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Resumen

El estudio presente tiene como objetivo determinar la velocidad de corrosion en las varillas de acero ASTM A-42
en dos tipos de hormigones diferentes, empleando dos técnicas electroquimicas, siendo esta la técnica para laboratorio
como el equipo Potencio-Galvanostato y la técnica aplicada para campo como el quipo Gecor8, que sirven para
determinar el comportamiento de las armaduras embebidas en hormigén. En la teoria se presenta las caracteristicas y
aplicaciones de los hormigones, un enfoque basico de los principios de la corrosion del acero en el hormigén, causas,
efectos y el medio de exposicion; y también el modelo de vida Gtil de Tutti, procedimientos y técnicas experimentales.
También la descripcién de los equipos y la técnica de resistencia de polarizacién para evaluar el estado de los
hormigones. Se determiné la tasa de corrosion en las varillas de acero y el coeficiente de difusion de cloruro de los
hormigones. Con el andlisis se estudia el comportamiento de la velocidad de corrosién mediante gréficas y variables
utilizadas en el hormigén,. Se concluye el grado de confiablidad de la técnica de resistencia de polarizacion y la
aportacion de los equipos en el estudio de la corrosion.

Palabras Claves: Técnicas electroquimicas, Gecor8, Potencio-Galvanostato, vida Util, resistencia de polarizacion,
embebidas en hormigon, velocidad de corrosion, difusion de cloruro.

Abstract

The objective of this project is to determine the velocity of corrosion of the ASTM A-42 steel rods in 2 different
types of concretes, employing two electrochemical techniques, being a technique of laboratory, Potentiostate-
Galvanostate equipment and the technique applied on field such as Gecor8 equipment, that are useful to determine the
condition of the embedded reinforced concrete. In the theory, the characteristics and applications of the concretes are
presented, a basic emphasis of the corrosion principles of the steel in the concrete, causes, effects and environment
exposure,; and also the useful life of Tutti’s mathematical model, procedures and experimental techniques. Also the
description of the equipments and the polarization resistance technique to evaluate the condition of the concretes. The
rate of corrosion in the rods of steel was determined and the chloride diffusion coefficient of the concretes.

With the results obtained, the behavior of the corrosion’s velocity is studied through graphics and variables used in the
concrete. The degree of trust of the polarization resistance technique and the contribution of the equipments in the study
of corrosion is finished.

Keywords: Electrochemical Techniques, Gecor8, Potentiostate-Galvanostate, useful life, Polarization Resistance,
Embedded in Concrete, Velocity of Corrosion, Chloride diffusion.
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1. Introduccién

La evolucion de la tecnologia ha llevado a
construir edificaciones en grandes ciudades del
mundo, es por ello que se hace necesario la
utilizacion de técnicas electroquimicas que realicen un
diagnostico del comportamiento de la corrosion de las
armaduras de aceros en los hormigones. La velocidad
de corrosion es de gran ayuda para verificar el estado
en que se encuentran las varillas dentro de este tipo de
estructuras.

El desarrollo industrial en el pais ha permitido un
crecimiento del estudio de técnicas que determinen el
estado de las varillas mediante la velocidad de
corrosion, esta tesis emplea técnicas electroquimicas
con el uso de equipos de Ultima tecnologia en campo y
en laboratorio.

Este estudio incluye los principios basicos de
corrosion, factores, causas y efectos de la corrosion,
medio de exposicion. Las técnicas para determinar la
tasa de corrosion y el coeficiente de difusion de
cloruro en los hormigones. El analisis de los
resultados, beneficios y fortalezas de los equipos, que
permiten un mejor manejo del proceso de corrosion.

2. Los cementos y la corrosion de las
armaduras en el hormigon

2.1. Los cementos y caracteristicas

El cemento se elabora mediante mezclas de varios
productos como yeso, clinker y otras adiciones. El
proceso de calcinacion, de calizas y arcillas es
obtenido en las canteras y trituradas junto al hierro
para dar origen al clinker. Una vez producido, el
cemento es almacenado y distribuido a los clientes en
sacos de 50 kilos o al granel en gran parte de la
industria cementera.

Todos los cementos en HOLCIM S.A cuentan con
la norma vigente NTE INEN 2380 equivalente a la
ASTM-C1157 (horma norteamericana) cuyo requisito
prioritario es el desempefio de los cementos
hidraulicos al ser usados en hormigén. Esta norma
moderna es aplicable a cementos tales como.

Tipo GU (Uso General)

Tipo HE (Alta Resistencia Temprana)

Tipo HS (Alta Resistencia a los sulfatos)

Tipo MH (Mediano calor de hidratacién)

Tipo LH (Bajo calor de hidratacion)

Para nuestros tipos de probetas se usard dos tipos
de cemento, el HE (Alta Resistencia Temprana) y el
GU (Uso General). [1]

2.2. Lacorrosion de las armaduras en el hormigon

Se denomina corrosion al ataque destructivo que
sufre un material, generalmente metalico, por reaccién
quimica o electroquimica con su medio ambiente
(atmosfera, suelo, agua, etc). [2]

Ademas se puede definir a la corrosién como el
proceso que tienden los materiales de abandonar el
estado de transformacion que el hombre los impuso,
para regresar a su estado natural original. Este proceso
de corrosion se debe a la interaccion con varios
agentes que lo aceleran como: el agua, oxigeno,
productos quimicos o bioldgicos, temperatura y el
cambio de la composicion del material. La corrosién
de los materiales se puede hallar mediante ataque
directo en seco u oxidacion y en himedo o
electroquimica.

2.2.1. Corrosion electroquimica. Es un proceso
natural que necesita de una zona anddica (la que sufre
la corrosién), una zona catddica y un electrolito para
gue esta ocurra, también es imprescindible que exista
buena conexion eléctrica entre anodos y catodos. [3]

2.2.2. Deterioro del acero en el hormigon. La

corrosion del acero en el hormigén es parte de un

proceso electroguimico. Los potenciales

electroquimicos que forman las pilas de corrosion y

las causas que pueden dar lugar a la destruccién de la

capa pasiva del acero se pueden generar de varias

formas. [4]

e La presencia de una cantidad suficiente de cloruros
(tanto porque se afiadan durante el amasado
como porque penetren desde el exterior).

e La disminucion de la alcalinidad del hormigén por
reaccion con sustancias acidas del medio.

El diagrama de Pourbaix es un diagrama de
equilibrio que indica 3 zonas; de "“inmunidad",
"corrosiéon" y "pasividad". Inmunidad indica que el
metal no es atacado, mientras que en la corrosion se
produce el ataque, y la pasivacion se produce cuando
el metal forma una capa estable de un 6xido u otra sal
en su superficie.

La alcalinidad del hormigén estd basada
principalmente al hidréxido calcico que se forma
durante la hidratacion de los silicatos del cemento y a
los alcalis que puedan estar adheridos como sulfatos
en el Clinker. Es por ello que se ubica el pH de la fase
acuosa contenida en los poros en valores entre 12,5 y
14, es decir, en el extremo donde hay mas alcalinidad
de la escala de pH. A estos valores de pH en presencia
de una cierta cantidad de oxigeno, el acero de las
armaduras se encuentra por lo general en forma
pasiva, es debido a esto que forma la capa de 6xido
transparente, compacta y continua que lo mantiene
protegido por periodos indefinidos aun en presencia
de humedades elevadas en el hormigon. [5]

2.2.3. Modelo de vida util de Tutti. Una forma clara
y concisa es aquella que durante el cual la estructura
mantiene todas las caracteristicas minimas de
funcionalidad, resistencia y apariencias externas
forzadas. Tutti divide a la vida util de las armaduras
en dos periodos. El periodo de iniciacion que es el
tiempo necesario que tardard el cloruro en atravesar el



recubrimiento, alcanzar la armadura y provocar su
despasivacion, y un periodo de tiempo de
propagacion que comprende una acumulacién
progresiva del deterioro, hasta que alcanza un nivel
inaceptable del mismo. Este modelo es, por el
momento, puramente cualitativo, aunque por su
simplicidad descriptiva, es muy citado en la
durabilidad para los procesos de corrosion. [6]

Grado aceptable

Grado de corrosion

Co,,Ct” -
t—Tiempo

Iniciacion Propagacion

Vida util
o tiempo antes de reporar

Figura 1. Modelo de vida til de Tutti

2.2.4. Método cinético para determinar la
velocidad de corrosiéon. En los procesos
electroquimicos, la velocidad de corrosion viene dada
por la corriente. Debido a esto se determinara el
estado de las estructuras y saber como se esta
corroyendo.

Veorr = 0.0116 x i.opr (ec. 1)

Donde icorr esta en pA/cm2.

Resistencia a la polarizacién. La resistencia a la
polarizacién (Rp) o polarizacién lineal es una de las
técnicas electroquimicas que ha sido desarrollado por
Stern-Geary, se utiliza con la ayuda de herramientas
experimentales, ademas  aporta  informacién
mecanistica que trabaja con instrumentacion cara.
Esta técnica se basa en la medicion de la corriente
entre el electrodo de trabajo y el contraelectrodo, esto
corresponde a una pequefia modificacién del potencial
a partir del potencial de corrosion. Se calcula una
resistencia llamada “Resistencia a la Polarizacion”
gue se interpreta como el comportamiento resistivo de
la interfase metal-solucién, que para un control
activacional  coincida con la resistencia de la
transferencia de carga (Rtc) de la doble capa
electroquimica. La linealidad entre cambios de
potencial y corriente, es vinculada por la ecuacion de
Stern-Geary donde la corriente de corrosiéon es
inversamente proporcional a la resistencia a la
polarizacion.

i corr = — (ec. 2)
Rp

El valor de Rp que se obtendra no es completo,
puesto que el valor de Rp sera corregido restandole el

valor de resistencia del electrolito R(). La magnitud B
en la ecuacion 2 es una simple funcién de las
pendientes de Tafel. Se toma los valores de la
magnitud de B para el sistema acero-hormigon,
B=0,26 V para el acero en estado activo y B= 0,52
para estado pasivo.

2.3. El problema de la corrosién en las armaduras
expuestas a atmosferas corrosivas

Sin duda alguna en los Gltimos afios se ha dado
gran atencién a los cada vez mayores problemas que
presenta la corrosién metalica, provocados por el
progresivo deterioro del medio ambiente en todo el
mundo. Numerosos trabajos han puesto de relieve la
influencia de la contaminacion  atmosférica,
especialmente en zonas urbanas e industriales, sobre
la velocidad de corrosion de diferentes materiales.
Los estudios han incidido en la relacién que la
contaminacion del medio ambiente ejerce sobre la
corrosién. En cambio, se ha dedicado mucha menos
atencion a la relacion inversa, el efecto quela
corrosion tiene sobre el medio ambiente, esto podria
ser debido a que la accion de la corrosion sobre el
medio ambiente suele presentarse de una manera
menos general, con efectos mas puntuales, tanto en su
localizacién como en el tiempo, si bien casi siempre
revestidos de gravedad. Por otra parte, la misma
naturaleza de este tipo de problemas hace que en ellos
se encuentren comprometidos técnicos como
ingenieros de proceso o jefes de seguridad, la mayoria
de las veces poco interesados en los fenémenos de
corrosion, es por ello que se debe tomar muy en
cuenta el estudio minucioso de los fendbmenos que
ocurren en la corrosion.

2.3.1. Degradacion del hormigén expuesto al
ambiente marino. EI ambiente marino se presentara
en diversos grados de agresividad para las estructuras
de hormigén armado, segin la Instruccion EHE
espafiola, clasifica el grado de agresividad mediante
diferentes zonas:

e Zona aérea.- situada por encima del nivel del mar
y con un nivel de influencia hasta 5 Km de la linea
costera.

e Zona de marea.- es la zona de carrera de mareas.

e Zona sumergida.- la situada por debajo del nivel
minimo de bajamar. [7]

Mecanismos de transporte. Los mecanismos de
transportes se origina por medio de la penetracién de
cloruros, estos son: permeabilidad, capilaridad,
absorcion, y difusion. La permeabilidad es un
mecanismo de transporte muy rapido, mientras que en
la difusion es mucho mas lento.



Modelizacion. Se ejecutara la penetracion de iones de
cloruros, debido a esto se estudia diferentes leyes y no
solo la de difusion, se aplicara la segunda “Ley de
Fick” de difusion para saber el grado de concentracion
de iones de cloruros simulando ambiente marino (
zonas atmosfericas, de carrera de mares, de
salpicaduras o sumergida). Debido a una interaccion
compleja de mecanismos
(absorcion,difusion,fijacion), el coeficiente de
difusion D no es “’real’’ y es considerado como un
coeficiente de difusion “aparente”.

Dependiendo de las condiciones de exposicion del
hormigon y su contenido de humedad, dominara el
mejor mecanismo, cambiando la velocidad de ingreso
del fluido (agua con iones de cloruro en este caso) en
el material y cambiando la durabilidad del ciclo de
"incubacioén" en el deterioro de las probetas.

Se realizard el estudio de los ciclos de
humedecimiento y secado de los ambientes marinos y
el agua de mar, en el medio ambiente se promueve la
acumulacion de iones de cloruro en las superficies de
hormigon. Es por ello que en superficie real se
encuentra retenida la mayor parte de iones de
cloruros.

Sera posible medir la concentracion de iones de
cloruro en un hormigén, en un cierto tiempo
determinado, usando el modelo matematico de la
segunda Ley de Fick, que se establecera en forma de
ecuacion diferencial. La forma bésica de esta Ley de
Difusion se representa en la siguiente ecuacion:

dc d2c 3

a - Plax) e
Donde:
C: Concentracién de la sustancia (para iones de
cloruro).
D: Coefeciente de difusion de iones de cloruro en el
hormigén.
t: Tiempo

x: Profundidad de penetracion a la que se hace el
analisis.

Con la experimentacion en hormigones se podra
medir las concentraciones de iones de cloruro
presentes a varias profundidades de penetracion y
mediante la solucion del modelo matematico
planteado para procesos de difusion.

3. Ensayos experimentales para
determinar  velocidad de corrosion en
varillas embebidas en hormigones

Se describe el orden metodoldgico, para lo cual se
construyeron hormigones con una misma relacion
agua cemento la cual fue realizada en el centro técnico
del hormigon en la empresa HOLCIM.S.A. Este
hormigon servird para los ensayos electroquimicos
que estan divididos en dos grandes grupos. El primer

grupo destinado a los ensayos de laboratorio con el
tipo Potencio-Galvanostato que sirve para hacer
ensayos de prediccion de velocidad de corrosion de
técnicas electroquimicas. Y el otro grupo destinados
para los ensayos de campo empleando el equipo que
recientemente fue adquirido por el LEMAT, que es el
Gecor8. A continuacion se describen los ensayos que
fueron realizados para proceder con la investigacion.

3.1. Fabricacién de probetas de hormigdn armado

Las probetas empleadas en el presente trabajo,
estan constituidas:
a) Por cubos de hormigdén de 10 cm de lado que
contienen 4 barras de 10 mm de didmetro, dos barras
de acero de ASTM A-42 y dos barras de acero AlSI
304 de 10 mm de didmetro posicionadas en sus
vértices de manera de obtener un espesor de
recubrimiento de 10 mm. Estas probetas, fueron
usadas para el analisis con el Potencio-Galvanostato y
NILSSON 400, expuestas a medio ambiente y
simulando un ambiente marino.
b) Por probetas rectangulares de 20 x 25 x 100 cm de
profundidad que contienen 8 barras de acero ASTM
A-42 y una ldmina de Titanio que actia como
electrodo de referencia. Estos tipos de probetas fueron
usadas para el andlisis con el GECORS8 expuestas solo
en medio ambiente.

c) Probetas cilindricas de @ 10 x 20 [cm], para
determinacion del coeficiente de difusion de cloruros.

3.2. Condiciones de exposiciones de los
hormigones.

Las probetas estan listas una vez que se retiran del
molde y terminan el tiempo ideal de curado, estas
probetas son sometidas a las respectivas condiciones
de exposicion.

3.2.1. Medio ambiente. Para las condiciones de
exposicién al ambiente natural, fueron colocadas en el
Laboratorio de Materiales, para sus respectivas
pruebas y usos de dichas probetas.

3.2.2. Sumergidas simulando Ambiente Marino.
Para las condiciones de exposicion en ambiente
marino, se preparé la solucién con un 3,5 % de
Cloruro de Sodio mezclado con agua destilada,
simulando agua de mar (con iones de cloruro).

3.3. Técnicas empleadas en los ensayos para
corriente de corrosion

Los principios en que se basan los equipos usados
para los diferentes ensayos son: Resistencia a la
polarizacion o Polarizacion lineal, Media celda y
Disco para resistividad.



Método de Resistencia a la polarizacion lineal. La
técnica electroquimica, comdnmente referida como la
técnica LPR o de Resistencia de Polarizacion Lineal,
es el nico método que monitorea la tasa de corrosién
de forma directa, en tiempo real. Aunque esta
limitado, su uso a medios conductivos liquidos, el
tiempo de respuesta y la calidad de los datos que
aporta esta técnica es claramente superior, donde sea
aplicable, frente a todos los otros medios de
monitoreo de corrosion.

Método de Disco para resistividad. La resistividad
( p) es una medicion complementaria para establecer
el riesgo de corrosion ya que esta relacionado con el
contenido de humedad del concreto. Esta técnica
implementada en GECORS8 consiste en formar un
circuito, en el cual se coloca un disco metélico sobre
la superficie del hormigon y para cerrar el circuito con
la pinza de lagarto nos agarramos a una de las varillas
de la estructura de acero del hormigén armado tal
como se muestra en la Figura 2.

Equipo

/
/

Varillade acero

Figura 2. Circuito cerrado del método de disco para
medir resistividad del hormigén usando el Gecor8

Esta técnica implementada hace uso de la formula:
p=2RD (ec.4)

Donde:

R: es la resistencia (caida éhmica) desde un pulso
entre el electrodo auxiliar del sensor y la red de las
varillas de refuerzo.

D: es el diametro del electrodo opuesto.

La técnica es aplicada a través de un sensor muy
pequefio que permite acceso a cualquier parte en la
estructura.

Los sensores tienen diferentes aplicaciones que se
acoplan al tipo de trabajo que se requiere realizar y la
aplicacién de acuerdo a las condiciones de las
estructura. La clasificacion de sensores que dispone el
Gecor8 para diferentes condiciones de trabajo y
aplicacidn esta resumida en la Tabla 1.

Tabla 1. Resumen de métodos de mediciéon

Mediciones en
estructuras aéreas

Técnica de
confinamiento
modulado (MCT)

Tasa de corrosién
Potencial de corrosion

Resistencia eléctrica del
hormigén

Técnica de
verificacion por

Potencial de corrosion

pasividad (PVT) | Eficiencia de proteccion

e’\:;" Séfl:?: ::n Técnica d Potencial instantaneo

roteccion :Ca C:doe Potencial inicial

P - . p’ g Potencial final

catddica instantaneo (IOT)
Potencial de corrosién
B Mapeo Mapeo Resistividad
Nivel de riesgo
Tasa de corrosién

Mediciones en Técnica de Potencial de corrosién

estructuras
C sumergidas o muy
himedas

atenuacion del
potencial (APT)

Resistencia eléctrica de
concreto

Resistividad

Los sensores A y B fueron usados para los
hormigones rectangulares. Las mediciones fueron
hechas después de los 28 dias de curado mas los 15
dias adicionales en el cual suman un total de 43 dias
después de que el hormigon fue elaborado.

Meétodo de Media celda. EI método de media celda
es conocido y usado para la medicién de un potencial
de una varilla de acero dentro de un hormigon. Este
método solo es conocido para identificar ciertas areas
para determinar riesgos de corrosién dentro del acero,
la media celda de trabajo mas comun es de
cobre/sulfato de cobre. El método se limita a un
circuito eléctrico para ello es importante que esté
conectado en un extremo donde la varilla esta
descubierta como se encuentra en la Figura 3.

Figura3. Circuito de media celda de cobre/ sulfato de
cobre

3.3.1. Ensayos cinéticos y de laboratorio usando el
Potencio-Galvanostato

Resultados experimentales para obtener la
resistencia de polarizacion. En esta parte del trabajo
se muestran los resultados obtenidos mediante la
aplicacion de la técnica de resistencia a la polarizacion
lineal (RPL) y medicidn de resistencia eléctrica del
hormigon. Para la determinacién de la velocidad de
corrosion de barras de acero embebidas en hormigon,
las probetas fueron sometidas a dos condiciones de



exposicion: a) medio ambiente y b) simulando
ambiente marino. Se toma como ejemplo el hormigén
tipo HE sin inhibidor.

Tabla 2. Hormigones HE sin inhibidor expuestos al
medio ambiente natural

N A Resumen
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Determinacién de la resistencia de polarizacion y
corriente de corrosion. Las formulas que emplea el
método de Rp (Resistencia de Polarizacién), son las
siguientes.

Rt= Rp +R () (ec. 5)
Donde
Rt: Resistencia total en la probeta.
Rp: Resistencia de polarizacién.

R Q: Resistencia debido al electrolito, que se lee con
el equipo NILSSON 400.

AE _ (E—Ecorr)
Al Al

Rt= (ec. 6)

El valor de E es el que se lee a los 60 segundos de
inyectada la corriente. Ecorr corresponde al potencial
de corrosion leido con el multimetro, y el Al es la
corriente aplicada.

B
Rp=

Icorr

Tabla 3. Hormigones he sin inhibidor expuestos al
medio ambiente natural
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Tabla 4. Hormigones HE sin inhibidor expuestos al
medio ambiente natural

fesumen

MEDOGN 060 Peridade | Perdade [ Tenpose duadn
No | FEOW | PROBTA | Efor i | et |Eeon)y | (ol [ for | dor | itor | epes | egeor | delapopsgion
0| lobmios) | (ohniog |lukendl] 1M | lohmios) | (ohmios) | [scnd |PROVEDIO| fird | (mmat) | fomfsi] | les]

pesear] om0 [ wo | 3m [ousfoms| uw [ we | o | om |

1| [sere] o | aw | ws ||| wme | ms ust | omst | om0 [ oms | 16 £
resaena oo | mo | wn | om9 mo | R
RSO 00 | W5 | 1S WS | W

1 |aywon[wsern] o [ we [ ww [om|osn] o | s 0155 | oo | 1% sm

s 0o | uw | s | ous | oue | us 5

Espi| om0 | w0 | em | o || as | ws | oms | o
3 |womn[Hsern] o® | ms | o6 [0 || om | o | oos | oo | om | oms | 1 | osiss
spn] 0s | w0 | e o |us| os | ws | um |om
HESH R’Nﬂlﬂ ] 30 0018 ﬁ 36815 3515 00 00755

4 [y wsere] 0w | u | sm | veo | oo | ome | oms | omw | 10 1
] M 0 | om0 | ome [ o
deoinor] ous | oo | ws [omsoam| mes | we | oms | 0w |

s (s |weserel o | ww [ ww fomw[ o | zw [ xw [ om [ome | om | owm | 1m an
s 058 | o | mo (oo losn| ww | s | o 0
sesirnor] o3 | w0 | me [omsfos| we | o | ows | om

s [wnme[wseva] vw | s | ws [omn o] sw | wm | om [om | own | oms | 1@ 8
wesaena] o | mw | mw [omofoms| e | s | ow [om

3.3.2. Pruebas cinéticas con variables a determinar
empleando el Gecor8.

Mapeo

Este método consiste en utilizar el equipo Gecor8.
Se realiza formando un circuito, en el cual se coloca
el “Sensor B” sobre la superficie del hormigén y para
cerrar el circuito con la pinza de lagarto nos
agarramos a una de las varillas de la estructura de
acero del hormigén armado. Se toma como ejemplo el
hormigon tipo HE sin inhibidor.

Figura 4. Circuito cerrado usando el “Sensor B” para
medir potencial de corrosion y resistividad

Resistividad del hormigén

Los resultados obtenidos usando el sensor B
conectado al equipo Gecor8 de la resistividad de cada
uno de los hormigones sacando media de todos sus
lados, se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Resistividad del hormigén HE sin inhibidor
expuesto al medio ambiente [KQ-cm]

' " m w v v
Agosto
EY 645 568 6,50 7,47 638 5,50
2 6,27 2,57 5,01 2,57 6,40 5,51
) 5,46 5,72 6,93 621 717 671
S0de
el ' n m w v i
Y 10,84 10,55 574 10,00 1013 501
2 1018 10,63 5,17 5,57 5,44 8,57
£ 12,50 10,71 10,21 11,21 EEREY 912
1ade ' n m w v i
EY 538 7,98 574 EXE) 570 621
2 5,01 5,55 552 5,72 5,57 6,83
B} 5,24 5,73 11,13 10,47 10,08 7.28
25
de ' " m w v v
EY 12,74 10,10 10,9 1115 10,12 5,08
2 10,14 5,72 5,07 5,15 523 7.42
E) 11,71 11,90 5,64 5,77 5,84 10,09
15de
' " m w v i
Octubre
EY 15,50 12,81 13,05 14,67 12,17 5,60
2 12,61 11,36 10,75 11,61 515 5,75
) 18,05 14,89 13,73 12,35 10,92 10,52
S0de
Pt ' n m w v i
Y 15,53 14,55 1163 FERTY 1155 543
2 12,52 11,15 11,05 12,24 5,80 5,73
£ 19,64 14,60 12,55 16,05 10,67 10,54




Potencial de corrosién

Los resultados obtenidos del potencial de corrosién
usando el sensor B, sacando la media de cada uno de
los lados de los hormigones (Lado A, B, C Y D) se
muestran de la Tabla 6. Dichas tablas estan en voltios.

Tabla 6. Potencial de corrosion del hormigén HE sin
inhibidor expuesto al medio ambiente

15de
Agosto
1 197,05 191,95 197,43 206,70 200,55 198,93
2 “188,38 200,18 195,33 204,80 191,26 203,83
3 183,14 200,35 200,30 201,75 196,43 206,08

1 237,34 227,90 -246,31 -234,82 -232,89 251,26
2 221,62 229,78 238,47 244,76 232,41 248,41
3 212,65 223,54 246,87 218,23 231,39 254,04

1 235,63 -105,43 -265,90 273,83 250,62 -365,53
2 222,97 274,46 272,17 -278,55 273,35 -355,96
3 233,64 275,87 -289,90 -260,40 294,81 -352,95

1 240,03 267,98 263,19 270,78 -275,61 339,51
2 240,81 257,45 285,63 265,22 277,72 334,34
3 227,24 271,32 290,60 262,24 277,45 317,64

1 225,37 263,73 269,27 271,53 273,88 375,95
2 234,99 246,61 276,56 272,56 285,37 337,68
3 237,49 272,03 296,94 271,71 290,83 KL

1 -265,75 292,12 296,23 283,99 293,35 -365,55
2 262,34 274,11 294,90 280,69 281,23 -330,29
3 243,14 278,20 296,89 277,03 297,70 330,79

Resultados obtenidos.

Se tomaron tres veces la medicion de corriente por
cada probeta rectangular y se saco el promedio para
que nuestros resultados sean confiables. Estas
mediciones fueron hechas cada 15 dias por un tiempo
méaximo de tres meses y estuvieron expuestas al medio
ambiente.

Tabla 7. Corriente de corrosion en la probeta
rectangular (HESI)

Fecha Lado il[l,IA/le] iZ[“A/CmZ] iZ[M/cmZ] imrr(pmm][uﬂ/cmz]

15de A 015 018 018 017
Agosto
30de A 018 017 019 018
Agosto
14de A 016 0,15 016 0,16
Septiembre
29de A 0,14 017 0,16 0,16
Septiembre
15de A 018 018 017 018
Octubre
30de A 019 018 019 019

Octubre

3.4. Determinacion del coeficiente de difusion de
iones de cloruro

Es necesaria la adecuacion de un sistema sencillo
que nos permita lograr el objetivo, la idea es de
inducir la difusién de iones de cloruro presentes en el
agua de mar en las probetas de hormigon en sentido
vertical hacia abajo, de modo que se distribuya
axialmente durante el tiempo de exposicion de 3
meses.

Los resultados se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Datos de difusién de cloruros

‘ T de exposicion 3 meses
Profundidad [mm] | % Concentra, CI- #1 | % Concentra, Cl- #2 | %Concentra. CI- (Prom)
10 03719 0381 038
Hormigdn HE Bl 03 051 04
o | = | 014
10 03 031 034
Hormigon GU Bl) 025 0208 0
L i Ml 014

Luego de haber obtenido las concentraciones de
cloruros a varias profundidades, se procedié a calcular
el coeficiente de difusion a través de la resolucion del
modelo matematico de la segunda “Ley de Fick™.

xt+A

F (xD,cs.4) = fx—d cs — (s — co) xerf[mﬂx i dx

Donde:

X: Profundidad a la que se hace el analisis [cm].

D: Coeficiente de difusion [cm?/seg].

Cs: Concentracion superficial de cloruros [%)].

Co: Contenido de cloruros aportado por las materias

primas (&ridos, cemento, agua, etc), en el momento de

fabricacién del hormigoén [%].

t: Tiempo [afios].

A: Variacion de la profundidad en consideracion [cm].
Mediante un software se obtuvieron los coeficientes

de difusion y se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Coeficientes de difusién de cloruros

Coeficiente de difusion de cloruros
D [cm®lseq]

Hormigén HE 1.014% 1078
Hormigén GU 7.895x 1077

4. Analisis de resultados

Para el analisis de los dos tipos de cementos HE y
GU, se muestra los resultados obtenidos de las
variables que perjudican la tasa de corrosion de las
armaduras de acero en los hormigones.

4.1. Resistencia a la polarizacion y corriente de
corrosion bajo las atmésferas expuestas utilizando
el Potencio-Galvanostato.

Exposicion al Ambiente Natural: Sin inhibidor

En la Figura 5 se muestra la evolucion con el
tiempo del potencial de corrosion (Ecorr) de las barras
de acero que fueron sometidas a ambiente natural de
exposicion durante 90 dias.



Para este caso de exposicion, al ambiente natural; el
Ecorr parte aproximadamente de -0,1081 V para el
cemento HE y -0,1070 V para el cemento GU,
manteniéndose durante los siguientes 15 dias casi
constante con el tiempo con un valor de -0,1070 V
para el cemento HE y aumentando con el tiempo hasta
alcanzan un valor de -0,067 V para el cemento GU.
En el dia 45 de medicion hasta el dia 60 de medicidn
el Ecorr decrece para el cemento HE y GU.
Finalmente alcanzan un valor final de -0,1601 V para
el cemento HE y -0,149 V para el cemento GU.
Siendo estos valores tipicos de un material que se
encuentra en estado pasivo (ASTM C 876). Se
observé que las varillas dentro del cemento GU
estuvieron mas protegidas que el cemento HE. Se
observé que las varillas dentro del cemento GU
estuvieron mas protegidas que el cemento HE.

E CSCvs Tiempo

0,0000

oo 45 th e oh gps —— HE sninhibidor

-0,1000 +— e A

—8— GU sin inhibidor

= -0,150 EoEEy
5 ~0,2000 -Heeereeee e 10% Probabilidad de
o -0,2500 corrosion

-0,3000 ——90% riesgo de

-0,3500 corrosion

-0,4000

Tiempo [Dias]

Figura 5. Evolucién del potencial de corrosion
durante 90 dias expuestos al medio ambiente

Respectivamente con los valores de Ecorr; se midid
la Resistencia de Polarizacion lineal en las barras de
acero (Rp); y los resultados se muestran en la Figura
3.2 y Figura 3.3, la Resistencia de Polarizacién de los
cementos HE y GU aumentan durante los primeros 30
dias, pero disminuye durante los 15 dias siguientes. Su
méaxima resistencia a la polarizacion para los dos tipos
de cementos se da en el dia 60 de medicién con un

valor de 574166,667 [ohmios—cmz] para el cemento

HE y 557966,667 [ohmios—cmz] para el cemento GU.
En el dia 60 de medicion hasta el dia 90 la velocidad
de corrosion aumenta para el cemento HE; sin
embargo sufre un altibajo para el cemento GU,;
primero aumentando linealmente para luego
disminuir.

Rpvs Tiempo
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Figura 6. Evolucién de la resistencia a la polarizacion
durante 90 dias expuestos al medio ambiente

Icorr vs Tiempo
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Figura 7. Evolucion de la velocidad de corrosion
durante 90 dias expuestos al medio ambiente.

5. Conclusiones y Recomendaciones
Se concluye lo siguiente.

1. El empleo del equipo Gecor8 tiene como ventaja
realizar mediciones de campo para determinar la
velocidad de corrosién en estructuras de hormigon de
gran tamafio de manera directa ya sea edificaciones,
muelles portuarios y puentes, mientras que en la
técnica de laboratorio empleando el Potencio-
Galvanostato se mide indirectamente la corrosion en
muestras y probetas de hormigoén pequefias preparadas
exclusivamente para estos ensayos.

2. Con respecto a las variables eléctricas; el equipo
Gecor8 tiene como fortaleza la determinacion directa
de estas, a diferencia del Potencio-Galvanostato que
requiere de un equipo adicional como el
Nilsson 400 para medir la resistividad eléctrica,
siendo estas mediciones de gran importancia para la
determinacion de la velocidad de corrosion en las
varillas.

3. La técnica electroquimica de campo Gecor8
requiere de la informacion del enlace de las varillas
entre si, en virtud de que los estribos permiten la
continuidad eléctrica, contrario a la técnica de
laboratorio Potencio-Galvanostato que no requiere de
la union de las barras de acero ASTM A-42, para el
andlisis cinético de la corrosion en las estructuras de
acero en los hormigones sin importar el medio y el
tiempo de exposicion.

4. La técnica de resistencia de polarizacion es el
método mas rapido para obtener la tasa de corrosion
usando el Potencio-Galvanostato y Gecor8, equipos
gue poseen ventajas que pueden ser complementados
entre si, indicando el nivel de corrosion de las
armaduras embebidas en el hormigon.

5. La velocidad de corrosion en las varillas de acero
ASTM A-42 en las probetas con inhibidor y sin
inhibidor, fue mayor en el hormigén tipo HE en los
dos medios que fueron expuestas las probetas, con una
gran probabilidad de tener una mayor vida util el
hormigon de tipo GU.

6. Con respecto a la medicion de potenciales de
corrosion, se puede inferir cualitativamente el nivel de
porosidad, contenido de agua y establecer en que
zonas existen mayor corrosion.



7. El cemento tipo GU muestra mayor resistencia a la
corrosion con respecto a los cementos tipo HE en el
proceso de difusion de cloruro.

Se recomienda lo siguiente.

1. Trabajar con técnicas electroquimicas para el
analisis cinético de las varillas en los hormigones, con
el objeto de evaluar la confiabilidad de aditivos
empleados en los hormigones para preservar las
varillas de un ataque de corrosion.

2. Adquirir un equipo de alta tecnologia que permita
medir directamente la concentracion de iones de
cloruros a diferentes profundidades en los
hormigones.

3. Realizar las pruebas de difusion de cloruro en dos
tipos de cementos en las mismas condiciones, con un
mayor tiempo de exposicion para obtener datos mas
reales.

4. Cuando se realiza mediciones con el multimetro en
el hormigén, es importante conectar el electrodo de
referencia al polo negativo y al polo positivo la
estructura.

5. Hacer mantenimiento mensual del Potencio-
Galvanostato y Gecor8, para obtener mayor
efectividad en la toma de lecturas en futuras préacticas.
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