. 178

: ! : 118.3 ¢ 31.250 | 0110

! ! ! 120.0 § 26.316 1 O, 131

14 149 0. 200 ¢ 136.7 +  50.000 | 0, 067
16 ! ~150 ! G. 720 ) 146.7 | 45,455 | 0. 076
218 <160 ¢ 0.190 | 141.7 + S2.632 % 0. 065
"8 | 166 ! 0. 110 148.7% 1 R0,.909 0. 038
I5 169 | 0. 140 ! 165.0 § 71.429 | 0. 048
42 4 163 ) 0.215 i 145.0 1 46.512 0.074
45 -167 ! 0.195 ! 140.0 1 51.282 0.067
55 | -172 3 0. 180 ! 171.7 ¢ S5.556 | 0, 062
&3 4 -178 ! 0.190 ! 156.7 | S2.632 | 0. 065
70 -176 1} 0. 180 156.7 | 55.556 ! 0,062
77 1 ~176 i Q. 210 | 145.0 §  47.519 0.072
84 ! 166 ! 0.1%0 ! 163.3 1 52.632 4 0.065
21 4 -158 | ! 166.7 1} ERR | ERR
100 3 -168 ! 0.175 | 203.3 1 S7.143 0. 060
toe | -185 0.190 ! 180.0 | 52.632 ! 0.065
119 -194 0. 720 1 150.0 1 45,455 | 0.076
120 ! 0. 200 ! 153.3 1 50.000 0. 069

TaRls 4,07 EFECTO DEL 10 CLORUKGO. Cemento Fortland Tipo 111
Re) . camento/arena = /3. Rel. aguascementa = 0.5
CcLnt de clorures eoes HaCl (serr figura 4,23
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€ corr {rmV vs ECS)

RESISTENCIA COMP. {ohm)

. 0.28

Vv corr yLA/cm )

EFECTO DEL ION CLORURO

0.0% de Cloruros {C. Portland tioo 111}

0.28
0.24
0.22

0.2

0.1
0.08

0.06

0.04

=150 ~f
-160 ~{
=170 +
—180
~180
~200
-210
—220
=230 +
—240 +

~250 |

200 ~
180 ~
180 +
170
180

150 = B
140
130 +
120 -
110 -
100
90
80
70 4
80
50 ¢

40 T T T "1 T T T T T T
14 21 35 43 83 77 91 108 120

-
[t
[

TEMPO (dlas)

FINNEDY 4,07
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KU KO

R T LTI
[S R4

veory
(jAhx’L.m")

. Rp
“Akaha)

1.058
2047
4.4834
5. 2063
7.246
7.807
7.690
15,182
15.873 0.7
16.87% 0,217

'
]
'
fl
H
i
)
¢
:
i

D727 00 0.151
H
}
H
i
]
i

e

1.466
D.747
O shd
[P IR V1
0. 965
G.d447
0.2

1000
86.7

A1

3.7
{000
105.0
101,77
t11.7
116.7
t31.7
toar. 7

O, b 20
0. Qa0
298

. 898 [ Yy
S OO0 0. 069
4.48% (RN RNIN]
CLngy
DU RS
.0
V.077
0. 100
Q065
0. 072
0L 0Eq
V. 086
O, 095
0,112

O. 170
D210

QL AR

40.816
40, 000
27037
50.769

150, 0
126.7

T
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»
b
]
'
]
'
]
'
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1
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v
]
b
'
'
1
.
]
i
'
.
]
3
1
b
'
’
+
v
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130

REL S 4, 049 EVECTD DEL 10OM CLORURO. Cemento Fortland fipo 111
Fet, cementosarcna = 123, Rel. aguescenento = 0085
LR de cloreras coma MAaCL dver figura 4,790
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V corr V‘A/crh")

E corr (mv vs ECS)

RESISTENCIA COMP. (chm) ‘

EFECTO DEL ION CLORURO

0.25% de Cioruras (C. Portland 1)

—230 ~
~240 -
~250
-260 +
270 ~
~280
—290
-300
~310 -
-320 -
330
340
-350 -
-360
-370 4
~380 7

140

130 ~

120

100 o

90 —

80 ~

135

80 ¢

21 38
TIEMPO (dlaa)

T

49

T

60

T

7

87

T
104

118

FIGURA 4.2



EFELTO DEL 10N CLORURD

0.50% de Cloruros (C. Portland tipa III)

TIEMFO i E corr H I ! R B Rp I Vcorr
(qias) Lm) ! &AA) ! (ohm} V(K ohm) Egﬁﬂ/cmx)
__________ :‘._~______;_..__.-__.._:_._..-__...._: ]
1 -352 | 8.550 | 48.3 H
21 -304 | 1.730 1.7 8 H
z ~310 | 1.3%90 | 76.7 | i
4 ~319 1.2230 | 88.3 | H
& -338 | 1.740 | 80.0 ! !
7 SEI23 0 1.45¢ | 85.0 | H
8 1 310 | 1.030 F5.0 | H
1o -308 | Q.710 0.0 | H
13 1 -281 G.310 | 3.3 | !
15 -262 0,490 | 83.3 | 20.408 | 0. 169
20 27200 0.300 105.0 } 2Z3.333 0.103
27 ~292 0 0. 475 ) 122.2 1 21,053 ) Q. 163
RT B -318 | 0.330 | 126.7 | 18.868 | Q. 182
41 RS2R B Q.79C¢ | 108.3 1 12.688 | 0.272
48 | -319 | 0,780 112.5 | 12.821 Q. 268
535 1 316 Q.670 | 126.7 1 14,925 | 0.231
62 | -305 | 0,765 | fo.o 0 13,072 4 G263
67 -289 | O.600 | 126.7 1 16.667 | 0. 208
76 -298 | 0.715 120.0 1Z2.986 | 0. 246
83 305 | 0,750 | 130.0 1 13,332 0. 258
Q0 ! ESY-T 0.850 | 147,72 3 11.7465 |
77 -295 O.645 | 150.0 15.504 |
107 4 =303 | D.b70 | 1Z6.7 ! 14,925 ! 0.231
118 1 ! 1,000 | 120.0 4 10,000 0,344
231 317 0.935 | 160.0 10,695 | 0.322

TARLA 4. TR EFECTT DEL TON CLORURD. Cemento Fortland Tipo 1f
n = 173, FRel. agua’/cenmento = o,

!
= 5
eadoTe cdoreros ceomo HaCl o {ver figura 4,28

Pporst)
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E corr {(MV vs ECS)

RESISTENCIA COMP. {ohm)

V corr W/cm&)

EFE

CTO DEL ION CLORURO

0.50% de Cloruros (C. Portlang M)

0.2

=280 -

-270 -

~280

-290

~-300

-30 4

=320

-330

=340 -

=350

140 -
130

120 J

100 -
90 ~
80
70

BOJ

50

137

40

13

20 34
TEMPQ (dlos)

48

a

76

90

T
107

123

FICURA a4.TF



EFECTO DEL 10HMH CLORURD

1.00% de Cloruros (C. Fortland tipo 11I)

E vorr

TIEMFO ! ! 1 ; R ! Rp i Vecorr |
(dias) ' (mV) ' g# A) H (ohm) V(K ohm) :Sﬂh/cmz) )
............. : ——— e : e - : . - i e et & : - ——— e — : e e |'
T -432 | 4.800 143.3 ! 2.0B2 | 1.652

2 -382 ! 3700 4 &8.3 | 2,703 3 1.273

AR ~Z60 | 20100 4 75.0 ! 4,762 0. !

a4 -350 ! 2,330 BS.0 | 4,292 | 0.BUR )

AT 359 | 1.950 B&.7 ! 5.128 V.e71 2

7 365 | 1.770 3 83.3 ! 5,650 0. 607 |

- B -85 2,350 8.2 ! 4,255 1 0.809 1

10} ~367 ! 1.950 ! 90,0 ! 5.128 0,671

12} 362 4 1.830 ! 88.3 ! S.464 ) 0.630 |

158 ~I57 ! 2.080 ! GO0 4,808 | G.716

20 4 -Z61 1.850 ! 105.0 5.405 ! 0.637 !

27 T38| 1,420 120.0 4 8.929 | 0.7%85 !

=4 343 4 1. 160 1} 116.7 ¢ 8.621 | 0.399 |

41 3 ~387 4 1.850 ! 120.0 | 5,405 0,637

48 -359 4 1.730 103.3 5.780 0.595 !

55 ) H 1.520 4 135.0 | 6.579 0.523

&2 | : 1.190 ¢ ] 8.403 ! 0.410

69 ) : 1.580 ! ! 5,329 0.544

76 4 H 2,000 4 ' 5,000 0.&88 |

83 ! 77 ! 1.550 3 ; &. 452 0,533 4

20 | 330 4 f.d10 8 140,03 7.092 4 0.485 !

@9 | -29¢ ¢ C.970 ! 147,31 10.870 G.3L7

107 1 296 | ! 1435.3 ¢ ERR |} ERR !

118 ! ~294 0.800 136.7 1 12,800 ) 0.275 |

23 ) -289 ! 0,690 ! 156.7 | 14.493 0,237 !

TREL & 4,26 EFECTO DEL TON CLORURD. Cemento Portland T:po 11
Fel. coemento/arens = 1.3, Fel. aguascemento = 0.E
1.0% de clorwwros cono MaCl (ver figqura 4.2é&)
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v corr VA/cmz) .

E corr {mV vs £CS)

RESISTENCIA COMP. (ohm)

EFECTO DEL ION CLORURO

1.0% de Cloruros (GC. Portland i)

1.7
1,8 -
1.5:m

1,4

S
14

0.9 1
Q0.8 ~
0.7
Q.6
0.5

1

i

0.4 ~

0.3 -

1340

~290 -
~300 -
~310 -
-320
~330 ~
~340
~350
~360
-370 -
~380
~390
-400 -
~410
~420
~430 1

150 4

140

130 <

120 4

110 4

100 ~

80 ~

80 ~

70

T T T Y 1 Y
8 13 20 34 48 82 76

TIEMPO (dlas)

T

30

Y
107

123

FIGURA 4.
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EFEC

2.00% de

TIEMFD

(diag)

s

TARL.A 1.27

T 0 DEL 1 OGN CLORWUDRGO

Clorurps (C. Fortland tipn’III)

i E corr | I H 24 H
() ) 1 [}
Lom G A G e
} —-466 | 9.100 48.3 |
H 474 ) Q.100 | 83.3 2
! ~444 | Q.600 | &£8.3 1
H -470 | B.200 3 60. 0
H -474 |} 8.340 ! &B8. 3 )
H -375 | &,B0O0 | 73.3
! -491 | g8.700 | 7Z.3 1}
H -473 | RN 78.7% 1
! -500 | 1O 100 | 73.3 4
! -491 | (O 100 ) 73.3 14
! -473 ) 1G.400 1 88.2 |
H -547 % 12,500 1 ag. 3 |
! ~-5H88 | F.I00 78.32
H -562 G400 | 70.0 4
H -hH0L1 ] 13,300 BO.0 i
) ~59& | 10,600 | 5.7 |
! -60% | 11.050 1§ B86.7 !
! ~604 ! 10,050 | Q.0 )
H ~-620 | 11,700 4 20.0 !
! ~-&04 | 10,800 8G.o |
! ~-584 1 12.200 | 23.3 |}
H =599 1 12,000 1 103,35 |
! -590 | F.EQ0 ) 2.3 00
H -582 1 10O 600 | 0.0 |
H ~S67 | 8.800 | 113.3 )

EFECTO DEL TOM CLORURO. Cemento

0.3990
Q.290
0.962
0. 800
1.075
T 1.064
0.752
0.943
0. 903
0.995
- 0.855
0.926
0.820
0.833
1.042
0. 943
1.136

Fortland

Vocorr
paseat)

kA kil

Z.132
3132
30304
2.8z%
2.877
2,340
2.994
. 097
2.47¢
3.476
3.579
4,302
2,201
3,258
4,577
J.648
Z.803
3.459
9,087
Z.717
4,199
3. 130
Z.304
Z.648

3.029

Tipo III

Rel. cemento/arena = 173, Rel. agua‘cemento = 0.5
2.0% de cloruros como MaCl (ve2r figura 4.27)
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£ corr {mV vs ECS)

RESISTENCIA COMP. (ohm)

EFECTO DEL ION CLORURO

3.0% de Cioruros {C. Portlong lif)

4.6

1l

4

4.2

3.8 -

3.6
3.2 4

a8 4

2.6

~470
—480 -
~490 -1
-500 -
~510 +
-520 -‘
~530 -
~540
~550
-560 -
~570 ~
-580

~58G -
-600
~610

110
100 -
90 o
80 ~

70

BOJ

50—{

a1

TIEMPO (dlas)

)

106

122

FIGURA A.27



EFECTO  DEL 'TIFO DE CATION

Z.00% de CI'.como NaCl (C. Portland I)

TIEMFO | Ecorr | I ) R H Rp i Veocore |
(dias) ! (mv) 1 (RA) 1 (ohm) b (K ohm) (/MA/czmz') ;
——————— R e kel B e Tt e ataied B bbb Lt
1 -484 | 6.400 | 13.0 | 1.35&62 | 2.203 1

29 509 | Q.00 | 20.0 1 1,010 | Z.407

T =547 | 12.300 1 23.3 1 0.813 | 4.233 1

4 | -625 | 8.800 ! 23.0 4 1.136 1 3,029 )

-3 -653 | Q.400 ) 26.7 4 1.044 | .25 1

71 ~-674 | 15.400 | 1.7 14 O, 649 S. 300 |

8 ! 702 1} 20.000 | 31.7 1 0.300 | 6.883

10 -66T | 9.600 | 1.7 1 1.042 1 3.304

3 -662 | 12.200 | A41.7 1 ¢.820 | 4.19%9 |

190 -621 | i 46.7 | ERR | ERR |

22 -&678 | 12.500 1 3.3 | .800 ! 4,302 |

29 3 ~-509 ) 7.800 1 48.32 1 1.282 1| 2.684 |
Y- 601 4 7.350 | S0.0 ) 1.361 i 2,330 ¢

E R -6y ) 7.000 | 53.3 1 1.429 | 2. 809 3
S50+ =580 | &.550 | 45.0 | 1.527 1 Z.254

97 1 -584 | 5.500 1 43,3 | {.818 i 1.893 |

&4 | -589 | 5.950 | 165.7 | 1.4681 1 2.048 |

71 -381 | 5.850 | 45.0 1 L.709 | 2.013

78 ¢ ~-S83 ) E.200 1 51.7 ¢ 1.613 2.134 |

35 ¢ =518 1 7 300 | 46,7 | 1.37¢ 0 2.812 |

21 -620 | &.550 S53.3 1 1.5827 | 2.284 |

99 | -609 | J.800 ! 60,0 2.857 | 1,208

107 | -58%5 | £.550 | 65.0 ! 1.170 | 2,943
113} ~596 | 4,850 | 3.3 1 2.062 4 1.669 1
120 1 ~578 | 5.000 | £3.3 0 2,000 | 1.721 4

TAPLA 4. 28 EFECTQ DEL. TIFQO DE CATIOM. Cemento Fortland fipo 1

Rel. cementa/arena = 1/3, Rel. aguascemenln = .05
T.0u de cleruwras cemo MaCl (ver figura 4.328)
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v corr (/gk/cm&)

E corr (mv vs ECS)

RESISTENCIA COME. {ohm)

EFECTO DEL TIPO DE CATION

NaCi-{C. Portiand Yipo 1)

- =500

~-520

~540 -

-580 4

~-580

~600 -

-820

~640 -

-880

~880 -

=700 o

40

20 -

143

T T LA T 7 T T T T T T 1 LA B —t T T T 7 T
12 3 4 8 7 8 10 1313 22 29 38 43 50 57 64 71 78 BS 92 99 107113120

TIEMPO (dlan) FIGURA 4.28



EFEFCIO ~DEL T1FO DE CATION

smo MgC12 (C. Fortland 1)

1.429
{493
1.5681
1.587
1,465
1.61%3
1.754

Z.409
2,306
2.048
Z.168
2,03

2.124

1.962

7. 000
6. 700
5.950
6. T00
5.900
G 200
5.700

G PRI K ! Rp ! Veore )
SOy b (ohm) b (K ahm) L (up/cin®)
.._._.Zl:..._...__,_. : .',-...,_—.___.....—" e : _/“____,_,,_,,‘ -4
17,200 1 35.0 | 0.752 1 1,577
16.200 ) Ny.7 0,617 | 5.575
15.900 | at.7 0.629 | S.472
15,000 | S1.7 4 . 567 ) S.162 4
12,100 3 &5B.3 | 0767 4 4,508 ¢
11,600 | 53.3 1 0,862 | 3992
9,700 | [2Y W I 1.031 . 338
7.850 1 77.7 1.274 4 702 1
10,400 4 63.3 | 0.962 3 579
11,200 1 3.0 00 . B33 I.855 |
9.500 | 76.7 1.052 3.269 !
B. 20 75.0 1.124 L0631
& 500 21.7 1.44%9 2.375 4
S5.750 1 65,0 1.681 2.048 |
6,200 71,7 1.587 2,148 0
5.300 70.0 1.887 1.824 4
B8.700 i L84.7 1.149 2.994
7.700 1} 70,0 |

H H

! H

H H

[} £

t 1

)
[
]
v
1l
‘
]
'
1
i
H
:

1.299 1 2,650
1
'
]
i
!
'
3
fl
i
]
.
]
'

TARLA a4, 2% EFECTD DEL TIFO DE CATION. Cemento Fourtland Tipo 1
Rel. cemento/arcna = 177, Rel. aguascements = 0.5
Z.0% de cloruros como Mall, {ser figura 3. 29)
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V corr (/N a-n’3

E corr {(mV va £CS)

RESISTENCIA COMP. {ohm}

EFECTO DEL TiPO DE CATION

WMgCl2 (C. Portiand Tipo 4)

~320 ~
=330
~340
~330

-380 :]
-370 ~
-380 4
~350 ~
~400
~410 4
—420 4
~430
—440 ~
-450 —
~4580 +
~470 -
—480 =
-490 4
-500
-510 4

90
BD-J

70 4

60

50-}
0

30

T T
3 408

T T 1 1

LR e §

T

T

T

7 & 10 12 14 271 26 33 40 47 S4 81 88 75 82 89 26 110117119

TEMPO (dias)

FIGURA 4.29



3.00% de como CaCl2 (C. Fortland 1)

TIEMFO .}  Ecorr

H H 1 ! K ! Rp i VNcorr
(dias) H (mVy (/LA) H (ohm) VK ohm) :Suﬂ/cml)
————— P m——— e il et e T

11 =509 | S1.000 | 10.8 0,196 1 17.E52
30 =517 + 51,500 | 17.5 1 0.194 | 17,724
9 1 =502 | S52.000 | 22.9 1 D.192 1 17.894
51 -495 ) 54,000 | 23.3 0,185 1 18.584
6 -489 | 48B.500 | 24,2 ¢ 0.206 | 16,692
70 -485 | 41,000 | 26.46 | @.244 1 14,1410
[ -438 | ! 28.6 | ERR | ERR
10 4 -464 | 34,000 3 35.0 0.294 1 11,7018
12 4 -456 | 29,700 | 4.7 0.337 + 10.22)
14 -450 {29,400 | 46.7 0V.2854 1 13,560
21 4 —-424 | 36.500 | 53.3 | D.274 1 12.542
26 3 -458 | H 50.0 4 ERR ERR
33 432 1 39.300 58.3 ! 0.254 | 13,525
40 | -428 t  F2.300 | 48.3 0.310 + 11.11¢é
47 -449 | 41,700 | 63.3 0.240 | 14,35)
54 -429 | 28,000 | S50.9 0.357 1
&1 ~345 |+  3T&L.900 | S6.7 4 H
&8 | ~431 }  T0.,050 | S1.7 4 0
75 —-423 1+ 27.700 | &0, 0,361 9.523
82 | ~441 1 29,300 | 43,7 0,339 0 100153
89 | -444 29,500 | &D.0 0.339 ¢ 10,153
73 <436 1 33,500 ) S6.7 D.299 1 11,529
140 1 ~-404 1 2B.700 | 70.0 | 0.348 | ?.877
117 406 |+ 37,400 6b.7 | 0,368 | 2,330
119 =399 1 27.000 | &3.3 4 0. 374 | Q.29

TAarLA 4,70 EFECTO DFL TI1FO DE CATION. Cemento Fortland Tipo [

Rel. comentosarena = 143, Rel. agua. zements = 0.5
T.o% do cloruros como CaClg (ver figura 4.%0)
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~ EFECTO DEL TIPO DE CATION

© .. CeLi2 (Cemanto Rortiond Tipo 1)

.V corr ,(/LA/om’s

=400 -
~410 +
~420 -
=430 4
—440 -
~450
~460 -

~470 -

E corr {mV va [CS)

~420 -
~480 -
~500

~510 4

80 -

50

40

30 4

RESISTENCIA COMP. {ohm)

20

147

T it ST ST I (e e Mae IS SRS SRR M SRR IR N M SN RN AL AL M
1 3 4 5 8 7 8 1012 14 21 28 33 40 47 54 81 68 75 82 83 96 110117119

TEMPO (dios) FIGURA 3.2




EFECTO DE ADITIVOS

T.00% ‘de CI"y 2.00% de NO2Tcomo NaNO2
(C..-Fortland Tipo TI1)

TIEMFO i Ecorr

! i H R i Rp V' Veoorr
fdias) L mV) U (MY L (ohm) 1 (K ohm) | (kAscm?)
e e e e e e e J o — [T, e e [

R =299 | 0.S20 47.3 1 19.231 0.17%
P 323 Q.00 | 66,7 1 t1.114 1 .30
4 -425 | 2.900 | 53.3 | 3.448 0. 998
250 =416 | 2,600 | 70,0 3 3.8496 | 0,893
LEETY -41z ! 2100 76.7 4.762 1 0,72
- B <400 1.550 7.5 00 5.452 0. 537
o4 -373 ! 1.300 | 8s6.7 ¢ 7.692 ! 0.447
'L -397 | 1,600 3 76,7 4 7.143 D Y=t
13 1 368 ! 1.270 ¢ 81.7 | 7.874 | 0.437
15 -43T ! 2.550 0.0 ! T.922 0.878
22 't 449 .100 103.3 4 4.762 0.723
304 -488 | Z.AZ0 ) 86.7 | 4,115 0. 876
36 ! - 487 | T.BOO 83.3 | z.571 4 0. P44
44 -4%1 | TLE3D B&6,7 i 4,484 | G.767
51 ~529 1 2,170 4 100,08 3.155 1.0%1
58 -SI0 ! L2000 .3 ! T.125 ¢ 1.1014
65 ! -543 ) T.270 22.3 |} QS8 ! 1.125
72 -544 D180 100.0 1 165 1§ 1.083
VA B 558 3.230 ) 103,23 ) T.096 4 1.112
3& ! -525 ) 2.850 106.7 3 T.509 ! 0.981
98 ! ~57¢ | 2.270 126.7 ! 2.967 ! 1.140
106 ! ~572 4 TL700 3 116.7 ¢ 2.703 4 1,273
117 1 -559 T.670 106.7 ! 2,725 i 1.2632
123 ¢ -G8 2150 ¢ 3.3 4 175 1.084
o e D

TARLY 4.7 EFECTD DE ADITIVGS, Cemento Fortland Tipo 1711
Rel. cementosarens = 1/3, Rel. agua/cemento = 0,5
3.0% de clurwros como HaCl oy 2.904% de nitritos
comn HaMO, (ver figura 3.71)
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LS

V corr (/l.A/:vn )]

€ corr (MV va ECS)

RESISTENCIA COMP. (ohm)

"EFECTO DE ADITIVOS

{Cemanto Portlang Tipo 1)

~300 4
—-320
~340 -
360
~380 -
~400
~420
440 -
~460
~480 -
-500
-520
~540 -
-560

130
120
110
100
90 -
80 -

70 ~

TIEMPO (diga)
jul 3.0%C1 + 2,0%N02

-
98

117

FT1GE0URA

149
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ACF

TIEMFO A 1 ! R ! Rp ! Vcorr
Adias)ooiod t ¢ A ! (ohm? (K ohm) :S#A/cmL)
‘ -4 ——— e e R de bt fom——— e
N O ~367 | 2.730 ¢ 41.7 | J.66T 0,540
200 =375 | 2,700 65,0 ) 3,704 0,729
EEEH -412 | 650 73.3 2.740 | 1.25&
il -443 | 4,500 | J.3 2,222 3 1.547
3 -4q51 4,600 | 78.2 1 2.174 4 1.582
8 | ~-4462 ! 4.49400 | 8z.0 ! 2,273 1.514
e 1 -453 3.500 85.0 ! 2.222 4 L5497
1L ~-47¢ q.800 ) BO.O =.083 4 1.652
12 466 | 4,050 1 g0.0 2,469 | 1.394
15 1 459 4,250 ! T3 2.383 4 1,463
22 - 442 T.850 105.0 | 2.532 1.389
) 30 ~443 i G.020 3 80,0 | 2,488 ! 1.3%84
z6 =420 3 2.650 | 70.0 ¢ T.774 ! 0.912
aq ! -45) H 78,3 T.704 Q. 929
51 4 ~496 | B86.7 i 2.989 ! 1,182
=8 ! -455 | 80.0 | 3.279 4 FL0S0
85 | ~482 | 86.7 | e.B17 1
7 ~474 0.0 3.774 1
79 4946 | Q0.0 2,384 |
86 | ~S00 103,323 4 2.686 1
28 | -394 | 110.0 ! 2.500 ¢
1086 4 ~-485 | 103,30 2.944
117 4 -471 6.7 ! I.077 4
122 ) ~444 | 116.7 T.992

THhRLA .70 EFECTO CGE ADITIVOS. Cemsnto Fortland Tipo 111 )
Rel. remento/arena = 1/3, Bel. aguascemento = 0.3
0% dr cloraros como HaCl y 7.0% de nitritos

coma MaNDy (ver figura 4.33)
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EFECTO DE ADITIVOS

(Cemaenta Portiand Tipa i)

~370
~380 +
-390 -
=400 -
~410 ~
—420
-430 o

-440

E core {mV vs £CS)

—450 ~
480 -
~470
~480 ~

~490

10 ~

100 ~

90

80 ~

70

RECSISTENCIA COMP, (ohm)

80 -

151

40 T T L T v T T T ¥ T T T T
1 4 8 9 13 22 38 E3 83 79 98 nz

TIEMPO (glay)
2
o 3.0%C0 + 3.0%NOZ IR 4,70



TapLn

EFECTD

T.00% de 01‘y'0.1oz de Lighosulfonato
(C. Fortland Tipo 1)

TIEMFO U Ecerr

! R
tdias) 1 . (m\)

(ohm?

I
(R

+

H
1 ~45& | 7.800 S6.7
2 -471 ! Q. 300 56.7
3 =-44637 | 11,100 78.3
S H B. 200 78. %
b ! 8.850 81.7
7 ; 7.550 5.0
9 H 8. 350 1.7
I3y H &. Y 86.7
12 7.200 T3
14 7,100 L. 7
8,700 10&6.7
27 8. 580 123,73

2. 450
Q000

11.100

113.3
11&6.7
116.7

351 10, SO0 128.3
58 10 Q00 125.0
&5 12,000 150.0

12,600
17.800
11,000

125,40
140,00
145£.7

i 1OLE00 180.0
104 : ! 22,000 173.3
117 &3 PR I00 143, 3
22 ~&H0O)L L 270300 183.3

de Calcio

1,075

0.701
1.220
1.130
1,325
1.198
1.198
1.266
1.408

220
1.166
1.183
1.1114
0,201
0.952
0,262
0.833
0.794
0,362
0.90%
0. ?243
G.455
Q0,395
0. 366

Veorr
/e mt)
2. 484
Tl 201
2,820
a0
2.598
2.874
2.874
2.719
2. 344
2.752
2.9453

2,908

4. ET EFECTO DE ARITIVOS. Cemento Forfland Tipo 111

rel. cemento/arena = 103, Rel. aguascemento

= 0.5

TLO% de clorares comp MACl oy o0tk de 1ignesul fonato

de calcio  (ver figura 4.33)

152



Vv corr yvmz) =

E corr {mV ve ECS)

RESTSTENCIA COMP. {ohm)

EFECTO DE ADITIVOS

(Cemanto Portang Tipa i)

Py

~480 4
—480 -
~500 o
~320
~540 -
-560
-380
-600
~620
—840
-B60 -

-ER0

180 -

180 ~
150 4
140-1
130 A
120 4
110
100
50
80 -
70

=

o]

TIEMPO (dias)
3.0%Ct + 0.1%Ligno

T
a8

T
108 122

FIGURA
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EFECTO DE ADITI1VOS

3.00% de CIy 1.00% de Estearato de Calcio
(C. ‘Fortland Tipo III)

TIEMFO
(dias)

TARLA 4.74

osErore I ! R ! Rp { Veorr
o mV) booemA 5 ehm) (K ohm) 3 GrAscm®)
fom e fmm S e e | e e R
] ' ! H ERR ! ERF
! -452 | 6. 150 | SI.3 1.626 | 2117
! -424 | 4.700 £5.0 2.326 ! 1.480
i 433 ! 4.550 1 68,3 ! 2.198 1.565
! -455 | 5.450 | 73.3 1.835 1.87¢
! -443% 5.400 TILI 1.852 ! 1.858
! ~442 | 4.270 eu.o | 2.342 1.470
| -424 ! Z.800 73.3 2,632 1. 308
! ~440 | 4.700 86.7 | 2.128 1.618
: ~442 | 4.850 | 9L.7 ! 2,062 i 1. 669
' -417 £.250 i 78.3 ! 1.905 ! 1.807
! ~445 | 5,450 | 1000 1.835 1.876
' -425 3.BOO B5.0 ! 2.632 1.208
{ ~450 I.850 | 6.7 ! 2.597 | . 325
] -473 & 200 6.7 1.613 2,013
! 474 i 6. 100 108.3 1.639 |

! -4B0 ! 7.350 100.0 ¢ 1.361

: ~499 | 5,000 11000 1.667 :

! -492 i 8.200 | ir1.7 o L2204 e

' -497 ! 9,550 | £10.0 2 1.047 3

' ~475 7.900 126.7 ! 1.266 1 2

: -459 | 7.550 136.7 ¢ 1.325 1 2

! -485 1 10,400 110.0 | 0.562 1 3

! -495 | 8.500 | 133,35 1.175 4 2

EFECTR NE ADITIVOS. Cemento Fortland Tipe 111
Fel. cementu'arena = 173, Rel. agusa.cements = .0
TL0% de clorurce como MaCl 3 to0% de estesrato

de zalcio (ver figurs 4.74)
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V corr (/LA/:m’)

E corr {mV va £CS)

RESISTENCIA COWMF. (ohm)

- EFECTO DE ADITIVOS

3.6

324

2,8 4

2.6 ~

{Camanta Portiand Tipo M)

~420 -
~430 4
-440 1
=430 4
=480
~470 +
-480

-450

10+

100 ~

50 -

80 ~

6C

50

T T T T T L T L L

TIEMPO (dlaa}
O 3.0%CH + 1.0%Eates FIGUR
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4 7 10 14 18 28 42 56 10 B4 115

A 4,34



IV.2) ENSAYO DE DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE Ca0 L IBERADO
DURANTE LA HIDRATACION DEL CEMENTO.

Los resultados presentados de la determinacidn del % de CaD

liberado durante la hidratacidn de los cementos en

preceencia de las sustancias elegidas para provar su efecto

sobre la wvelocidad de corrosidn del refusrzo de acero, 3@

presentan en forma comparativa en tablas y gra&ficas.

EFECTO DEL TIFO.DE CEMEHITO

.. Fortland Tipo [I1

! TIEMFDICA0 Jibre
A TRO (diag)! « |
.;1.»_-' e . :4._ X
14,78 % [E H
15,79 ¢ ol I '
AT I 7000 |
S Y-S P 120 ¢ 1

TEUEFECIO DFEL TIFD DF CEHMENTO EH FL FORCEHINIE DI Cal
: LIBERALU DURNMTE Lo 1HIDERATAC KON

Cementor Portland 1, Fuzoldmee y Fortland 111
Rel. compntosarena = 1%, Felo aguaszcementn = 0.5
(veer Flonr 4 4.7

CAL LIEERADA. DURANTE L& HIDRATATICH

Efezlo de' Tibo o Lemengc

Y

CAL LIRDE ()

TEMPO Caina}
oy eul ™ PORT
FIGHE 4,725

156



EFECTO D[l ION C LlR(,Jﬁ'OV

c.

o

CAL UBRE (%)

Furt]and»Txpo I~-‘ C Fuzolanicd : o

'l'/ dt—“

TAr

WL wh ERECTC DEL10H CLOMIED BN EL PG

Fortland
sde

N LIAN

TETEMRO CCA0 T bre

](m AL R R S ;
[ T RE Y
S awiew
: LRL A
! RSO

cL IHFPM"J LUF'F:I!TE Loy HIDRMML.ICJN
R 1 A Ees Fcrtl-«nJ I. fu g
CReldnn :

A é.*.r,: ;

[T

Pl ant
S et H...' iy I

CAL L‘ELRADA DURANTE LA HIDF’ATA ION

Etecto det lon Ciorure

)
2
il
- 7
.S D 2
. S
\ v
AN — N i
™, TN ™ X
" N N
- ~ A

N

N

s
NN
A

7
e %, ¥ X ;
-+ //\ N\ \ 7
i S N
N7 NN g
a7 AN 2
RYRN /7 PgAN 2 ;
-t T D ”
A gN /
TN AN Z 7 ;::-::
- ~ RS N, 5: :.°.
S /
RGNZ AR . ]
N\ b NS
7 /\ 5N /A
14 28 50 120
TIEMPG \ams:
0% PUZ 3N 3% puz [7X] o= PORT i
7] ot porT ¢ 3%, PORT T B 3%h ToRT M

IOURA AL T
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EFECTO. DEL TON NITRITG..

3.0%C1"

TIEMFOICa0 1ibre
(dias)! (%)

1
'
H
=
15 4
)
!
)
!
)
!

“TARLA 4.38 EFECTO DEL IOM NITRITO EN EL PORCENTAJE DE CaO0
B : L.IBERADO DURANTE LA HIDRATACION.
Cemento Fortand Tipo I1I. Rel. cemento/arena = 1/3,
Rel. agua/cemento = 0.5
Fatrén = 0,0% CI. El ion nitrito se introdujo
como NaNO2 en presencia de una concentracion
de C1" del 3X.0% (ver figura 4.38)

CAL LIEERADA DURANTE LA HIDRATACION

Efacto del ion Nitrito

24
22 -
2ot e
< AN
7 T TSATD
e “n - >
AN AN .
AN .
~ ., K " A - .
< T/ é‘* Q/:\\,% N
g NN NN oz
E Al AN A ANV
i s N7 NG ﬂ"q.
- T G N 7% WP NN7 PiaN
z A ;fﬂ O\ A
o SN N 7 TN,
8 - N // \.\‘\//? R :
s / / o 7 o 3
€ {7 N / .. 7 P -
AN 777 , R / 7,
4 ~ o "\\‘ /% - ‘..\ /
AN ANV
Ve ™ s 7
2 - N, 3 ~.\\ '/
/'{/ N /4 // NN\~
¢ L& N\ VR S
T T
14 28
TIEMPO (aios)
27 PATRON =) 2.0m Noz 3.0% NO2

FIGURA 4.78
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EFECTO DE ADITIVOS ORGAMICOS'

ZLOUCIT 4 0L 1% LigRols e TOOUCIT ¢ 1.0% Estea
TIEMPOICA0 libre. i =~ ‘ o TIEMFDICa0 libre !
(dias) ! (%) St : (dias): (%) :
__~__T.g.__'__’_; ~==1 e ) e '
147 L2093 14 19. a6 |
28 1 22,550 28 ! 24,02
61 2T10 61 i 5.8 |
120 1 18.27 ! 123 0 kkkEREEr

TAELA 4.39 EFECTO DE ADITIVOS ORGANICOS EN EL PORCENTAJE DE CaO
LIBERADO DURANTE LA HIDRATACION.
Cemento Fortand Tipo III. Rel. cementosarena = 1/3,
Rel. agua/cemento = 0.5
Patron = 0.0% CI'. 1.0% de Lignosulfonato de calcio
y 1.0% de estearato de calcio en presencia de una
concentracion de Cl° del 3.0% (ver figura 4.39)

CAL LEERADA DURANTE LA HIDRATACICON

Efecto de oditivos crgdnicos

]
'
A . 7
oA A 7 '//l
R 4 ) 7 /’( s
- L ’ AN Z SR
7 Lok N, , AN
L SN NN BN
< AN A AN 7 AN
2 BN 74 /-"\y/ NN
= RS N Sl e it N
e 4 7 ESRNNN77; PSRN
£ BN IIINNT7 NS
2 AN v 7 AN
- B //§ 2 g . // e \\\\;
g AN AN AN
BV AN AN
N SN PV AN
AN o N7 NN
S SN NN
/T\ TIANN 2 p \\\1
B N W N RN
,/',//T\' X ,// KN / /'/1 \'\\'\1
TN NI 7NN
A AN A \j
LA A S X 4
A v// N v . \\\,
T T
60 320
TEMPO (cias)
7 PaTRON [ 0.1% tigno 1.0% Estea

FICURA 9, 3%
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Iv. 37/ ENSAYO DEL DESARROLLO DE LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL. CEMENTO.

Estos resultados se presentan en forma numérica y grafica y

son los siguientes:

EFECTIO DEL 11F0 DE CEMENIO - (Rel alc=0.T)

C.Portland 1 X .Fuzolanico C.Fortland 111!

TTEMFOIRESIST. 4+ 5. ) TIEMPOLRESISE, v s TIEHFOIRESIS .+ 8
(dias)t (g) - ! (dias)t (1) -~ 1 (dias)! (tg) - i
cmrimmm m————— - ——- ] ..__...._:._.._-",.,._...v._a. H
14 1530 LA 21 870 3%9& ! !
2 8?0 297 i oB L 2370 730t :
&4 24500 - 354t D1 225 719 '
0 1980 622 | 91t 2278 124 !

TR A 4,40 EFECTD DEL TIFD DE CEMENTO FH LA RESISIEHCIA
A LA COMPRESTON.
Cenentos Fortland 1. Futoldnico y Fortland Il
Rel., cempninszarena = 1/, Rel. agua/cemento = 0.5
(ver faqura 4,.40)

EFECTS DEL TIPS DE CTEMENTC EH LA

RESISILNCIA & Lh COMERLEION

-
0,\
A
: N
g N
g3 N
o .
v ~
TE ‘
& N
R AS
N
3 N
! N \.\‘\
A
N
PN R
N p \\\‘
N, . N
N A
o

=

30

TIEMPD (aiay)
PUZLLANICE PORT NI

§
i

FLEHRA 4.0
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EFECTO DE LA RELACION A/C  (C. Portland Tipo D

Relacion a/sca0,.4

TIEMPOIRESIST.+ s

(dias)! (kg) -~

....... ' e - ————
14 | 1Xo0 57
29 1 590 127
64 | 1180 57
?OG 1 1380 184

Relacidn a/c=0.6

TIEMPOIRESIST.+ =&

Relacidn a/c=0.5

TIEMPDIRESIST.+ s

(dias) ! (Kg) -

______ ' —— s 2t e e
14 1530 I25
29 | 820 297
64 | 2150 354
0 | 1980 622

Relacidn asc=0.65

TIEMFOIRESIST.+ &

!

(dias)! (Kg)y - ! (dias) ! (Kg) -

- ——— , ................ : .__...-.__..I'__,-...__..,....-._._.M..
14 ! 1640 198 19 i P05 188
28 | 1085 L ! 28 1 800 198
&2 1 2235 290 63 1 U715 262
B2 I 2140 283 ! 89 | 1510 438

TABLA 4.41 EFECTO DE LA RELACION AGUA/CEMENTO EN LA RESISTENCIA
A LA COMFRESION,
Cemento Portland I, Rel. cemento/arena = 1/3,
Rel. aguascemento = 0.4, 0.5, 0.4 vy 0.65
(ver figura 4.41)
~ ~ - o 8 :
RELACION AGUA/CEMENTCO EN LA COMPRESION
CEMENTO PORTLAND TIPO |
2.4
2.2 4 __‘@
oo ;\ 0 B
re - N % ’
N /,/T??‘ - 4
N
% A DN
S0 N //P\\ oo NN 7 ‘._k
o C AN TN Q\\\
P r—r'J\ GI7 N 4N ‘J'/", NN
e n Yo w\, . ~ 1Y \\\\
AR EIMN 2NN
i AR AR
Eb .:,,r /4 \;_ o \\,//5 FQ\
-/\.‘3_./ N FERNZIN
J N NN '_»A~.'/4\\
// N7 §\ AN
. \\ %\‘5* s’ “\\/// ‘\:\§
AR AR
PIRNT AN NN
\.Q N AT /7\\
NN TN
RN BN N
AN A RS
14 54 90
TIEMPO (gi
7] 0.40 0 f“é 0.60 0.62
FIGURA 4.41
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EFECTD DEL ION CLORURO (C.

0.0% de CIr

Fortland I,

0.25% de CI

Re

1 a/c=0.5)

0.5% de CI’

TIEMFO!RESIST.+ s

TIEMFOIRESIST.+ s | TIEMPO!RESIST.+ s |
(dias)! (Kg) - ' (dias)! (Kg) - H (dias)! (Kg) -~
——————— R ittt -1 —— : - R
14 + 1530 325 | 14 { 1790 14 | 14 | 1525 361
29 3 8¢ 297 | 29 | 860 311 1 29 1+ 1240 85
64 | 2150 354 | 60 | 2020 566 1 60 | 3195 78
0 | 1980 622 | 88 | 1240 651 | 88 | 2555 1209
1.0% de CI° 3.0% de CIr
TIEMFOD!RESIST.+ & | TIEMFOIRESIST.+ s
(dias)! (Kg) - ! (dias) ! (kg) -
—————— Rttt e e e
15+ 1750 636 | 15+ 1100 (V]
28 1 1440 85 | 28 | 1080 %Xk
59 | 2795 247 1 59 1 2640 113
0 | 2670 438 | Q0 | 3008 276
TARLA 4.42 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE CLORUROS EN LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION.
Cemento Portland I, Rel. cemento/arena = {/3,
Rel. agua/cemento = 0,5
Concentracion de C1° (como NaCl) = 0.00%, 0.25%,
0.850%, 1.00%Z vy 3.00% (ver figure 4.42)
CONCENTRACION DE Ci EN LA COMPRESION
12 CEMENTO PORTLAND TiPO | (Rel o/c=0.5
3
2.8 ~
2.6 -
2.4 ~
2.2 4 —
3 2 ;$1
=0 N )
Eg 1.8 - /i\\‘ /
2 & 1.6 = L AN /
3 .47 3 %
2L g il
& 1.2 /] N\ 1
' N 7
. o8 %
a. V/ //%\ \
as—// Q\ 4;
Q.4 —1? Q % .
0.2
7 7N /]
TIEMPO (di
[7Z] o.00% /) g .00% XX 3.00%
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EFECTH DEL 10H CLORURND (€. Poneldnite,.

GLO% e T CLEY de (1T

CLLEMEO !

; AU U TIENPOIRESIS . s
i avt } ldiasr Vkigy H
- ..,,..:., . : .;'__.-.-:-...7.4... RN ,:
g B : RS T 18 4
i ¥ i LR 4500
PSR : ¥ SRt teron
R IRt and: RIS Bl i ! G 14y
Foot des (s SR To0n de 017
CIEMPOGRLGIST + s TIEMEOIRTGIGT .+ :
C e ek ! Coians oy H
[ty y ' -t ]
[ REa} . 1E Tin S
I e PO S O Talg
e ! gooL A tonr
G Gt ST
"TAELA 4.43 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE CLORUROS EN LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION.
Cemento Puzolanico, Rel. cemento/arena = 1/3,
Rel. aguascemento = 0.5
Concentracion de ClI” (como NaCl) = 0.00%, O.25%,
G.50%, 1.00% y I.00% (ver figura 4.43)
CONCENTRACION DE Ci EN LA COMPRESION
CEMENTO PUZOLANICO {Rel 0/c=0.5} .
12 -
34 .
i N
2.8 5 o
S z
285 N
2.4 4 RS
1:4 Bl NN
! A YR
& 2 / : é?{\ B i: v
2a ! 2N AN
.sé hEn N 4 CAYANY
§': 1.8 = AN /{ N : ',/'!‘\ L',/) N
¢ A N AN
v 1.4 - - . AR N
[ ~FLAS /'4{‘ AN
[ 1.2 4 N ’I/. 2 \_‘1;,//.' N,
SN\ e 7N
a. N7 X LR N0
Y ENZXN
2. "/‘\ /) /ju f// \\.}q
I /7 7 AN NN
2. > \ v//ﬂ ﬁ \ iy \: 4
2. N PINZN\
AN T éﬁ&%ﬁ
T T
o9 80

TEMPG (oias)
o4 0.Lo%

[ ;\S'S 1.00%
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EFECTO DEL 10N CLORURD®

o 0% de G e :
 TIEMPOIRESIST. ¢
(dias)it(kg) -

TIFMPOIRESIST. +
(drasy it /

[ )

Sy '

+ 1

! : - ! fom e e :

P4 REEDT 206 1471 Dess. 284
ARt [y TV GcY & A LT 19750 6] 134
e 12295 1059 &0 4 ' ITI N
1205 0 2788 725 | 120} 108

took el €1 ‘ L Tl U B0 de C)7

TIEMPOIRESIST. ¢ 5

TIEMFDIRESISI. + 3

fdias) i ikg) - (dies! i (lL.g!} H
e y 14 4 276% ERLE B
g ‘1 Il e 127
T h o8 TOES 4¢
1o H B ane [

TABLA 4.44 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE CLORURDS EM LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION.
Cemento Portland 111, Rel. cemento/arena = 1/3,
Rel. agua/cemento = 0.5
Concentracion de Cl° (como NaCl) = ©,00%, 0.25%,
0.50%, 1.00% y 3.00% (ver figura 4.44)
CONCENTRACION DE C' EN LA COMFRESION
. CEMENTO PORT TI90 il (Rei a/c=0.5;
'
7
3.5 - t// e
3
N 7 , ®
i AN o s .\\ TN f‘
| 4\Q;§ NS YA 'g/::;#
s = TR AL YRGS TR
SE IN7N A AN AN/ 0% BN NS
2t N7 A N Vo VN ALK
£0 241 UK RN FANZRYN AR
e L ‘\\5\; AN ’/y\.:w/i\‘hfd PR \\%
s U NN N\ ”é%
NZN INZN NN\ BINZZNN
S AR AN CNAY
N\ N - f W 2N A NI b
AN AT N YSEZR
g AN N 0 . =N
) N /\\ N IININR \\,// R
AN N, \\ < . \\ 7 A‘b\ \\\% :
: / . Z
i 12 80 120

- TIEMPC (diaa)
/) acox [ cosx gz 0s0% 1.00 1.00%
FIGUFA 1,24
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FEELTD DE_TIFD DE GATIGH . For trand Tipo.1r-

SRR o R L TR zon GF dHabls

FLEMFOIRESIST. + & TIEMFOIRESIST 4 - 5 !
drasst (bgr - ! CHLAE) kg e
1.4 S0 : .
A - IE :
& TS0 THa
G AGRG. /TD
LN S Mgl
CIEMPOIRESTIST. 4 i 2 ! TlEI‘iF"l!'.F:':'iE.IST SE AN - S
S R ETER R EL e B - RERST Cdl el kg : b
i T i _.n‘ e e ..‘,.‘..‘ - - e et
g B [ IR Wiy
Ty : "o P
TR S ) REHC LI A T
Moy} B DU LR I
TABLA 4.45 EFECTO DEL TIFO DE CATION EN LA RESISTENCIA
A LA COMFRESION.
Cemento fortand Tipo I. Rel. cemento/arena = 1,3,
Rel. agua/cemento = 0.5
Patron = 0.0% Cl. Los cationes se introdujeron a
upa concentracion de Cl” del 3.0% (ver figura 4.43)
EFECTC DEL CATICM EN LA COMPRESION
2 CEMENT] PORTLAND TIPZ | (Rel g/c=C.5}
2
2.8 —!
:.e—!_ -
2.4 4
2.2 4 N
0 7. 7
o T 1B = /74060 . /,;7 3
EE . _[ ”// ’iS\V B G :
- ~ A . ” N
AN 7 i N
4 ‘ N 77N AN
t 1.2 474 N NN / N
A -~ 3 o Q L '/, \\\1
v \Yf : '//m:\ BN 774 \\\3
—t 4 O 7 .\\ A~ 0 A\\
2 LAY A AN
06 4 NN SN N N
Q.4 —./x N, "5 /, N . / \h
oz / /// \%g"-
L '-1‘"/ \\\‘/,// N /,{/ {
D - .

-
r
[
7]
©

TIEMPC {oias)
) 3.00% €1 (hoch 1.00% CF (MgCi2) S 3.00%

ZZ) PATRON

1AR

FIGLIRM .45



EFECTO DEL - 10M MITRITO:

0% jtrl"

TIENFOIRESIST.+ s

:
(dias) i (kg) == H
47y meTo . EeeT
Smol b 2A05 . 20700
B0 RReE . 10547
1200 !

) .

' :

15 10 1920 453
294 j 196 !
S GO
Y s”

TABLA 4.46

(C.—Fortland,Txpo'IIIi

TEo0% ClT (Nac?

CTIEMFOIRESIST. +

s
(diasy IV (kg
(14012785 304
Z01 2660 127
BB Z08Y 46
SgEat 0 3420 ]

T.00 €17+ ZLol

TIEMFOIREEIST. +
cdiss)t duge

15 1 1215
270 1735
H1 4 ZORS
124 28Ie

EFECTO DEL ION NITRITO EN LA RESISTENCIA

A LA COMPRESION.

HaoT

u

474
BT
445

18

cemento Fortand Tipo III. Rel. cementosarena = 1/3,
Rel. agua/cemento = 0.5

Patron = 0.0% Cl. El ion nitrito se introdujo

como NaNO2 en presencia de una concentracion

de C1 del 3.0%

(ver figura 4.46)
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EFECTO DE ADITIVDS,DRGANICDS‘,(C.,Portland Tipo 11D)
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EFECTO DE ADITIVOS ORGANICOS EMN LA RESISTENCIA

A LA COMPRESION.

Cemento Portand Tipo II1I. Rel. cemento/arena = /3,

Rel. agua/cemento = 0.5

Fatrdon = 0.0% CI'. 1.0% de Lignosulfonato de calcio
y 1.0% de estearato de calcio en presencia de una
concentracion de Cl° del 3.0% <(ver figura 4.47)
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v. 4

€17 SOLUBLES EN AGUA.

ENSAYO DE DETERMINACION DE C1” SOLUBLES EN ACIDO Y

Fetoe resultados se presentan en una sdla tabla que refine los

resul tados

2n  agua y

obtenidos del

la diferencia entre estos

% Cl " solubles en acido, Cl solubles

valores que es el 7

que reaccionaron con los compuestos del cemento.
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TABLA 4.48 DETERMINACION DE CLORUROS SOLUBLES EN ACIDO
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Ensayo sobre mortero con relacion aguascemento
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IV.5) ENSAYD DE CORRELACION DE FERDIDAS DE FESO
GRAVIMETRICAS Y ELECTROQUIMICAS.
Los resultados de correlacién entre peérdidas de pesp se

presentan en forma tabulada vy grafica a continuacian:

EHSAYNA DF CORRFI ACTINL DF PERDIDA DE MFE0
Foridida-de pe=n rirctroqoimtca Ferdida de peso gra.inetrica

(mgq Fe)
2223222202 RANARRARRARARALN

(ng Fo)
XA AR R AR AR A AR A ARARNRRAZE S M)

. 0307
0,00

0. 0474
0. 0%0R
0. 2704
0, 2166
1,241

0. 1048
0,067
[XPELT R g
0,048

O,
G.0620
G.OT0v

B . .k R

1HlLh 4,49 Lurrelacatn de perdidas de puso o ovamets leas
electrogquimicas  c.er fagura 4.4

| 1erdida dw peso
I Qraviadirica

RUDUUIIPURI « B NN

0.4

FIGLIRA 4,49

- u v » -
° o1 02 .
i i K Ferulda e peso
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS
Y CONCLUSIONES

171



CAPITULO Vi DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En este capltulo se analizan 1o0s resultados obtenidos en los
ensayos electroquimicos v no electrogquimicos realizados a
cada muestra, con la idea de utilizarlos en forma conjunta
para explicar la acecibn de cada uno de los factores
investigados sobre el proceso de corrozidn del refuerzo de
acero embebido en concreto desde una dptica global de !o que
sucede en 21 sistema acero/concreto’/medio ambiente y no sdlo
en la interfase metal/concreto, ya que c=e piensa que el
fendmeno de corrosidn de los refuerzos met3licos en 1as
estructuras de concreto debe contemplarse con esta virion
global vy reconocer gque el concreto es {finalmente un sistema
quimico en el que pueden llevarse a cabo reacciones quimicas
o fisicoguimicas con el medio ambiente o con los nuevos
compuestos agregados como aditivos y que inflwen en mayor o
menor grado en 1o gque ocurre en l1a interfase metal fconcreto.

Pero antes de entrar de 1leno a la discusidn, es conveniente
que recordemos e) tipo de informacidn proporcionada por cadsa

teécnica empleada.

l.os encayns electroquimicos consistieron en 1a medicién
continua de 1a velocidad de corrosidn instantanea, el
potencial de corrosidtn vy 1la resistencia dhmica compensada

electronicamente por el potenciostato.

El seguimiento de velocidades de corrosidn instantineas por
e) método de Resistencia de Polarizacisbn (Rp) proporciona una

informaci®dn muy valiosa para seguir el comportamiento de la
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corrosion del acero en el concreto en funcién del tiempo y
no =610 comp una estimacidn promedio de eésta velocidad, 1o
cual e= de suma importancia porgue con 1a Resistencia de
Polarizacibn es posible sequir las tendencias Yy los cambios
en la velocidad de corrositn bajo diferentes condiciones de

uperimentacidn.

En estudios realizados por otros investigadores en este campo
(%4), se considera que el rango entre 0.1 vy O.%/A/cmz .
equivalente a 1.1 vy 2.%ﬂm/aho de penetracibn de ataque
resbectivamente, representa el 1limite ente la pasividad y el
eastado activo del sistema acero/concreto gue se presenta por
encima de estos valores.

E=e mismo criterio para diferenciar el ecstado activo y pasivo

del acero embebido en concreto se utiliza en este trabaio.

La medicidn del potencial de corrosidn en funcidn del tiempo
es importante, ya que esta técnica es muy versatil v
ampliamente utilizada en e! campo como indicador del estado
superficial de un material metalico en un medio dado.

Es bien sabido que no se pueden hacer inferencias sobre 1a
velocidad de corrosién de un material por el sb&lo hecho de
medir su potencial de corrosibn, pero es importante comparar
lag tendenciasz del potencial de corrosibn (E corr) y la
velocidad de corrositn (Y corr) en diferentes condiciones y
medios ambientes que =simulen las condiciones reales del medio
de servicio en que se encuentran las estructuras de concreto
armado, para contar con criterios mdAs sélidos acerca de los

rangos de E corr que permitan hacer estimaciones mas precisas
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acerca del estado de lo® refuer:zos metadlicos en las

estructuras de concreto.

La resistencia Sdhmica compensada electrénicamente
(RESISTENCIA COMP.), se incluye en los resultados, ya que la
misma es una de las condiciones necesarjacs para la aplicaciéin
del m&todo de Resistencia de Folarizacibn y evaluar
correctamente la velocidad de corrosibn instantanea.

Ademads, vya que se compensa la calda de potencial por 1la
resistencia del medio entre el electrodo de trabaio y el de
referencia (que se colocd externamente sobre cada electodo de
la probetal, la recsistencia compensada depende
predominantemente del espesor del recubrimiento de mortero
sobre las varillas, y como es el mismo en todos los casos por
el disefio del molde, este valor depende primordialmente de la
cantidad de iones y humedad presentes en 1la solucidn acuosa
contenida en los poros de la masa de mortero y de la
resitencia de los producteos de hidratacién del cemento y de
los agregados.

Al registrar 1a variacion de la resistencia odhmica compensada
en funcidn del tiempo, se obtiene informacion de 1a variacidn
de 1a resistencia del concreto por 1a hidratacion del cemento
y de la influencia de las sustancias agregadas a éste, & los

rambins en el medio ambiente sobre l1a conductancia de éste.

Los ensayas [2]=] electrogqulimicos consistieron en la
determinacitn de la cantidad de Ca(DH)2 (eupresado como Cal)
liberado al hidratarse el cemento y 1l1a medicidén de 1a

resistencia a la compresidbn desarrollada por las fases
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hidratadas del cemento a los 14,28,40,90 y 120 dias.

Asimiamo, al término de 1los ensayos electroquimicos se
fracturaron algunas de las probetas para determinar 1a
cantidad de cloruros totales y cloruros solubles presentes en
la masa de mortero, as! como la pbrdida de peso sufrida por
algunag de las varillas durante el tiempo de duracidn de los

ensayos.

La determinacion del Ca0 liberado al hidratarsze el cemento es
una de las técnicas empleadas para estudiar 1la cinética de
hidrataci®n del cemento FPortland y determinar 1a influencia
de adiciones o aditivos en el mecanisme de hidratacién del
cemento.

El objetivo de este trabajo, no es el de estudiar l1a cineética
de hidratacion de los cementos, sino de obtensr 1la
informaci®dn necesaria para hacer comparaciones entre el
porcentaje de Ca0 liberado en pregsencia y ausencia de las
sustancias elegidas para probar su influencia sobre 1a
velocidad de corrositdn y tener idea de su accidn acelerante o
retardante de las reacciones de ﬁidratacibn del cemento. Y
en el caso de los cementos sin aditivos, poder determinar la

regserva alcalina de cada uno.

La prueba de resistencia a la compresidn desarrollada por los
cementos a2 los 2B dilas es un parametro muy usado en la
industria de la construccibn para especificar 1la calidad de
un concreto. Esta prueba proporciona muy poca informacidn
acerca de la durabilidad del concreto y mucho menos, de la

influencia de 1ops aditivos y 108 parametros del disenp de 1a
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mezcla sobre la velocidad de corrositn del refuerzo metalico.
La idea de realizar este tipo de pruebas, fue primeramente
para contar con informacidn del efecto de 1los aditivos
inhibidores de 1la corrosidn sobre 1la resistencia a 1la
compresitn de los cementos de fabricacién nacional, y por
otra parte contar con pruebas fehacientes de interés para la
industria de 1la construceibn acerca de la necesidad de
realizar tambi&n ensayos que s! proporcionen informacién
sobre la velocidad de corrosidn del refuerzo metalico, y que
permitan clasificar vy normalizar a los distintos cementos y
aditivog para su uso en estructuras de concreto armado desde

el punto de vista de riesgo de corrosién.

La determinacidn de cloruros solubles en Acido (C1™ totales) vy
cloruros solubles en agua (C1~ libres), proporciona
informaci®dn valipsa acerca de la cantidad de cloruros que
reaccionan con 1os compuestos del cemento. Esto == de suma
importancia, ya que la cantidad de cloruros gue reaccionan
quimicamente con el cemento, puede modificar el grado de

proteccibdn conferido por los diferentes cementos al acero.

Por altimo, se realicaron determinaciones de las pérdidas de
peso de algunas de 1a varillas embebidas en las probetas
ensayadas, para correlacionarlas con las pérdidas de peso
obtenidas electroquimicamente por medio de la integracidn del
Area baio la curva de V corr vs. tiempo y asl ratificar la
informacitn de los resultados de velocidad de corrosifn

obtenidos electrogquimicamente.
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V.1) EFECTO DEL TIPO DE CEMENTO

La mayoria de los investigadores (3%5,546,%7) que se dedican al
estudio de la corrositn del refuerzo metdAlico en las
estructuras de concreteo estan de acuerdo en que no todos 1os
tipos de cemento confieren el mismo gradc de proteccidn al
acero embebido en el concreto cuando existen condiciones de
agresividad.

Es mAzs, Andrade, C. vy Gonzalex J.A. (%58), después de
constatar que no todos los cementos confieren un mismo nivel
de proteccisn al acero, plantean la necesidad de la creacién
de indices que permitan clasificar los cementoz y delimitar
su campo de aplicacidn en funcidn del grado de agresividad

del ambiente.

Es en este contexto que resulta de gqgran importancia
caracterizar el grado de proteccidn al acero conferido por
los diferentes tipos de cementos fabricados con materia prima
nacional.

En las figuras 4.1,4.2 y 4.X se Dbéerva que la velocidad de
corrosidbn del acero en 1los tres tementos exhibe un perlodo
inicial que va de 1 a 3 dlas, donde la corrosién es elevada y
luegeo decrece bruscamente hasta valores que rebasan el rango
de 0.2 vy 0.1 /LQ/CML y marcan 108 1imites entre los estados

activo y pasivo del acero.

Los resultados mostrados en las figuras 4.1,4.2 y 4.3 se
presentan en forma conjunta en la figura 5.1, de donde se

puede observar que en el periodo inicial de corrosion
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elevada, &sta es mayor para el cemento puzoldnico que para
los cementos Portland tipos I y III.

En esta figura también se pbaerva que para los tres tipos de
cemento la tendencia del E corr es a elevarse rapidamente en
los primeros dlas y luego tender a estabilizarse.

De las figuras 4.% a 4.3 se obtuvp la siguiente informacién
del E corr al interpolar los valores de la V corr al cruzar

2

los limites de 0.2 y 0.1 /LA/cm hacia Yas qgraficas

correspondientes del E corr vs. tiempo:

TIPO DE REBASA E REBASO REBASA E REBASD
CEMEMNTO 0.1/uA/cm‘ (mV wvs ECS) 0.%/&A/cm& (mV ve ECS)
PORT 1 st -140 S ~220
PUZ =31 -190 S1 -2490
PORT IIl S1 -1460 S1 -210

TABLA 5.1 Potenciales de corrosién obtenidos al interpolar los
valores de 1la wvelocidad de corrosion al cruzar 10os
1imites de 0.1 y 0.2 /uA/cm" para los tres tipos de
cemento ensayados.

Emn las figuras 4.1 a 4.3 se observa que la tendencia de 1la
resistencia Ohmica compensada para los cementos Portland T y III
es la de aumentar en los primeros dias para estabilizarse degpués,
en cambio para el cemento putolanico, como puede verse en la
figura 4.2, la tendencia es la de aumentar sin estabilizarse

durante los 120 dias de l1os ensayos.

El comportamiento de la velocidad de corrosion descrito para los

tres cementos anteriormente, ha sido el mismo encontrado por otros
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investigadores (%8,%9). Y este comportamiento es adiudicado
aque en 1los primeros dias del colado, el acero se corroe
rApidamente por la presencia del agua de amasado vy la baja

resjistencia presentada por el concreto.

Al transcurrir el tiempo, el wvalor del pH se incrementa como
consecuencia de las reacciones de hidratacieén del cemento, por 1o
que 1la velocidad de corrositn disminuye gradualmente hasta
lograrse 1la pasivacibn del acero, ademds de que la resistencia
eleéctrica del concreto va aumentando con el tiempo y dificultando
la movilidad de los iones en la disolucidn acupnsa contenida en los
poros del concreto.

l.a pasivacitn del acero puede inferirse del aumento del E corr al
transcurrir el tiempo. Y el aumento de la resitencia eléctrica del
concreto se observa en las graficas de resistencia Ohmica
compensada de las figuras 4.1 a 4.3.

La mayor velocidad de corrositn exhibida por el cemento putolanico
en los primeros dias despuds del colado, puede ser debida a que el
Ca(OH)2 es consumido por 1la puzplana para 1la formacidn de
compuestos cementantes (40 ), y al hecho de que como es un cemento
mezclado, contiene menor cantidad de 2Ca0.Si02 vy 2Ca0.8i02, que
son las fases que al hidirratarse proporcionan el Ca(OH)2. Esto
puede observarse claramente en la figura 4.35, donde se muestra
que el cemento puzolanice es el gque menor cantidad de reserva
alcalina posee v por 1o tanto tarda m3ds tiempo en pasivar al

acero.
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EN CONCLUSION, de los resultados obtenidos en este apartado puede
decirse que en ausencia de iones agresivos, se logra con el
tiempo la pasivacidn del acero embebido en concretos fabricados
con cada uno de los 3 tipos de cementos mexicanos ensayados, y que
no existe dependencia significativa en la pasivacidn respecto ap

tipo de cemento utilizado.
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V.2) EFECTD DE LA RELACION AGUA/CEMENTO

GonzAlez J. A. Yy Andrade, C. (54) mencionan que la resistivivad
del concreto puede, bajo ciertas circunstancias, controlar el
proceso de corrosién del acero. En ensayos realisados en
probetas de mortero a diferentes condiciones de humedad relativa
se ha reportado que:

1) La velocidad del proceso de corrozién de las estructuras de
concreto con refuerzo de acero es controlada anddicamente por
la pasivacibn del acero.

2) Cuando 1os cloruros o la carbonataci®dn destruyen 1a pasividad,
la resitividad del concreto es el paso que controla el
proceso, y bAsicamente depende de la humedad y en menor medida
de la presencia de clorurns vy carbonatacidn.

3) Cuande la velocidad de corrosidn es menor que la indicada

para la resistividad del medio, indica la formacitn de capas
protectoras de productes de corrosibén.

Como vemos, es5 importante no sBlo estudiar el efecto de le
composicitn gquimica de los cementos en el grade de proteccibdn
conferido al acero, sino también la influencia que tienen los
parametros de disefio de 1la mezcla, comp la relacibn aguascemento,
y las distintas condiciones del "medic de cervicio sobrre 1la

velocidad de corrosién del acero embebido en el concreto.

Asl, los resultados mostrados en las figuras 4.4, 4.5, 4.¢ v 4.7
se condensan en la figura 5.2, donde se obserwa que a H.R. = 100%,
las tendencias en la velocidad de corrositn, el potencial de
corrositn  y l1a resistencia b&hmica compensada son similares a los

obhtenidos en la apartado anterior.

De la grafica de VY corr en la misma figura 5.2, se puede notar que
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la magnitud de 1a velocidad de corrositbn es mayor para la
relacibn a/c = 0.6% que para las demas relaciones ensayadas,

teniendo todas ellas valores de V corr muy semejantes.

De 1la grafica de E corr se observa que 1os valores de dste

son similares para todas las relaciones a/c.

La grafica de resistencia bhmica compensada mueestra valores
similares patra las relaciones a‘/c = 0.5,0.6 vy 0.69, siendo
mayores los mostrados para la relacidbn a/c = 0.4,

Cabe hacer notar de las figuras 4.4 a 4.7 qﬁe las relaciones
a‘’c = 0.4, 0.5 v 0.6 rebasan el 1imite de pasivacisdn de 0.2

/AA/cmL, no as! la relacibn 0.465.

Pero el comportamiento anterior cambid radicalmente, cuando
las mismas probetas, se sumergieron completamente en una
zoluciédn al 2% de cloruros (como MaCl), después de recubrir
el fondo y la parte superior con resina epoxi y silicén, ya
que esta nueva situacitn se refleid rapidamente en un aumento
de la velocidad de corrositn y en una disminucidn del E corr

y la Resistencia compensada.

La grafica de V corr muesta que el aumento de la velocidad de
corrosidn en lops dias siguientes a la inmersidn es mayor para
la relacidn a/sc = 0.65% que para la relacidn a/c = 0.60 5y el
menor aumento se da para la relacidn a/c = 0.4,

En esta grafica tambi&n se observa que al finalizar el ensayo
a los 278 dias, las diferencias en 1a velocidad de corrosién

tienden a igualarse.
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De 1a gr&fica de E corr, se observa una calda de los
potenciales de corrosidtn para todas las relaciones a‘c,
asiendo los valores mAs negativos para 0.6 y 0.65 que para
0.4, Al final de 1low 278 dias se observaron valores muy

similares del E corr para las tres relaciones a/c.

En la grAfica de resistencia compensada se nota una brusca
caida en la resitencia del concreto para las tres relaciones
ensayadas, siendo menor esta calda para la relacién a/c = 0.4
que para las relaciones a/c = 0.6 y 0,.65. Cabe hacer notar
gue 1los valores de las resistencias bhmicas compensadacs
ohtenidas despuks de sumergir las probetas muestran pocs

variacion.

Un proceso de corrosién puede estar 1limitado por control
anbdico, catbdico o resistivo (4).

En el caso de 1a corrosidn del acero en estructuras de
concreto se ha reportado (54) que el control existente es
antdico, por la pasivacibn del acero debida al alto pH que
existe en 1la solucidn contenida en los poros del concreto, y
en algunos casos el control de la corrosidn es resistivo
debido a la alta resistencia que ofrece el concreto al paso
de 1la corriente d2 corrosidon de las conas anddicas a las

catedicas.

Los resultados edperimentales obtenidos (Figura 5.2) para las
probetas con diferentes relaciones a/c mantenidas en H.R. =
100% no muestran una gran dependencia de 1a velocidad de

corrositn  con respecto a la relacibn a/’c, scepto para la
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relacidn a/c = 0.6% que muestra valores un poco mayores de
velpcidad de corrosidtn y menores de resistencia obhmica
compensada.

For otra parte, el hecho de que al sumergir las probetas en
solucitn del 3% de cloruros, la veloacidad de corrosién se
incremente rapidamente y se abata bruscamente la resistencia
compensada, aundado a la imposibilidad de dque el aumento de
la velocidad de corrositn se deba a una ruptura inmediata de
la capa pasiva del acero por los cloruros de la solucidn,
v la evidente diferencia que existe entre los wvalores de V
corr para cada relacitdn a/c empleada, hace pensar que cambios
en la resistencia del concreto tienen influencia
significativa =zobre 2} proceso de corrosidbn y por lo tanto ecs
prupha de 1la existencia de un control resistivo de 1la
corrositn en las estructuras de concreto ademas del control
anddico dado por la pasivacitn del acero debida al elevado pH

del concreto.

Este comportamiento evidencia también la gran influencia de
la porosidad dada por 1la relacibﬁ a’/c =zobre el control
resistivo del concreto sumergido en soluciones corrosivas, ya
que comp se observa en la Figura 5.2, la relacidn a’c estd
directamente relacionada con el incremento de la velocidad de
corrositn y con el abatimiento de 1la Resistencia compensada
del concreto durante los dias siguientes a la inmersion.

Esto es, existe una relacidn directa entre la relacion asc vy
la V corr e inversa con la resistencia dhmica compensada.

Esto puede euplicarse por el hecho de que a mayor relacidn
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a/c, existe mAs porosidad en la masa de concreto v por 1o
tanto mayor disponibilidad de! medio corrosivo que implica

una menor resistencia eléctrica del concreto.

Por otro lado, el hecho de que 1las wvelocidades vy 1los
potenciales de corrosibn tiendan a igualarse en log dltimos
dtas de) ensayo, no sucediendo lo mismn para la resistencia
compensada, puede deberse a gque en estas nuevas condiciones
el proceso esté siendo controlado catbédicamente porque ya
existen condiciones de corrositn (Cl7de la disolucidn) y el
factor limitante sea ahora la solubilidad del 02 en 1a
disolucisn, siendo las ¥V corr y los E corr muy similares para
lag 3 probetas por el hecho de estar COMPLETAMEMTE sumergidas

en la misma disolucisn.

COMO CONCLUSIOMN de este apartado, puede decirse que el
proceso de corrosidn en las estructuras de concreto debe
analizarse tomando &n cuenta las variables introducidas por
el disefic de 1a mezcla como son la porosidad, permeabilidad,
relacidtn a’/ec, etc., ya que estas pro solamente afectan las
caracteristicas del concreto sino también influyen
grandemente en el proceso de corrosidtn del acero, cuando se
cambian las condiciones del medio de servicio. Esto es,
para sistemasz no sumergidos, el control de la corrosidn es
mixtto , es decir, anbdico y reesistivo, mientras gque para
sigtemas completamente sumergidos, el control es catddico
debido a la solubilidad limitante del 02 en la seolucibn. S8in
embargo, exuisten condiciones tales, como por elemplo

inmersiones parciales, en las cuales el control es resistivo,
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v ~en donde los parametros de disefio (relacidn a‘c) influyen

decisivamente en el proceso de corrocsidn.

La existencia de un control resistivo nos demuestra que los
ensayos de corrosion del acero en concreto debhen hacerse en
cistemas lo mAs <similaree &l concreto, como en este caso
probetas de mortero, y no en soluciones saturadas de Ca(OH)2
o soluciones acuosas en general, que pueden dar lugar a

discordancias entre los resultados obtenidos.
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V.3) EFECTO DEL ION CLORURO

Como se vio en el capftulo de generalidades a1 hablar de la
accién del 16n cloruro, &ste es uno de 1os principales
factores desencadentes del proceso de corrosidn en las
estructuras de concreto, reportandose gran cantidad de

trabajos sohre este tema en la literatura.

Atin cuando eristen algunas sugerencias acerca de 1os limites
tolerables de cloruros en el concreto, no es posible hablar
de una concentracibn umbral limite de &stos para iniciar el
proceso de corrosibn, vya que su accibn despasivante esta
relacionada con muchas variables del concreto, como €l pH vy

la composicitn quimica del cemento principalemente.

lL.os resultados de 1las Tablas y Figuras 4.8 a 4.27 se
encuentran condensados en las figuras 5.3 a 5.6, on donde se
puede obserwvar el efecto de las cinco concentraciones de
cloruros ensayadas para los cementons Portland I, FPuzol&nico y

Portland III a Rel. a/c = 0.5 y Portland I a Rel. a/c = 0.65.

Los resultados obtenidos muestran en general tendencias
similares entre ellos. Ast, las graficas de velocidad de
corrositn de las figuras 5.3 a GS.6 muestran las misma
tendencia decreciente observada en los resultados anteriores,
es decir, alta velocidad de corrosién en los primeros dlas y
disminucidn de tsta con el tiempo para todas las
concentraciones de cloruros probadas, excepto para el cemento

Portland 11! con 3.0% de C17,
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Cabe mencionar dque sclamente las concentraciones de 0% vy

0.2%% de C1- toman valores menores que el limite de O.%rA/cmL

para todos los cementos con relacibn a/c = 0.5. Y para las

concentraciones de 0.5% a 3J.0% se mantiene una relacién de

velocidad de corrositn directamente proporcional al
porcentaje de Cl1°. Es importante hacer notar que a 1a
concentracitn del 3% de CI”, la V corr de lot tres cementos
es marcadamente mayor que para el resto de las

concentraciones ensayadas.

En las graficas de E corr de las mismas figuras, se obserwva
que para las concentraciones de 0% a 0.5% de cloruros, la
tendencia general del potencial de corrositn es de aumentar
con 21 tiempo, vy para 1.0% y 3.0% se pbserva una disminucién
del € corr en los primeros dias del ensayo, aumentando con el
tiempo solamente para la concentracién de 1.0% de C17.

En todos los casos la relacitn del E corr con el porcentaje
de cloruros es inversamente proporcional.

De las figuras 4.8 a 4.27 se obtuvo la siguiente informacion
del E corr para los diferentes porcentaies de clorurocs en log

cementos ensayados:

i *heimy

o Renasy .

Qiwtiz

Tioa e zemen. Aetasy
[ 12y kel c 9, atiert

T g g L, optenice al asterzalar Ioy
crurar los 1Imites =8 4.t y 0.0
citn g2 ciony
133 Poriiy
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En la tabla anterior se relacionan laz velocidades de
corrosién obtenidas, con el potencial de corrosién evaluado

bajo di ferentes concentraciones de cloruros.

lLag graficas de resistencia compensada de las mismas figuras
T.3 a 5.6 muestran que la tendencia es a aumentar con el
tiempo para tndas las concentraciones del i6n cloruro. Pero
la resistencia compensada guarda una relacitn inversamente
proporcional con la concentracibn de clorurcs. Es importante
resaltar que para todos los cementos, los valores de
resistencia compensada para 0.25, 0.50 y 1,04 de CT tienen
valores semejantes entre ellos, no as! los valores de 0.0% y
3.0% de- cloruros qgue muestran diferencias significativas
respecto a los ~valores de rezicstencia compensada para 0.25,

0.5 y 1.0% de cloruros.

En las figuras 5.7 a %5.11 se hace una comparacidon del
efecto de cada concentracitén de C17 ensayada para los tres
tipos de cemento utilizados. Donde se obhserva que para la
cocentracidn de 0% y 0.25% de clorurps no existe dependencia
de la wvelocidad de corrosisén respecto al tipo de cemento, ya
que como se muestra en la tabla 5.2, 1los tres tipos de
cementos pasivan completamente al acero de refuerzo =egin los

criterios mencionados.

-

Pern para las concentraciones de 0.5, 1.0% y 3.0% de C1”se
observa que la velocidad de corrosién s! depende del tipo de

cemento con el que se fabrictH el mortero.
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primera depende el contenido de reserva alcalina de los
cementos hidratados y 1a posibilidad de que los cloruros
presentes en el agua de amasado reaccionen con las facses
ricas en aluminio del cemento. La finura estd relacionada
con la porosidad del concreto y por 11lo tanto con 1la
regsistividad del mismo, gque como se ha visto en el apartado
anterior s uno de los factores gue controlan el proceso de
corrosidn del acero embebido en el concreto, por 1o que se
considerd importante realizcar analisis de cloruros libres y
cloruros totales en la masa de concreto para investigar si
existla alguna relacidbn entre la cantidad de cloruros gue
reaccionan con los tipos de cementos ensayados y el grado de
proteccién conferido al acero. Estos resultados se muestran
en la tabla 4.48 de donde se ohserva que el cemento Portland
111 es capaz de reaccionar hasta con un 0.446% de los C1°
presentes en el agua de amasado , en comparacién con
alrededor del 0.1% de cloruros con que reaccionan el cemento

Fortland I v el puzolanico.

Esto puede explicar 1las menores velocidadee de corrosidn
pbtenidas para el cemento Portland 111 en comparacién con los
cementos Portland I y puzolanico para las concentraciones 0.5
y 1.0%2 de €17 , ya gue una mayor parte de los cloruros
presentes reaccionaron con el cemento Portland II1 vy
disminuyen 1la cantidad de C17 libres, que son los
responsables de la ruptura de la pasividad del acero en el

concreto.
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Por otra parte, dado que las graficas de Resistencia
compensada de las figuras 5.7 a %5.1f muestran para todos los
casos que la mayor resistencia compensada la presenta el
cemento puzollnico y la menor el Portland 1, puede euplicar
las mayores velocidades de corrosidn observadas para el
Portland I vy 21 hecho de gque el cemento pucolanico, adn
siendo un cemento mezclado (con menor reserva alcalina gque el
FPortland T y 1I11. Ver figura 4.3%5), preszente velocidades de
corrositn menores gue el cemento Fortland 1 peara todas las
concentraciones ensayadas.

Lo anterior refuerza las observaciones acerca de 1la
existencia del control resistivo del proceso de corrosién en

las estructuras de concreto.

Finalmente, al analizar la tabla 5.2, en la que se relaciona
la velocidad de corrozidn con el potencial de corrosién para
di ferentes concentraciones de cloruros presentes en los tres
tipos de cemento, es posible formar intervalos de E corr que
de alguna forma refleien el estado en que se encuentra el
refuerzo metidlico en el concreto. Esos interwvalos son los
siguientes:
1) E corr > -—190 mY vs ECS, que agrupa las condiciones en
que la velocidad de corrosibn rebacsa el limite de 0.1
}A/cmt y también el de 0.2‘»A/:m‘ .En este grupo de

potenciales se considera que el acero =se encuentra
perfectamente pasivadao.

2y =190 mY wve. ECS » E corr * =275 mY vs. ECS, que agrupa
las condiciones en que la velocidad de corrosién rebasa
el limite de 0.2 pAscm*
Ya que en este intervalo también s=e engloban condiciones
que no rebasan ezte limite de \ corr, se considera que
hay riesgo de cerrosién.
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I E corr < =273 pV vs ECS, tomo en este intervalo caen
todas las condiciones que no rebasan ninguno de 1los
limites de pasivaciotn, se considera que esiste franca
carrosién del acero.

Estos rangos de potencial guardan cierta relaciédn con los

reportados por Grimaldi el al ( &1 ).

EN CONCLUSION, puede decirse que no wiste dependencia
significativa de 1la velocidad de corrosidn con respecto al
tipo de cemento utilizado hasta concentraciones del 0.25% de
€1~ . Pero ef hay dependencia significativa cuando 1la

concentracidn de C1I- es mayor o igual a 0.5% de C1™.

Este comportamiento estdA fuertemente relacionado con 1a
cantidad de C17 que reaccionan con el cemento 3y con 1a
resistividad gque ofrecen los diferentes tipos de cemento,
como puede obserwvarse en la figura S,12.

Se ohservh gue el cemento Fortland IJII reacciona hasta con un
N.46% de CI° prezentes en el agusx de amasado, tal vez por 1a
formacidn de la sal de Friedel, euplicando asl, las menores

velocidades de corrosidn cbtenidas en cste cemento.

For otra parte, de 1os datos obtenidos en 1a tabla 5.2, puede
decirse que no eddiste nna relacién directa ente el potencial
de corrositn y la velocidad de corrozibn, come lo hacen natar
otrros autorez ¢ 94 ). Pero en base a los resultados de este
trabhajo v éolamente bajo las condiciones espercificadas de
realizacidn de los ensayos, eg posible hablar de rangos

del E corr, gue dan una idea del estado de acero embebido en
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morteros fabricados con cementos nacionales, y son los

siguientes:

E corr > ~190 mV vs ECS. Estado de completa pasividad del
acero embebido en concreto.

-190 mY vs ECS > E corr > =273 mV vs ECS. Riesgo de
corrosibn del acero
embebido en concreto.

E corr < ~-275 mV vs ECS . Franca corrositn del acero de
refuerzo embebido en concreto.
Pero no es posible diferenciar
entre grados de corrosién del
acero.
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V.4) EFECTOD DEL TIPD DE CATION

Se ha demostrado que el efecto de las sales de cloruros sobre
la velocidad de corrosidn del acero embebido en concretoes
fuertemente dependiente del tipo de catién, y se ha
demostrado que e CaCl2 tiene un efecto mucho mAs deletéreo
que 21 NaCl o el KCI ¢ 62).

Este efecto se cree que sea debido a uwna combinaci®n de
importantes factores como: 1) el contenido de C17 y el pH de
la solucidn en lo= poros del concreto, l1os cuales controlan
la agresividad de la solucidn dentro del concreto hacia el
acero de refuerzo, i1i) la porosidad y distribucién del tamafo
de los porns en la masa de concreto, que determinan 1la
disponibilidad del medio correosivo y 1ii) 1a resistividad de
la masa de concreto, que determina la magnitud de 1la
corriente de corrozion que fluve de lac Areas anddicas a la

catbdicas (4?).

Estos reportes =son de gran intereés, ya que representan una
prueba mis de que el proceso de corrosidn en las estructuras
de concreto esta fuertemente influenciado por las
caracteristicas mismas del concreto como sistema
fisicogquimico, y¥ por 1o tanto el estudio de la corrosidn del
acero en el concreto debe contemplar al concreto como un
=istema quimico activo y no sblo como un espectador pasivo de
lo que sucede con el arcero en su seno, ya que al sufrir el
concretp cambios en  su esturctura o reacciones de deterioro
en s! mismo, esto influye tambi#n sobre el proceso que e

desarrolla en 1a interfase metal ‘concreto.
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Es iégﬁgéé;éxébn};dq'FH;'fJé Félacibn entre la quidmica del
#eﬁgntq‘fQ gl,ﬁrocéédipﬁeitﬁrrosibn, hacia donde apunta este
‘é%tnd‘o'eh baftiéulé;; ;;ft éétﬁdiar la influencia del tipo de
cation que acompafa a]kanibn Cl” sobre el proceso de corrosion

del acero emhebido on el concreto.

log resultados obtenidos de lar figuras 4.28B a 4.30 se refinen
én la figura S5.13, donde se puede observar de la qgrafica de
Q corr, que las velocidades de corrozifin conser.an la
tendrneia a dismimdr con el tiempo observada en las graficas

anteriores.

También =e ohserva con claridad que la velocidad de corrositn
es significativamente mayor para ol CaCl2 que para o1 MgCl2
21 MaCl.

De 1a graAfica de E corr de obessrva que 1a tendencias de los
potenciales de corrosidn para MgC12? -+ CaCl2? oz a aumertar a
partir del} valor inicial, no siende asl para el MaCl gue
muestra una disminuecidn inicial del rotenzial de corrosibdn
hasta el octavo dia de mediciores, para desputs mostrar una

tendencia a anmentar gradualmenrte con e) tiempo.

Es importante notar que los valorez del potencial de
corrosién son md= negativos en el siguiente orden HMaCl >

Cac1? * MgCl12.

La grafira de recistencia dhmica compensada muestra que 1a
tendencia en todas las probetas es 1a de awnentar con el
tiempo y que los valores de resistencia compensada  son

siempre mayores para MaCl? en  comparacidn ceon les alores
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para CaCl?2 y NaCl! que ademis son muy semeiantes entre si.

l.Las mayores velocidades de corrosidbn para- el CaCl2 que para
el MaC)! obtenidos euperimentalmente,' concuerdan con los
reportados por Andrade. C. y Page, C.L. (&%) vy por Hansson

C.M. et al (62).

Amhos qrupeos  de investigadorez “han estudiado tambieén 1cs
rambios gque ocurren en la solucidn contenida en los poros del
concreto, obteniende muestras de esta colucidn al aplicar

altas presiones (arriba de I50 MPa) sobre el material.

Hansseon reporta que el CaCl? disminuye 1a concentracién de
OH™ en comparacitdn con la cantidad de OHT prezsentes en s
disolucién de wuna mipstra sin cleoruwrons, y gue la cantidad de
C17 presentes en 1a disolucidn en 1oe porog era

ronsiderablemente menor para CaClZ2 que para HaCl.

El hecho que l1a concentracidn de OH™ disgminu,a al agregar
CaCl?2, hace pensar que la snlucidn dentro del cencreto
contenga mavoritariamente MaOH v FOH en comparacidn cen
Ca(OH)Y 2 (22), va nue al agregar Call®, el ca*t precipits
comp Ca(OHY?, removiendo 1os icnes OH™ de 1a disolucidn v no
pudi endo regenersrse estos a la snlucidn porgque el MHaOH v &)
FOH ne establecen equilibrios de precipitacidn como el del

CatoH) 24==> C="" + 2 oH-.

El marcadm efzcto del CaCl? sobre l1a disminucidn de 1a

concentracidn de 1oz C17 presentes en 1a disolucidn, puede ser
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e::pl_ic;"a‘ﬁt‘)n{up'?", el "hecp'oidé'; que el ‘caci? aumenta 12 Formacion
ﬁe la’ sal . de Friedei;,,aaemés,'dé ‘duei~sé hén :reportado
evidencias  de  que ‘el CaCl? pueqé ﬁomb;narsé con  la gel de
fobermor!ta por _intermedio.. de  -un ‘compfnio quimi sorbido,

mientrac que - para el MaCl esta poeibilidad ez despreciahle

Asi, 1a posihiiidad' feiélf‘NaCl pueda formar 1la sal de

Friedel o reaﬁ;inhé bnlié}qél‘de tohermorita, estd limitada
per . la reacc;bn de“‘iﬁtekéambio itnico entre g1 HN2CY v e}
CafDH)? ben solucidn para posteriormente producir C2C17 come
lo: reporta HBen Yair tA4Y, v dospuds rearcionar con o)
XCA0. A1 207 v 4ACA0.AIPOT.Fe?DZ  anhidros, va que edisten
reportes (65 de aque Yos rompnestos hidratados del cemeonto ca
nn reaccinnan cmn Jes cloreros. Ecto paede explicar 12 menor
concentracritdn de £ en 1a diselucidn de lee porcs  del
rencretn para el CaC1?, ya que 2ete reaccinna directamente
con el rementn, v no eg ¢l casn del MNaC)l cue debe hacerlo por
medio de vna reaccisn de inter~samhio, para luego reaccionar

te

solamente con 1o compuestos anhidros del cementa., De o
modo =2 puede explicar una mayor zoncentracién de O en Iz

disolucitn cuandn se agrega MaCl.

Asi, el efecto roniuntn del Carft2  al di=mineie tants o1
pPH comn 1a  concentracidn de 017, 23 tendeor a balancoar al
relacidon CY/0H" Y harerse muv similar 2 1a determinada pavs
especimenns conteniends MaCl (¢3Y . Por 1o gne 1z diferencia

entre velocidades e corrosidn fic puede cuplicarse selamente

por este motivo,
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Otro de los fac nreéfq'éfﬁuéﬁén”inffﬂir sobre la selaridad de

f}{hﬂcibn de los pores, ,s qree

Jo=s. C1" penetran en el concreto,

 §¥?0‘?amﬁién B sabe léé) que la difusidn del CacOH)? haria
:éi;bu}efibr DS mayor en';resencia de MaCl ague para C2C17, por
glo:'que“esfe farctor hq ‘hnédevéuhlicar lJa alta relocidad de
corrosidn  del Cacty 2n ‘Enmparacihn del Mall, croac 1o hare

-notar Hansson (62).

. otra parte, Hanszen 21 tal, después  do analicsr 1a
~ompnsicitn. -de 1a solucidn en Ins poros del concreto, e
porneidad v distribncidn del tamahe de 10z poros o 1a
recicetividad  del roncreto, concluye gue ni 1a pornsidad
total. ni Y2 concentracitn de OH™ y €17 en la disolucién del
concretn pueden ser 1os fartores que controlan 1a celzcidsad
de corrosion , v gque las diferentes velocidades de corrasidrn
mostradas por el M2Cl! v Call? deben ser rrbidass a di forentitns
en la resistividad del concreto, la cual o8 unx  foncidn
compleia de 1a estructura v compecidn del cemento hidratado

(52),

For e=u parte, Andrade, C. v Fage, C.l.. (63V, zonclivon gque zi
bien hay rambios en la composicitn de 12 solucidn de los
prros del concrete cuando =& sgroga Call? o tlaCl, conforme 13

bhidratacidn d=21 comente progresa, ta ecomposicidn de 1a
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enlucitn: . en ]ns:pnrOEf,tiende a.wolverse menosz agresi.a, la

relar{tn C17 /OHT disminuye con el tiempo i 1a velscidad do
cdrrnqibh declina.
Tamhieén mencionan queilasj;ve)ncidades de cgrrmsihh maz

elevadas que presenta‘el;aféCIQ en_comparaci *n 'rmn'?LCHiCXQ

resulta de diferencias de los efectse de las

primerne instantes de- la,h!dféraribn.‘quo

aradm  de rnmpimiﬁhtoj‘de

eemana del cirado.

De doe
?i:dfy? jfofmn'ﬂé'NaCl, MgC1T™ 4y CaClZ comc e nuezlra er
fa,ffﬁﬁﬁé°%.13.’59 ohserva que lpe resitltades do elcosidaZ e
.%Df;gé;ﬂn‘ ﬁé1 NaC! vy €aCll concuerdsn cen los rescltades de
gangsnn ¥ Andrade on o1 eentidm de goe 1x celocidad e
rorrasitn me  zignifizsaticamcnte mzyor para CaC10 gue parz
MalC1,

P ctro lado. os de eurrafiar que 13 veleoridaz de vorvosifr,
Asl Maf1? re» relativamerntz igi2l a  la del HaCl Y P mA,
aque la del C:=C12, va gue =i 12 digminueidr de OH™ de 12
disolucidn cuando se agrega [Ca20C172 e} debids  a Ia

precipitacidn el Caf(OH:?, ze pengarta gue osta disminucion

del  pH fuera m2vor 23l agregar MgCl2 ,a que el pis Mgih T =
19,1 Y p¥¥s CafOHY2 = 5,7,

Asi, de 1o datoe de la tabla 4.48 gue reportsr 12 cantidad
de cloruros que ro2accionaron con tag facses del ~eomontce, ze o
aque  1a cantidad de =loruros  agregades  como MaCl2 que

reaccicnaron ror el cemente oF  myy elevada  (1.44'0 2n



comparaci /n ?ﬁﬁrinar é{ofﬁfos sqgeg;aoézééhdl CaC12 (h.Hawy &
NaC1 ’(~0). Eséo puede cuplicar las meﬁores welocidades deo
corrosi fn Bhtenidec para el MgC12 en comparacitin con gl
CpCI?, va que dada la baia zolubhilidad del Mg (OH) 2, ee de
penperarge una marcada dieminucién del pH o en 1a =solncidn,
mAvor ate . 13 obtenida cuando se agrega CaCl?” .

Frr otro  lado. sr  determind que el MgR1? ez capacs de
'réatéibnar en mayar cantidad con lag fases del comento aque &l
Cécf?ln'éf;NéCi, 1o rcual hace pensar en 1a posihilidad de que
lé;réfééi¢n~Cf'fOH’Eé halanced hasba olnrce no tan anresi.or

para'el arero emhpbidn m. 21 conar zto.

For otra. parte, Ta grafics de la rosistencia compensads de )r
fiaqura 5,17 rmueetra nre la resistencia compoa-adsy o5 o vr

et desrucy de Ton 1y

para MaCl1? aue para Mal o C-012. F=
menor velecidsd de rorresién chtenids con ol Mgl T, pero ne
ror las difsaroncias significativas on las olocidades de
rorroeifin entre HaCl vy Call?, lo gue csti en contradicocisn

con Hanzson el al (&7,

Finalmente, de 1a arafica de E corr en ohsaro=a oo 1A
tendenci & del potencial ds corro=idn para CA0Y? 0 MgCI?2 s 1
anmertar rono ol ticmpn, —irndo 1oz walores de potencial de
rerraeisdn 2imitares ontro =1,

Fara el riam on cambio, ! € corr tiende a bhoajar o 1oz

nrimerns orhno iz del)l enzayo, pare  despalz ausent ar

aradualmentes comne =g nhzer.d on los enga,cs anteriorez =

conrentacifn del T de cloruros.
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tomo el £ rcore depende | del  estade de 1a interfasc en vn

medin dadq;ila'*difékengfa“

:en el comportamiento-. del  E.corr-

'narakNaflka;Td= ‘>CJ’, Ng? hace pensar gue el tipa

scero. embebidoier
soromn e propons

EN COMCLUSION, rucde dbcifse que 1a elocidad de corec sida
Ael acero  embehideo on concr=to amazado con ol ary
fuertemrnte dependieonte del tipn de catidn gne Yo cooepafns
cetn se debe A difrrentes tipos deo o intereecidres guiadicas
fictmmantimirae todad s no bBicn aclai ada:, antrec los

rrtimne=, @l idn FAoruro o el concrete.
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V.5/ EFECTO DE ADITIVOS
V.5.17 EFECTO INHIBIDOR DEL IOM NITRITOD

Para evitar el deteriorn del concretn por 13 corrosién del
refuerco de  arero, existen varios métondos de proteccién de
betp como 1=z proteccidn catédicea, resinas epliicas,
recubrimientos metdlicos yoaditiveos inhibidores, perc ningunc
de ellos mosta san@idhada por uma larga prActica ni zon

aplicablies 5thda$7lhsftif:unstatiaz v medios ambiontos.

'!ns"adifiyég’f}nhibidoéeé tienen la entaiz relatics de =u
?atkl';f;ii;aé{én. va.aque son simplements ahadidoz en 21 agra
de aﬁa?adn. rern s=u ofertividad contra el stague pro.ocade
' nnf Ins claorurns vy la rarbonatacidn s& he publicade con

rreultades contrapiiestos (4,487

tne nitrites =pn 1og inhibidorcs mdz cstudic-los pocrnue oo
alteran zignificativamente laz mropiedadcs fizicogueluic .z del
concret- regsietenices mecdrica, tiemps  de fraguadn, ool

(&7,

Ins principales intorronantezs on relacidn o =0 oopleo e ol
roncretn  =ont ol mecanizme de  pazivacidn, 12 proporcién
17 /OHT  mie jdonea, 1a durzcidn de su eferticidad en )
tiecmnp v =u poder inhibhidor on cazo de carbonatacién.

ne de 1os puntee de mavar controsersia en el uzo de los
nitritoe rn ol cencrete os la duwracion de su oacsidn
inhibidrra, va qgue alounns investigadares pienzan gue puede

oidarese A MOTT dentre del concreto, pordiende pon

203



consiguiente su accidn {inhibidora, pero otros autores (68)
reportan que en medios acupsos alcalinos, el nitrito es capa:z
de oxidar 1los iones Fe®" a Fe203 transformandose a MOt Y
explicando de esta manera la capacidad de repasivar al acero
cuando los iones cloruro provocan la disolucidn de la capa

pasiva que protege al acero.

Andrade, C. et al (47), sugiere una relacion €17 /NO2°: 1/71.5
para conseguir una segura vy completa inhibicidn de 1la
corrosién del acero en el concreto, vy mencionan que afin
adicionande cantidades insuficientes de nitritos, nunca se
han provocado mayores ataques al acero, sino gque siempre han
reducida la intensidad de &ste, y que los nitritos son
también efectivos en concreto carbonatado, donde al menos

siempre reducen ol ataque cuando no lo inhiben por completo.

Respecto a la efectividad de su poder inhibideor con el
tiempo, no existen muchos estudios, pero Andrade et al (67
reportan que vigas pretensadas amasadas con 2.0% de CaCl2 y
3% de MaNO2 eupuestas a 1a interperie durante 12 afios, al
momenta de fracturarlas presentaron s8lo algunas zonas con
ligera corrosibn superficial, en comparacidn con otras que

contentan solamente CaCl2 y desde los cinco meses estaban muy

corroldas.

Ya que el efecto de los nitritos como aditivos inhibidores de
la corrosi®n se ha publicado con resultados contrapuestos, en

que los americanos mencionan que no son eficaces y en Ewopa
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menciona que funcionan bastante bien (6), era importante
estudiar su efecto inhibidor en la correositn del  acero
embebido en cementos de fabricaci®n nacional para tener un
primer reporte sistemati-ado de su comportamiento y posible

uspo en nuestrop pals.

De 1la figura 4.3} (3% C17 y 2% MD27) se observa que la
tendencia de la velocidad de corrosidn es de aumentar,
durante todo el ¢tiempo de los ensayos. La tendencia del

E corr es 1la de disminuir con el tiempo vy la resistencia

compensada aumenta gradualmentea.

En la figura 4.32 (3% C1° y 3% NO27) se muestra gue en los
doe primeros dias del ensayo, la velocidad de corrosibn es
baja, y que al transcurrir el tiempo &sta se vuelve
inestable, =i bien en los ﬂltiﬁos dlas del ensayo se nota una

tendencia a disminulr,

l.a tendencia del E corr es a disminuir, pero hacia los dlas

finales del emnsayo se observa un aumento de &ste.

La tendencia de la resistencia compensada es la de aumentar
en los primeros dias y estabhilizarse despugs, pero se obeserva

u

n aumento en los dltimos dias del ensayo.

En 1la grifica %S.14 se muestra el efecto de las dos
concentraciones del i6n nitrito en presencia de una misma
concentracién de cloruros. Y se puede observar una reduccién
significativa de 1a VY corr para las dos concentraciones de
nitritos utilizadas, en comparacién con el patron de 3% de C17

sol amente.
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De estos resultados se observa que el i&dn nitrito en las
concentraciones ensayadas, s capa: de reducir la velocidad
de corrosidn hasta un  b66%, para las condiciones mas

corrosivas encontradas en los ensayos con cloruwos (2% C1™,

cemento Portland III).

También es importante sefalar que en las pruebas de
compresiotn realizadas utilizando este aditive en las dos
concentraciones mencionadas y 3I% de C1™ en morteros
fabricados con cemento Fortland III (figura 4.46), se
ohserva una disminucidn de la resistencia mecanica a tiempos
cortos, 14 y 32 dias, pero a largos tiempos, 60 y 120 dias,
&sta aumenta hasta igualar 1ps valores de resistencia
mostrados por el cemento Portland 1I1I1 mexclado con agua

bidestil ada.

EN CONCLUSION puede decirse que en base a 1os resultados
experimentales obtenidos en este apartado, el nitrito mostrd
ser un inhibidor de la corrosidn del refuerczo de acero
embebido en el conncreto, cuando se agregd como NaNOR2 junto
con NaCl en el agua de amasado del concreto, para relaciones
C1- /MO2- = 1.5/1 y 1/1 en porcentaje referido al peso de

cemento.

Ademds, el nitrito mostrd un abatimiento de la resistencia a
la compresion en tiempos cortos, pero no a tiempos largos.

También es necesario realizar un mayor nomero de estudios
para contar con informacidn acerca de la optima relacion

C1™ /NO2" para su uso en cementos de fabricacidn nacional, asi
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como de su rcapacidad inhibidora en ensayos de campo en

tiempos largos.

Resulta necesario hacer md3 estudios acerca del efecto de las
concentraciones sobre el potencial de corrosidn del acero
emhebido en concreto, para encontrar relaciones que de alguna
manera informen sobre el estado del acero en esturcturas de
concreto con nitritos, sobre todo para estudios en campo,
donde es mas facil medir un potencial de corrosidn que
estimar una velocidad de corrosidn; porque como se observa en
1a figqura %.14, 1a tendencia del potencial de corrosidn en
presencia de €17y MD2"es a disminuir, y no a aumentar con el

tiempo comp es la tendencia en los ensayos anteriores.
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V.5,2/ EFECTO DE ADITIVOS ORGANICOS

Tradicionalmente el cemento fPortland se fabrica utilizando
exclusivante arcillas, calizas y un poco de vyeso, que al
mezclarse con Aridozs y agua se obtiene una piedra artificial
1lamada concreto.

Pero desde hace varios ahos se han utilizado otros materiales
conjuntamente con los anteriores, como puzolanas, cenicas
volantes, escorias de alto horno, etc.; 1los cuales son
sub-productos de otros procesos industriales y que se fueron
incorporando en la fabricacibn del cemento.

Ademas, en el transcurso de este siglo, dada la necesidad de
fabricar concreto para fines ecspecialicados y por los
requerimientos de los diseflos estructurales actuwales, hoy en
dia es muy comiin 21 empleo de aditiveos que son generalmente
agregados al cemento en  pequefias cantidades a la hora del

mezcl ado del concreto.

Lo anterior ha contribuido de alguna forma al progreso de 1a
industria de la construccidn, pero también ha posibilitado e)
incremento del riesgo de corrositn del refuerzo metllico; ya
que st bien estas nuevas sustancias i1involucradas en Ja
fabricacidn del cemento vy concreto, <on rigurosamente
ensavadas en cuanto a las caracteristicas que
tradicionalmente se investigan en el concreto (fraguado,
resistencia a 12 compresidn, finura, etc.), se ha dejado un
poco aparte el estudio del efecto gue pudieran tener sobre 1a
aumica del cemento, y mucho mas ledins afin la influencia de

estos aditivos sobre el proceso de corrosion del refuerzo
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metAlico embebido en concreto.

La idea de seguir el efecto de estos dos aditivos sobre la
velocidad de corrositn del acero embebido en concreto, fue la
de investigar si estas sustancias vya empleadas en 1la
industria de 1la construccidn pudieran tener adembs de su
efecto especifico csobre la masa de concreto, algdn efecto

inhibidor, directo o indirecto de la corrosidn del refuerzo.

Esto surgit de la limitacibn que tienen los inhibidores
tradicionales para el acero de no alterar las propiedades
fisicoquimicas del cemento para poder spr usados en
estructuras de concreto.

As! surgid la idea de caracterizar primero las sustancias gue
se usan en el concreto y que por 1o tanto no alteran
negativamente las propiedades de #&ste, Yy probar aquellas
sustancias que medoran las caracteristicas del concreto
directamente relacionadas con 1a corrosiétn ( como en este

caso, la disminucidn de la permeabilidad y la relacibn a/c ).

En este sentido se eztudid el efecto gque como inhibidor de la
corrosion pudiera tener un aditivo fluidificante
(1ignosul fonato de calcio), es decir gue tiene un efecto
surfactante sebre las particulas de cemento, haciéndolo mas
fluido sin necesidad de agregar cantidades esttras de agua,
por lo que la relacidn a/c necesaria para fabricar un buen
concreto disminuye, vy esto influye directamente sobre 1a

porosidad. AdemiAs, su misma estructura molecular (pollimero
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sl fonado de 1lignina) hico pensar en la posibilidad de

presentar comportamiento de inhibidor por bloqueo fisico.

El otro aditivo utilicado fue un impermeabilizante (estearato
de calcio), es decir, forma una pelicula hidrédfoba en la
superficie de los poros capilares del concreto y por 1o tanto

disminuye la permeabilidad.

Los dos aditivos se agregaron a la masa de concreto durante
el mexclado y on presencia de la misma concentracién de
cloruros.,

De 1ng resultados obtenidos de las figuras 4.33 vy 4.34 sep
puede observar que la tendencia de la velocidad de corrositn
para los dos casos s a mantenercse relativamente estable
durante los primeros treinta dias del ensayo, para despugs

mostrar una significativa tendencia a aumentar.

En 1las mismas figuras se observa que los potenciales de
corrositn reflejan los cambios en la velocidad de ceorrosién,
ya que al aumentar &sta, los valores del E corr disminuyen

para los dos aditivoes.

l.os wvalores de resistencia compensada para 1os dos aditivos
empleados muestran una tendencia a aumentar continuamente

durante los 122 dias del ensayo.
l.a figura 5.15 muestra l1os resultados electroquimicos

obtenidos para lpos dos aditives ensayados en presencia de una

misma cantidad de cloruros, comparados con una probeta patrdn
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que solamente contenia clorures. Donde se puede obser.ar gue
el 1ignosnlfonafo de calcio a la concentracidn enza,ada ,
hato las condiciones de experimentacitn ¢ FRel a/c = 0.5,
ClIm= 3% yv H.R., = 100%) no disminuye la velocidad de corrosidén
el arcero embebido en concrete, es mas, en loe dias finalces
del ensayo se not2 claramente una aceleracidn significativa
del procesn de corrosidn.

Por otra parte., el eestearato de calecio mueslra wna
disminucidn de 1a velocidad de corrozidn, pero este efecto es
tempeoral, ya que =a partir del dia 42, 1a weleocidad de
rorrosidtn aumenta gradualments hasta dgualsr  la del patrén

hacia 1os Mltimps dlas del enzayno.

El hecho de qguiie o1 lignosulfonato de calcio no roduroa 1a
v ocorr del acero, demusstra que no ez un inhibidor dirscto de
1a corrosién v que llega a ser un acelerante de &sta como ze
ohserva del anmentrn  eignificrati.o de la -welocidad de

corrosifn en los filtimos dias del ensayo.

Es recomendable rezalicar otree estudios del ofecto de esto
aditivo A diferentes relacicnes 2/ menores 2 0.5, para
ohservar ol epfecto do 1z disadinucidh en la relacidn asc , 1o
porozidsd  +otal en el connretc scbre l& wvelocidad de
corroeidn Aol refucrcc metalico.

Ndemas de que las  pruebas de comprosign del comonto (Figura
4.47y, muestran quos  la ralacidn a/c = 0.5 ensay,ada, no ez l1a
optima porque abate fuertementse 1a resistencia del concreto y
por lo tanto. 1ns enczavos con esteo aditi. o dshen realitarsze a

relacienes a’c ° 9.5, en que tal ver se obhserve algln efecto
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'iﬁhig}ab;r{;ajreéto; ya gque disminuiria Ya porosidad y por 1o
tanto ee garia la posibilidad de una competencia entre su
efecto como acelerante del proceso de corrosién la
proteccibn  contra el medio ambiente conferida por la

mavor compactacién del rconcreto.

Para el rcaso del estearatec de calcio e obsesr.a una reduccidn
de la V corr cdurante Yoz primeros dlas del enszay,o, pero a
tiempns mayores, &=sta tiende 3 elevarse a los wisnos .aslores

nne el patrén gue sblo contenia clorurns.

Este comportamientno del  estearato  de calcio sobre la
disminucisn de 1a ' corr puede explicarze coiho una inhibicidn
tndirecta del proresn de corrozidn, va que = ha reportads
aque &) Acirdo ecteikrice (90 ne tiene efecte alguns en 1a
inhibkicieén de 1a corroridn del  acero, y por 1o tanto la
disminurién de 1a W corr ohsor.ada debe zor consecucncla del
afecto del  estearato sechre 21 concreto. ¥ posiblonents sex
debida a la capacidad de impermeabilizar al conoreto, gue lo
hace mas repelente al 2qua por fmrma?le A capa teroTa zobre
su  superficin, rmron 1o que dismintye la cantidad  do agus

avigene quie puede llegar a 12 interfase metal ‘roncreto, perc
con el tiempe  os5to podosr impermezbilizante decling, como ze
puede obhservar del summnto de la weplocidad de correzién hasta
valores que igualan al  patrdn que no tiene editﬁ:o or ganico

alouno.
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EN CONCLUSION puede decirce que los dos aditivos organicos
ensayados, no sbdlo afectan las propiedades fisicoquimicas del
concreto, sino también manifiestan su accidn sobre la
velocidad de corrosidn del acero, incrementando e&sta a los
dias finales del ensayo en el caso del lignosul fonato de
calcio y abatiéndola temporalmente para el caso del estearato

de calcio.

For 1o anterior es muy necesario hacer un mayor ndmero de
estudins sobre e) efecto de los aditivos en la velocidad de
corrosidn del acero con la finalidad de normalizar también su
uen en las estructuras de concretn armado v tener mayocr
informaci&n =obre 1los posibles riesgos de corrosidn en el

acero de refuerce a) emplear dichos aditivos.
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~_EFECTO DEL ION CLORURO_.
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EFECTO DEL ION CLORURO
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EFECTO DEL ION CLORURO
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EFECTO DEL ION CLORURO
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" EFECTO DEL ION' CLORURO
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EFECTO DEL TIPO DE CATION
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_EFECTO INHIBIDOR DEL NO2
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EFECTO DE ADITVOS ORGANICOS
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APENDICE A OTRAS TECNICAS EMPLEADAS

Antes de entrar en los fundamentos tedbricos en los que se
basan las técnicas analiticas empleadas en este trabaio, se
recuerda que uno de los objetivos es poner de manifiesto 1a
bondad que nos ofrecen los métodos electroquimicos empleados
en el estudio de la corrosién, en nuestro caso el método de
Resistencia de Polarizacibn (Rp).

Fara lograr 1los objetivos se planted la necesidad de 1la
utilizacion de técnicas analiticas, que al aplicarse
simultaneamente en las mismas condiciones experimentales de
trabajo, permitan reafirmar los resultados electroguimicos
obtenidos experimentalmente.

i.as técnicas que se contemplan en este apéndice son:

1) Técnica de fabricacidn de las probetas de mortero

2) Determinacidn del Ca(OH)2 liberado durante 1a hidrataciodn
del cemento.

3) Determinacién de la resistencia a 1la compresién del
cemento.

4) Determinacién de cloruros solubles en dcido (C1™
totales) y cloruros solubles en agua (C17 libres)

S) Limpieza del refuerzo de acero embebido en el mortero.

&) Determinacién del Area superficial del refuerzo de acerao.

1) FABRICACION DE PROBETAS Y CUBOS DE MORTERQ

Comp ya se dijo, uno de los factores que influyen en la

velocidad de corrosiodn del refuerzo metalico en las
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estructuras de concreto es su puesta en obra (planeacidn del
disefio, materiales de mala calidad, factor humano, etc.).
Para tratar de minimizar este tipo de falla en 1la industria
de la construccidn sisten normas que rigen las
caractertsticas que deben guardar clerto tipo de
construcciones.

En el laboratorio se realizan diversos tipos de ensayos y
pruebas en las mismas condiciones en que ha de realizarse una
construccidn. Estas pruebas y ensayos estan referidos a
patrones estandar.

Dado gue este es el primer trabajo sochre el tega de corrosian
del refuerczo metalico embebido en concreto, 1a parte
experimental se desarrolld con la intencidn de que el trabajo
sirva como referencia a futuros estudios, para 1o cual,
la elaboracitn de las probetas y cubos para los ensayos tanto
electroguimicos como para 1las pruebas de compresidn se
llevaron a2 cabe siguiendo la norma ASTM “Mechanical mixing
of hidraulic cement, pastes and morters of plastic
consistency” C 3I05-55 (52).

l.La norma dicta las especificaciones y requerimientos de cada
1no de los materiales empleados para la elaboracibdbn de pastas
de morteros, asl como las caracterlisticas del equipo
empleado, describe detalladamente el orden a seguir para
mezclar los materiales y el tiempo requerido para el
mezclado.

Ademads de sequir la norma C 305-465 ASTM, en el llenado de los
moldes se empled un factor mas gue fue una "vibracidn®

mecanica dada a cada probeta y cubo, esta "vibracidn"
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consistid de un apizonamiento para tratar de impedir la
formacién de cavidades de aire vy obtener un acabado 1o mAs
homogéneo posible..

Finalmente se recuerda que las caracteristicas de los moldes

se especifican en el capltulo tres de este trabajo.

2) DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE Ca0 LIBERADD DURANTE LA
HIDRATACICON DEL CEMENTO

Durante 1la hidratacion del cemento, 1los compuestos que 1o

constituyen reaccionan con el agua formando compuestos muy

complejos. Cada una de estas fases ( ver capltulo tres)

tiende a reaccionar con el agua a distintas velocidades.

Conforme se desarrolla el proceso de hidratacidn de cada
fase, la masa de cemento va adquiriendo distintas
caracteristicas, como el fraguado, 1 endurecimiento de la
masa, la liberacién de calor, la liberacion de Ca(DH)2, etc.
Caracteristicas que son de gran importancia para el ingeniero
civil, ya que le sirven comol parametros para fijar las
condiciones de trabajo (planeacidn y diseffo de estructuras).
En 1la hidratacitn del cemento, cada fase reacciona con el
agua, dando lugar a productos complejos y a hidroxido de
calcio, cuya concentracitn varta conforme se desarrolla el
proceso de hidratacisn.

Es por esto gque una medida de la hidratacion del cemento esta
basada en la determinaciébn del Ca(OH)2 que se libera en

las reacciones de hidratacion.
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Dicha determinacidn se efectBia por medio de una extraccion
del Ca(DH)2 en wuna mezcla glicerina-etanol en caliente,
seguida de una valoracién Acidos/base del hidréxido de calcio
disuelto, utilizando como reactivo titulante acetato de
ampnio disuelto en etanol. Se emplea fenoftalelina como
indicador del punto final de la valoracibn.

La informacibn sobre la determinacitn del hidréuido de calcio
contenido en los cementos, aparece en la norma ASTM C 114-77
"Chemical analysis of hydraulic cement” (69).

Bogue (70) describe la determinacidbn de Ca(OH)2 por medio de
la siguiente reaccion: 4

Ca0 + 2CHX COOMH4  -———-—- > Ca(CH3I COOY2 + H20 + 2MNHT

3) DETERMINACION DE RESISTEMCIA A LA COMPRESION DEL. CEMENTO

En el capltule tres se definid al concreto armado cono un
s6lido dnico hecho de concreto y acero de refuerzo, cuya
caractér!stica mecanica principal es la de tener
altas resicstencias mecanicas a 1a compresidn y a la tensian.
l.La resistencia a 1a compresidn es una propiedad de wital
importancia para 1la Ingenieria Civil porque permite evaluar
1a carga maAxzima en peso que puede soportar una estructura de
concretp armado 'para gque no sufra fractura alguna por esceso
de tcarga.

Para realizar las pruebas de resistencia a la compresion a
niwvel laboratorio, &stas se realizan en las mismas
condiciones tanto ambientales como de dosificacidn de los

materiales de construccién. Para este tipp de ensayos= se hace
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uso de muestras en forma de cilindros, cubos o barras de
mortero cuya elaboracién estd especificada en 1la norma
"Compressive strengh of hidraulic cement, mortars (using 2
in or 50 mm cube specimens)” ASTM C 109-77 (53), la cual
marca los pasos a seguir para realizar la prueba.

En este trabajo las pruebas se realizron en una maquina
universal de ensayos marca Losenhausewark con capacidad de 10
tonel adas usando muestras de mortero con relacion

cemento:arenasagua de 1:;3:0.5 en cubps de 2.5 cm de arista.

4) DETERMINACION DE CLORUROS SOLUBLES EN ACIDO Y CLORUROS
SOLUBLES EN AGUA

Como se dijo en el capitulo tres, uno de 1los principales
agentes degspasivantes del acero es el idn cloruro.

En este trabalip se determind la cantidad de cloruros solubles
en Aacido (cloruros totales) y 1l1la cantidad de cloruros
splubles en agua (cloruros 1libres) presentes en 1la masa
de concreto para algunas de las probetas ensayadas, con el
fin de cuantificar la cantidad de iones cloruros que pueden
reaccionar con cada tipo de cemento wutilizado y para
relacionar estos valores de cloruros determinados en la masa
de concreto con los datos de velocidad de corrosion obtenidos

electroguimicamente.

a) CLORUROS TOTALES
Este ensayo surge como especlificacisn para el concreto hasta
1986, y estd contenido en la norma ASTM C 114-86 (71)

Para esta determinacisn se triturd 1a probeta y se
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hizo una gradacion de las fracciones recogidas.

Comp muestra para este andlisis, se tomo un trozo del mortero
triturado del peso necesario, y se disolvid completamente en
&cido nitrico 1:1 para postericrmente valorar la disolucién
con nitrato de plata, siguiendo las especificaciones de la
norma anteriormente mencionada.

La valoracion se realizd por el meétodo de potenciometria a
corriente nula, utilizando un electrodo de AQ/AQCL para
sequir la reaccien de precipitacitn de AgCl dentro de 1la
solucidn y un electrodo de calomelanos saturado con KC! como
referencia en otra celda, para evitar 1la contaminacidn de
la solucidbn a valorar con los cloruros del electrodo de
referencia, 1la unidn entre estas dos celdas se realizd por
medio de un puente de agar-agar.

La determinacidn del punto de equivalencia se obtuw.o
de la grafica del cambio de potencial versus ml, de titulante

agregado como se muestra a continuacion:
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Finalmente cabe mencionar que los ensayos de realizaron por
duplicado v que la reaccidn de valoracidn de 1os cloruros en

la disoluciédn puede representarse por la siguiente reaccidn:

cr- o+ A A— » aAgcid

b) CLORURDOS L.IBRES

Una ver gue las probetas fueron trituradas y tamicadas, =e
tom®d una muestra de 30 g. de la fraccidn con tamatio de
particula mayor de 174 de pulgada vy menor de 1/2 pulgada, y
se sometid a un proceso de extraccidn en medio acuoso por 224
horas utilizando un equipo souhlet (72). Terminada 1la
extraccibn, se tomdb una alicupta de 1la solucibn conteniendo
lps elorurns y se valord de igual forma que para los cloruros

totales.

%) LIMPIEZA DEL REFUERIO METALICO.

Cuando una pieza metdlica esthA expuesta a ambientes que
favorecen su  corrosibn y forma .prnductos insolubles, é&stos
pueden guedarse adheridos al metal, y eitiste as! la necesidad
de removerlos cuando se llevan a cabo pruebas de pérdida de
peso dei material.

Para este tipo de pruebas es necesarioc limpiar la mue=stra
superficialmente antes de iniclar el ensayo y también
desputs de ecste para que la pérdida de peso medida refleie
fielmente 1a cantidad de metal consumido por la corrasidn.

En el presente trabajo, 1la limpieza inicial consistid
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solamente en desengrasar 1as muestras con acetona y secarlas
perfectamente en la estufa antes de pesarlas por duplicado,
vya que las varillas utilizadas no tenlan muestras de &xido
superficial, ‘

Al  finalizar 1los ensayos, las muestras separadaz de las
prohetas de mortero se limpiaron quimicamente.

Esta limpieca qulmica consistid en sumergirlas durante 30
minutos en la soluciétn de Clarke a temperatura ambiente,

cuya composicibn es la siguiente (73):

HC1 concentrado 100 ml
Sho 2 g
SnCl12 2 g

El 8b0D es requerido para inhibir el atague del metal, y el

SnC12 es usado para reducir el FeCl3 formado a la especie

menos corrosiva FeCl2.

6) DETERMINACION DEL. AREN SUPERFICIAL DEL REFUERZO
METALICO.

La determinacidn del aArea de un metal que sufre corrosidn,

es de gran importancia para conocer la velocidad de corrogidn

de &cste por cualguier métode electroguimico, ya que Jla

velocidad de corrosidn se eupresa como densidad de corriente.

FEn este caso, come la varilla de acero presenta corrugaciones

en su superficie, no se podia determinar el area superficial

simplemente por un calculo geonmktrico.

Este problema se resnlvid de la siguiente manera:

Se sabe que el volumen de un cilindro puede obtenercse

aplicando la ecuacidn YV = A(base) ¥ h

Por 1o que Athase) = U/h
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Asl, es posible relacionar el volumen y la altura de un
cilindro con el Area de la base, y como A(base) =W rt,

entonces se puede obtener el radio del cilindro.

Entonces, si lo anterior se hace para varias mustras con
diferentes h, 1o gque se obtiene es una recta con pendiente
igual a A(base).

En este trabajo se aproveche esta relacidn vy se maguinaron
perfectamente 5 muestras de varilla corrugada a alturas de
2,4,6,8 y 10 cm.

Fara obtener el volumen, primeramente se determind 1la
densidad promedio del material y después se pesaron cada una
de las mismas muestras para obtener el volumen de cada

muestra, obteniéndose l1os siguientes resul tados:

Densidad promedio del acero de las varillas = 7.82185 g/cm’
+0.0172
Altura de
las varillas peso promedio volumen promedio
tcm) (g) (cm®)
2 1.9654 + 35107 0.2513
4 3.9421 + 2%107* 0. 5040
& 5.9290 & k107! 0. 7580
8 7.9297 £ 141079 1.0138
10 7.8392* 4x10°* 1.2580

Al graficar volumen versus altura, se obtuvo una recta con
0. 12616

0. 0006

. 99997

las siguientes caracteristicas: m
b
corr

[ ]

y como m = A(base) = F

il
]

A(base)
ar

F = 0. 325 cm

N
(o]
C

246



'y como ‘Af(superficial) = 247 Fh

A(superficial) = 7.555% cm

Este método tiene como ventaia que al relacionar el veolumen
de la varilla con su altura, el radio promedio obtenido
corresponde al! de un cilindro liso que representa 1las
caracterfsticas de la varilla corrugada.

Ast, como el cilindro liso es una represzentacidn geométrica
con laz mismas caracteristicas de la varilla corrugada, el
Area superficial calculada para el cilindro liso es 1a misma

que el Area efectiva de la varilla corrugada.
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APENDICE Bs: METODO DE REBISTENCIA DE POLARIZACION (Rp)

17 INTRODUCCION

Antes de entrar propiamente a exponer el método utilizado
para evaluar la velocidad de corrosibn instantdnea de las
varillas de acero embebidas en el concreto, se ahondark en un
punto que se encuentra dentro de los objetivos del trabajo y
es el de sacar a 1la luz la bondad de 1los métodos
electroquimicos para el evalto y seguimiento de los procesos

de corrosibn.

Dada 1la naturaleza electroguimica de log procesos de
corrosidn, pareceria l6gico gque 1os meétodos electroquimicos
fueran 1lps primeros en utilizarse para su  estudio vy
seguimiento, pero desgraciadamente no ha sido asii durante
mucho tiempo los métodos analliticos directos como la pé&rdida
de peso o bien 1os analisis de la solucibn por teécnicas

espectroscbpicas se han usado en este campo.

Actualmente la determinacidn de las velocidades de corrosién
como densidades de corriente .Dfrece una sensibilidad
ilimitada gracias a la gran cantidad de electricidad que se
necesita para disolver un equivalente quimico. Considerese
que los procedimientns gravimétricos clasicos precisan, al
menos, para poder utilizarse, variaciones en peso del orden
del mg., mientras que la instrumentacidn electronica actual
permite acceder a intensidades del orden de nA (10" ™ Y
para el caso del hierro, una i corrosidn del 10 nA/cm*;

facilmente medible, actuando durante una hora, produce una
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pérdida de pesoc de 1.042*10“mg. de Fe, de cuyos datos se
infiere que 1os métodos electroquimicoe son unas 10 veces
mAe sensibles que las técnicas tradicionales, permitiendo
evaluar ataques muy inferiores a l1os admitidos frecuentemente

en la préactica.

Otra caracteristica de los métodos electroquimicos es que
suministran en todo momento informacidn sobre la velocidad
de corrosibn instantadnea dado que son diferenciales, mientras
que los procedimientos clasicos por pérdida o ganancia de
pesos son integrales vy sélo proporcionan una velocidad media

del ataque.

También los métodos electroguimicos, gracias a =su  alta
sensibilidad permiten reproducir en numeronsos sistemas
metal /medio las condiciones reales de servicio sin necesidad
de someter las especies a ensayos acelerados de corrosidn,
que por 1o general son muy severos Yy alejados de las

condiciones reales de servicio.

AdemAs estos métodos electroqui&icos son excelentes si se
quiere estimar la velocidad de corrosiotn de aquellos
materiales que erhiben elevada resistencia a gsta,
electroquimicamente se puede llegar a wuna estimacidn de la
velocidad de atagque en tiempos muy cortos y obtener datos de
velocidad de corrosién adn antes de que @&sta se manifieste

visualmente.
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11/ -TRABAJOB PRECURBORES Y EBTABLECIMIENTO DEL METODO DE
REBIBTENCIA DE POLARIZACINON (74

| at hawes tefricae de) sétodo daten ya Uvesde 1778, fecha en

nue Wagner &% Traud rolacionaro la pendiuente de la cur /a de

nMlarizacitn medids para 4§ -5 O (es decir en €l E corr, con

la velocidad de corrosién.

Fu 1971, Bonhpeffer y Jena aplicaron la idea &l estudio de la
corrogion de varins aceros en Acido sulfCirico e introdujeron

la denominacitn de "Resistencia de Polarizacién® pera la

dE
41/ 1--3 ¢

Fosteriormente Simmons, Skold y Larson, de manera

pendiente:

independiente, observaron nuevamente la estistencia de 1a
proporcionalidad entre los valores de Rp y la velocidad de
corrosion para el estudio de la eficiencia de los inhibidores
polares organicos en la fraccidn salina acucsa de los crudos
petroliferos y de la corrosidn del hierro y del acero en agua

de elevada conductividad respectivamente.

Todas estas contribuciones pueden considerarse como
precursoras del método de resistencia de polarizacidn, que
comp actualmente se conocey se origina de 1los trabajos de
Stern vy colaboradores (75,76,77,78,79), quienes en el affo de
1957 establecieron sus fundamentos tebricos, aplicandolo a la
medida de 1la corriente de intercambio de sistemas en

equilibrio vy a 1a velocidad del ataque en sistemas que se
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Vénf;ﬁéA; }75); e 1998 detallan 1a fécnira"y sus poeibles
anl{cﬁtidnem. oextendiéndola o las importantes casos on Que
ﬁna corriente l1imite de difusién 0 un fendmenc de pasi vacibn
contrnlen el proceso de corrosifn (79) 4 en 1957 (BO) aportan
un asdlido apovo cuperimental donde eefalan las limitaciones

fundamentalps del metodo.

| a Resistencia de Folarizacidn, Fp se define como 1a tangente
de la cw:/a dr polarizacion en el potencial de corrosién:

£ corr.

En el caso de una reaccidn sencilla controlada por
transferencia de carga, la corriente de corrosidn estad

relacionada con Ja Rp por la ecuacidn de Stern & Geary:

lcorer = baibe Al = B A1 =B
2.2Z2 (hatbc) AE NE Rp
Donde ba y be son las pendientes de Tafel de las

semitrreacciones anddica y catddica respectivamente. Esta
ecuacion puede deducirse de varias maneras, dos de las cuales
se analizan a continuacion porqué muestran varias de las
aproximaciones matemdticas hechas vy que estan relacionadas

.con las limitaciones del método.

1) Aproximacion de bajo campo de la ecuacidn general para

un proceso controlado por activacian (Buttler-Volmer):

En un proceso de corrositn se estan llevando a cabo
reacclones anbdicas y catbdicas, donde la corriente total

(it ) del proceso puede representarse port
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En el potenclal de corrosibn 1 § =

a [

corr
Y éstas estan relacionadas logaritmicamente con el

sobrepontencial de la siguiente manera:

i =1 up (1—-é)nFrL — i = i antilog “—é!nEn’
RT - 2.3 RT

a corr a corr

i=1 exp ~AnEy = i =1 antilog - AaF_n,
RT

c corr c corr 2.3RT
Por 1p tanto: {1 = i exp “_é)nFYL _ exp - fAnF n
t corr RT RT
i =i antilog (-8 anvl _ antilog - é nF n
t corr 2.3 RT 2.3RT

Antilpg X puede expandirse por la siguiente serie de

potencias:

antilog X = { 4+ 2.3X + (2.3%X* + ... + (2.30)"
1! 21 n}

Y si X en esta serie es pequefla, se puede despreciar desde el

tercer término sin un error significativo y quedar asi:

antilog X = 1+ 2.3X

Por lo que:

i=1 1+ 2,3 (U-B)InFm | _ 1 _ 2.3BnFq -
t corr 2.3 RT 2.3 RT
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Como ba = _ 2,3RT y be = 2. T

(1~ p)nF ,8 nF
- —
i =1 2.3 0% + 2.3.1
t corr ba be
— —t
~— —
i =4 2.3!1 1 o+ 1
t corr ba bec
| WY ——
Despejando 1 % para M -~> 0%
corr
i = die
corr dn, 2.% 1+ 1
ba bc)
b3 = dig = basbc ¥ _diy
corr dn [ 2.3 ba + be 2.3 (ba + be) dn,
ba%be
For lo tanto: i = __.B
corr Rp
Dondes B = ba¥be

2.3 (ba + beo)

1 = _dit
Rp dn,

2) Haciendo la primera derivada de la ecuacidn de una curva

de polarizaciétn sn el potencial de corrosidn, como lo

propone Mansfeld (81):
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Fara cualgquier potencial E:

t i1a ic 2a

Deacuerdo a la teoria electroquimica,

polarizaci®n por transferencia de carga

B 1
i =1 eup | E. - En
la o1 b
L ta
i = i exp |Eyy - E
2c 02 b

las ecuaciones (2) y

Asi, sustituyendo

las consideraciones asumidas por Stern & Geary de que:

0 sea gque el E corr debe

potenciales de equilibrio ( E eq

y catédica ; se tiene que:
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2c

donde solo

en (1) y haciendo

estar bastante alejado

eiiste

(Buttler-Volmer):

de 1los

) de lae reacciones anbddica




dit=<{ i eup |E - Er bgy (1-0) - (E - Epa) (o
) b \2

E corr es el potencial donde Ai = ‘O, por lo tanto los dos

términos de (4) se hacen iguales entre 31 e iguales a i corr,

asi:
= i exp |E corr - Ery = i exp Evra - E corr [¢-3]
corr o1t b 02 b
1a 2c

Derivando la ecuaciétn (4) con respecto a E (para obtener la
recta tangente en cualquier punto de la curva de

polarizacitn?, tenemos:

dE [$3%
1a ia
~
exp | E - Evg] (0) - i exp| Era ~ E bae (0-1) — Eps- E (O) +
b Q2 b b 2
L 1a 2c ( 2c
exp FErL - E (0)
b
2c
Asl:
dit = 104 exp| E - Ers | + 102 “p | Era ~ E (&)
dE b b b h
ia ia 2c 2c
Y 1la tangente en =21 punto € = E corr serd:
dig = io4 eup | Ecorr - E;J + ios euxp| Ers, =~ Ecorr (7}
dE b b b b

E corr la ta 2c 2¢c
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ldenti ficando términos de la ecuacidbn (%) y sustituyendo

i corr en (7), obtenenmos la ecuacidn de Stern & Geary:s

dig = i corr + i corr (8)
dE b b
E corr fa 2c

Factorizando i corr de la ecuacitn (8):

dig = i corr 1 + 1 (P}
dE
€ corr ia 2c

Resolviendo la ecuacién (9) para i corr:

dig) 1
1 corr = (dE Ecore_ = Rp = _b ¥ b x 1 (o
1 + 1 b+ b b + b Rp
B % — b X b 2c ta
la 2c la 2c
For 1o tanto: i corr = _B__
Rp
Donde: B = b ¥ b
B+ B
2c la
b = RT y b = RT )
2c PnF la (1—'e)nF
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111/ LIMITACIONES DEL METODO

Los mismos autores sephalan algunas de las limitaciones del

método de Resistencia de Polarizacidn (80) como son:

t.~ No es un método vacto, ya que estd basado en una
relacion lineal entre la polarizacidn aplicada y 1la

corriente en el entorno del E corr. Esta relacién resulta de

una aproi:imacitn matematica: "La diferencia entre dos
funciones logaritmicas (Ecuaciadn de Buttler-Volmer) se
aproximan a una funcidn lineal cuando las funciones

logaritmicas son del mismo orden de magnitud”. (74).

2.~ Presupone que las pendientes de Tafel permanecen
constantes, 1o que evidentemente no es el caso de algunos

sistemas reales. Esto equivale a suponer B invariable.

3.~ Requiere que no se produscan caldas dhmicas apreciables
en las capas de los productos de corrosidn gque eventualmente

pueden recubrir los electrodos, o a través del electrolito.

4,~ La Rp estad realmente relacionada con la corriente en la
interceccion de las curvas de polaricacion anddica y catodica
totales.

En la mayoria de los casos esta corriente corresponde a la
i corr (diagramas de Evans). Fara que asi sea es preciso que
el E corr del sistema este alejado del los potenciales
reversibles de las semirreacciones anddica y catddica. En

‘cas® contrario, la i estimada como i corr puede deberse a
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reacciones electroquimicas secundarias.

%.- Otra dificultad reside en la incertidumbre que introduce
el desconocimiento de los valores de ba y bc. Aunque
adaptando informacidn previa, se puede determinar 1la
velocidad de corrositn dentro de un factor maximo de error de

2.2 (74).

Aparte de las limitaciones indicadas por 1los autores, en

muchos sistemas pueden presentarse algunas de las

limitaciones siguientes:

4.- Desviaciones de 1la "relacién lineal” entre potencial e

intensidad en las proiximidades de E corr.,

7.- Errores ocasionados por la variacién del E corr con el

tiempo.
8. - Que se produscan fendmenos de corrosién localizada.

9.- La existencia de un control de la corrosion por fenbmenos

de difusidn o pasivacidn.

10.- La determinacién de 'Rp antes ‘de bhaber alcanzado las

condiciones del estado estacionario.

11.~- Perturbaciénes inducidas en el electrodo de trabajo, es
decir, la transformacién del sistema metal/medio en otro

distinto en el curso de las mediciones.
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'1v/  ALBUNAS SOLUCIONES PROPUESTAS PARA COMPENSAR LAS
LIMITACIONES EN LA ESTIMACION DE LA i corr: (74)

1.- Inexactitud del método.

Actualmente visten wvarios programas de computadora que a
partir de la ecuacion de Buttler-VYolmer o derivadas de ésta,
determinan la i corr y las constantes ba y bc en las
prosximidades de E corr con solo los datos de polarizacion e
intensidad correspondiente a tres puntos de 1la curva, sin
necesidad de hacer aproximacidn matemdtica alguna (82,83).
Fero 1la extactitud dentro de un factor de error de 2.2 no es
preocupante, vya que en la practica, la seleccidn de
materiales se basa en diferencias de varios Ordenes de

magnitud de la resistencia a la corrosibn.

2.- Variaciones en las pendientes de Tafel.

En muchos sistemas las pendientes de Tafel varian con el

tiempe pero ya Stern y Weisert (B0O) hacen constar que ba y bc
varian por 1o general entre 0.03 y 0.18, estando comprendidas

la mayoria de las veces entre 0.06 vy 0.12. Ademas la

constante de proporcionalidad B entre Rp e i corr es menos

sensible a estos cambios al quedar afectados tanto el

numerador como el denominador de B.

3.~ La caida obhmica

En la actualidad, esta limitacion ha perdido importancia ya
que la mayoria de 1los potenciostatos gque existen en el
mercado estan equipados para compensar instrumentalmente la

caida ohmica (IR) por compencsacion "freedback®.
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También =e puede afrontar este problema utilizando sonda
Luggin o utilizando una técnica de interrupcidn de corriente
en la que desaparece instantaneamente 1a componente dhmica
del potencial, o medir la Rp a diferentes distancias de los
electrodos de trabajo y de referencia vy extrapolarla a

distancia cero.

4.- Proximidad entre E corr y los potenciales de equilibrio
La proximidad entre E corr y los potenciales de equilibrio de

las semirreacciones antddica y catddica s@ que descarta la

aplicacidon del meétodo a tales sistemas, ya que da una
informacion global de todos los procesos redod que ocurren en
el electrodo, sean o no de corrosidn, conduciendo entonces a

sobreestimaciones inadmisibles de i corr.

5.- Incertidumbre en las pendientes de Tafel.

El factor de 2.2 antes mencionado, puede reducirse
considerabl emente cuando 1= conocen las reacciones
electroquimicas del csistema. Lo que permite una estimacidn
tetrica de las pendientes de Tafef, o bien determinandolas
experimentalmente. Sin embargo, afn desconociendo los valores
de ba y bc, si se escogen los limites madximos en los que
pueden wvariar ba y bc como se vio en la limitacidn Mo. 23
se observa que 1os limites de variacidn de B se sitdan entre
0.01T y 0.052 V que conducen a un factor maximo de error de
2.2 51 e elige un valor intermedio de 0.02Z6 V.

Actualmente existen en la literatura muchas tablas de los

valores encontrados por diferentes autores para la constante
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Bﬁque abarcan un gran numero de interfases metal ‘electrolito.
6.~ Desviaciones de la relacion lineal en las proximidades de
E corr.
Mansfeld y O0ldham (8!1) derivaron una expresion matematica
exacta para una curva de polarizacidn en el potencial de
corrosidn.
De donde se puede wer Qque una curva de polarizacion solo
serfa lineal en el punto de inflexibn si  sblo si ba = bc,
de modo que resulta inapropiada la denominacitn de "método de
polarizacisn lineal” como se conoce frecuentemente al métode
de resistencia de polarf:acién. Para las polaricaciones
usuales de ¥ 10 mV el error cometido al linealizar los datos
es muy improbable que sobrepase al S0%  (84,83) adn en
condiciones especialmente adversas, siendo en la mayoria de

los cascs muy inferior.

7.—- Variacion de E corr con el tiempo.

ta inestabilidad de E corr puede representar en la practica
una limitacidn tan importante que haga inaplicable el métoda,
o bien caresca de impotrtancia.

El primer «aso se daria cuando se producen fluctuaciones
errdticas y rapidas del potencial, del mismo orden de
magnitud o mayores que la polarizacidn aplicada o con un
periodo de fluctuacidn semeiante ©o menor que el tiempo
aplicado en la medicidn de Rp.

En el segundo caso se presentan fluctuaciones lentas de
Ecorr , donde normalmente se pueden obtener valores fiables

de Rp, debido a la rapider de las medidas, aunque la amplitud
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de Yas fluctuaciones sea muy superior al AE aplicado.

‘é.— Fenbmenos de Corrosién Localizada.

Cuando se producen fendmenos de corrosisén localizada, la
informacién suministrada por el Metodo de Fesistencia de
FPolarizacidn, puede inducir a errores graves, no obstante, no
debe inferirse de ello su total inutilidad, en tales
circunstancias, depende de lo que se pida al mismo.

Serta absurdo estimar una vida de servicio por el cdlculo de
1a penetracisdn del atague, al ignorarse é&sta por
desconocimiento de la fraccidn de superficie afectada.

Sin embargo, e! método puede informar perfectamente sobre el
momento en que se inicia el ataque 1local, detectado por
variaciones de Rp de utno o varios é&rdenes de magnitud;
de la probabhilidad - de que se produsca en unas condiciones
dadas y de la influencia de los diveros factores de corrosidn

sobre dicha probabilidad.

9.~ Control por difusion o pasivacion.

Generalmente el primer tramo de las gurvas de polarizacién se
ajusta a una polarizacidbn por activacidn, aunque para
intensidades mAs altas puede controlar a la semirreaccion
catéddica un proceso de difusién y a la anddica un fendmeno de
pasivacidn.

Cuando coeristen varios tipos de polarizacisdn puede suceder
gue segln las condiciones para la estimacién de i corr, deba
tenerse en cuenta uno u otro.

i 1a i, ol son demasiado grandes para influlr en la

F
cinttica de corrosibn, serd valida la expresion normal de la
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fhrmula.de Stern & -Gearyl: e s e

i corr

;

Rp

En caso contrario se estimard 1 corr a partir de ecuaciones

simplificadas:
i corr = ba Cuando existe i, muy pequefia
2.3 Rp
Yy - ieorr = be Cuando existe iP muy pequefa
2.3 Rp

10.- El estado estacionario.

Esta limitacidn puede dar origen a errores importantes en
materiales con velocidades de corrosién muy pequefas. Ya que
la estimacibn de velocidad de corrosidn antes de alcanczar el
estado estacionario conduce a la obtencidn de velocidades de
corrosibn en exceso. Esto puede resolverse utilizando curvas
potenciostaticas Y no intensiostaticas, [=} curvas
potenciodindmicas con un barrido de potencial entre 2.5 y 1

mV/min.

11.- ta perturbacitn del electrodo.

Esta limitacidn es importante sobre todo en materiales con
velocidad de corrosidn muy pequefa, ya que al esperar un
tiempo muy grande o utilizar barridos de potencial muy lentos
para asegurar las condiciones de estado estacionario, conduce

a considerables errores por defecto, de 1la estimacion de
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1"/ corr cuando se altera el electrodo. Esta limitacién puede
resplverse favorablemente como se menciond en el punto

canterior.

V/ TECNICAS PARA EVALUAR Rp:
En la practica, la Rp puede obtenerse por varias técnicas:

1) Ensayos Potenciostaticos (8&)

2) Ensayos FotenciodinAmicos (8&)
X)) Ensayos Intensiostaticos (86)

4) Curvas de anAlisis de carga (B7)
5) Pulsos coulostaticos (87)

&) Impedancia a.c. (87)

La seleccidn de la técnica para el estudio de 1a cinética de
corroeidn de un =istema metal/medio particular debe zer un
compromiso entre las diferentes ventajas y desventajas de

ellas.

For lo gque la mejor técnica serd aquella que dentro de sus
consideraciones tedricas mejor represente las condiciones
reales del comportamiento del sistema.

En e} rcaso particular del acero embebido en el concreto, se
reporta en 1la bibliografia (87,88} gque las tecnicas
potenciostaticas vy potenciodinamicas han demostrado ser las
mas ttiles por la facilidad vy rapido calculo de 1las
velocidades de corrosidn instant2neas, sin necesidad de

equipo sofisticado.
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v/ TECNICA POTENCIOSTATICA PARA EVALUAR LA VELOCIDAD DE
CORROSION INSTANTANEA DE 108 REFUERIDS DE ACERO
EN EL CONCRETO

Electroquimicamente un sistema metal/medio puede considerarse

como un  conjunto de inumerables pilas 1locales de corrosibn,

que en el estade estacionario actdian con un potencial mi:to

E corr y provocan una reaccitn de corrosibn proporcional a

i corr.

La alteracidn del sistema con una minima polarizacidn AE,

permite medir un Al, y a partir de la relacidn AE/ Al = Rp,

estimar i corr por la formula de Stern & Geary.

Para euplicar lo que sucede en una interfase metal/medio al

aplicar un escaldn de potencial se han propuesto circuitos

equivalentes que esquemnatizan 1o que sucede en estas

interfaces electrificadas.

Un circuito equivalente de una interfase metal/electrolito

puede ser el de Randles:

—‘—(ci**“j

12 fiytep)

AW
€ [ 9%

E

_§

Circuito rquivalente de una interfase metal-elec.

réliio. R reprecenta a rcsistencia del medio y las capas

“superliciates det electrodn, €, la capacidad de la doble

capa y Ry (R0, la resistencia faradaica o de transferencis,

que se opane a la reaccion de corrnsion y sirve para esti-
mar <y vrlocidad.

Donde:

Re = Resistencia del electrolito

C = Capacitancia de la doble capa eléctrica

Rt = Resistencia de transferencia de carga, magnitud

equivalente a Rp 51 Rpyr Re, como ocurre normalmente.
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Al  aplicar una sefal de potencial al circuito equivalente de
la figura anterior, su respuesta se ajusta a la ecuacién

siguiente:

I = AE Re + Rp exp _ t
t Re(Re + Rp) C Re x Rp
Fe + Rp

Donde 14 es la respuesta en corriente frente al tiempo "t".
La respuesta a un escalén de potencial, AE, tiene un
componente estacionario:

Re + Rp

Y otro transitorio:

1 = HE % Rp exp _ t
tr Re (Re + Rp) C Re x Rp
Re + Rp

Cuya velocidad de atenuacitn viene regulada por la constante
de tiempo:

C Re % Fp
E Re + Rp

Ao
i

Que para Rp>> Fe, come suele ser el caso de muchos sicstemas

reales, tiende al valor:

Bajo excitacion potenciostatica, como es muy frecuente que Re

sea varios o&rdenes de magnitud menor gque Rp adn en 1os
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sistemas que permanecen en estado pasivo como pueden ser loe
aceros inoxidables en muchos medios o el acero estructural
den el concreto excento de cloruros y sin carbonatar (89)

puede l1llegarse al estado estacionario en pocos segundos.

Resulta evidente 1a ventaia de recurrir en tales casos a la
aplicacidn de un escaldn de potencial AE, para 1llegar
rapidamente a un Al estable v en consecuencia a valores
fiables de Rp y de i corr. Mo resulta obligatorio recurrir a
tetcnicas de impedancia con corriente alterna que determinan
Rp (R ) en regimenes transitorios. Tampocos es recomendable
realizar ensayos intensiostdticos donde se necesitan tiempos
muy grandes parg llegar al estado estacionario comparados con

l1nos tiempos necesarios en los ensayos potenciostAticos.

En los ensayoz potenciostaticos para un tiempo t = 3% , el
componente transitorio de 1a intensidad se habri reducido al

5% (1/e®) v a menos del 1% (1/e%) para t = 5% .
Como primera aprotimacidn puede conclulrse que al aplicar un
AFE debhe aguardarse un tiempo entre S y & Gy antes de medir

2l Al para talcular la Rp.

En la practica 1a técnica potenciostatica para evaluar la

i corr instantanea consiste en 1o siguiente:

1) Se conecta una celda de tres electrodos a un potenciostato
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2)

3)

4)

&)

Se conecta l1a salida de corriente del potenciostato a un
graficador X - t B

Se mide el E corr

Se hace la compensacidn de caida dhmica por el circuito
"Freedback" del potenciostato.

Se da un pulso de * 10 mV a partir del E corr. (En los
ensayos realicados en este trebajo, el puslo fue de +10 mV)
Se mide la corriente al llegar al estado estacionario (En
los ensayos hechos sobre las probetas de mortero, el
tiempo al cual se midid la corriente fue de 20 seq.!}.

Con 1los datos obtenidos de AE y de Al se obtiene 1a i
corr aplicando la ecuacion de Stern & Geary.

En este trabajo se tomd comp valor de R el de 26 m'y ya
que no se conocian las pendientes de Tafel, y en varios
trabajos publicados sobre el tema (54) se muestra una
buena correlacién entre pérdidas de peso gravimétricas y

glectroqumimicas empleando este valor de B.
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