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RESUMEN.

La corrosion de los aceros de armadura , ha sido uno de los problemas que mas ha
preocupado al momento de planificar obras empleando hormigon armado, por la
dificultad en garantizar la durabllidad econoniica de Jas estructuras |, especialmente en
lugares que como sucede en ambientes marinos y costeros favorecen la corrosidn
rapida del acero de refuerzo

El tema de nuestro estudio surge como una medida necesarnia para conocer el
comportamiento activo/pasivo del hormigon armado v la respuesta a la Polarizacion
Catddica de este material | por efecto de la inyeccion de una Corriente de Proteccion.
De esta forma, se podrd tomar medidas precautelatorias para evitar no solo el
deterioro de construcciones futuras , sino también prever [os gastos que demanda la
reparacion y restauracion de una estructura dafiada por una corrosion severa.

Para el desarrollo de nuestra investigacicn |, La Cemento Nacional | a  través
del * Centro Téenico del Hormigdn ” ha sido quien a patrocinado  este proyeclo.
La ejecucion de los trabajos preliminares se han realizado en Jos laboratorios de este
Centro, donde se tundieron los especimenes utilizados en nuestras pruebas | habiendo
faclitado el equipamiento y logistica necesaria , ademés cue dieron el r‘espaldo
econdmico al proyecto

El presente estudio estd orientado a evaluar el comportamiento del acero en dos tipos
de hormigon: uno de ba'a y otro de alta resistencia ante la presencia de una corriente

catodica.



Esto lo haremos utilizando un  Sistema de Proteccidén Catoédica por  Cormentes
Impresas para polarizar el acero hasta llegar a potenciales de proteccién vy
posteriormente determinaremos la incidencia mecanica de los hormigones.

Se ﬁar:’m pruebas complementarias en los dos tipos de hormigdn como por gjemplo:
determinacion de la resistencia  mecanica, porosidad , contenido de
cloruros,porcentaje de humedad, medicion de potenciales de corrosién y las caidas de
voltaje que son de nuestro interés para conocer la respuesta de los hormigones ante
la presencia de la corriente de polarizacion catodica.

Esta tesis consta de cuatro capitulos:

En el capitulo 1 se hara una introduccion a los conceptos basicos sobre procesos de
corraston de las Armaduras, sus causas y efectos

También hace un enfoque sobre los Sistemas de Proteccion Catéddica, sus aplicaciones
en estructuras de Hormigdn y el papel de éstos como una forma eficaz de prevenir y
detener la corrosion.

El capitulo 11 describe la parte experimental introducida en nuestro estudio, la
metodologia, el procedimiento, las normas utilizadas, los ensayos realizados, y
resultados.

En el capitulo 111 se presentan el Analisis de los Resvltados.

Por Gltimo, en el Capitulo IV, se presentan las conclusiones v recomendaciones.
Esperamos que este trabajo sirva como una herramienta para la inspeccion de obras

dahadas por corrosion de armaduras | y ademas como una guia para proximas



investigaciones en el campo de los Sistemas de Proteccién del Hormigén Armado

contra la corrosion.
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INTRODUCCION

El concreto protege de una manera natural al acero contra la corrosion, por la creacion
de una capa pasivada de oxido de hierro sobre la superficie del acero. Esta capa se
crea por el alto pH del medio que rodea al acero (cercano a 13 para el concreto
elaborado con cemento Portland ) y se mantiene estable mientras el pH no descienda a

valores inferiores a 9,6 aproximadamente

Sin embargo  la pelicula protectora del acere, formada por  la alta alcalinidad
desarrcllada en el concreto  puede romperse debido a la influencia de un medio
agresivo, disminuyendo asi la vida Gtil de las estructuras, y provocando la necesidad

de gastos significativos para su reparacion y proteccion anticorrosiva.

[os 1ones cloruros son la mayor causa de coirosion prematura del acero de reluerzo,
éstos penetran al interior de la masa del concreto debido a la porosidad de la misma,

pues el concrefo es un material poroso por naturaleza.

La continua exposicion de numerosas estructuras marinas en agua salada produce

corrosion, y cuande el contenido de cloruros excede cierto limite el acero empieza a

corroerse.



Lin el presente proyecto vamos a utilizar un Sistema de Proteccion Catodica por
Corrientes lmpresas para Polarizar el Acero hasta Hlegar a potenciales de proteccion | y
posteriormente determinar la incidencia de la proteccion Catodica sobre la resistencia
mecanica de los hormigones.

Se realizaran pruebas complementarias en los dos tipos de hormigdn como
determinacion de la resistencia mecanica | porosidad y permeabilidad | potenciales de
corrosion y de polarizacion , cantidad de cloruros , y las caidas de voltaje que son
de nuestro interés para conocer la respuesta de los hormigones ante ta corriente de

polarizacién catodica.



CAPITULO 1

CORROSION Y PROTECCION CATODICA DEL

ACERO EN EL HORMIGON



. CORROSION Y PROTECCION CATODICA DEL ACERO EN LI

HORMIGON.

1.1. Mecanismos de Corrosion del Acero en Ias estructuras  de Ilormigdn

Armado,
Ll acero esta protegido contra Ja corrosion por la pasivacion. La razon para
esta pasivacion es la alta alcalinidad desarrollada en el hornugdn |, producto

de la hidratacion del cemento | ya que el agua de los  poros alcanza valores
de ptl > 125 1in tales condiciones | se furma sobre ta superficie del acero

ura capa wictoseopica de oxido Hamada pasiva.

Fisla capa pasiva impde ta disolucion del hierro e esta mancra se

miposibilita la cornosion de las anmaduras | ncluso cumpliéndose ¢l resto de

fas condiciones necesanas para la corrosion ( sobre todo | la presencia de

humedad y oxigeno )

La capa pasiva puede destrutrse locaiimente o en toda ta superlicie debido a

fa carbonatacion o a la accdn de los tones clonno en la interlace acero-

concreto. Una tercera posibhilidad es la - reduecion de la alcalinidad debido a
v diaviacion de los alealis a causa de coitentes de agna . En la prachea |

esto puede  ocarrr en los puntos débiles de la estructura (por ejemplo

v

cscapes de las quntas de construccion o anchos  de fiswra elevados) en

combinacidn con hormigon de mala calidad.



Fa pelicula pasiva |y por tanto la prolecctdon contra la corrosion - se picide
si el valor de pll desciende por debajo de 9 en la zona en contacto con lag
armaduras | o siel contemdo en ¢loruros supcra el valor critico.

Como  consceuencia de cllo | ¢s posible 1a corrosidn de las armaduras s1
hay suficiente dispombilidad de oxigene y humcedad. Lista situacidn puede
considerarse  represcentativa de estructuras  tlerresires en condiciones
normales de exposicion Los comportamientos descritos de pasivacion y
despasivacion pueden ocurrir {anto en armaduras pasivas como cn aclivas.
b la presencia de wnes cloturo , oxigeno y agua  en ¢l hormigon | las

reacctones anodica y catddica son las sipuientes:

{ 1) Reaccion Andadica:
(1 Fe 1 201 —»TeCl, 12¢-——>Fe' 12CI12¢”
L yeaccion neta de fa ecuacion | se expresa como:

. - il QONIDACIK
('3) lie ~ Te -2 e ( DACIONY

(h)  Reaccidin Catodica,

() 21l L 2¢ - 1, CREDUCCION)

() O, 1 2ALO 1 de 4 Qpp Rt

La posible reaccion catdodica depende de la disponibilidad  de oxigeno
del pttcercano a la superficie del acero - Fn general | la reduccion de

oxigeno es Ya principal reaceion catddica en concrelo debido  al alto pll



del concreto y a que cf oxigene  esta termodinamicamente mas lejos  de
poder aceptar electrones que el 1on hidoogenoe

[/l axigeno en los poros reacciona con fos iones que Hegan del anodoe y
causa una reduccion  de oxigeno en presencia de agua . Cuando se
consideran las reacciones ¢n ambos, ancdo y citodo |, lus primeros [actores
que controlan la corrosion del acero en ¢f conereto son

- disponibilidad  de oxigeno

- disponibilidad de los poros o la penetracion del agua
- ¢l grado de despasivacion del acero por causa de los

101 es L;lor_u ros
| CORROSION DE  ARMADURAS

‘ +

GENERALIZADA LLOCALIZADA

8A40
TENSICN

/
T e
g FISURAS

PICADURAS 7 -

- cat A} -

AT

Figura 1.1 Tipos de corrosion de armaduras y factores que lo provecan



AL Carbonatacion de I Capa Protectora del Acero en el Hormigon.

La disminucian de la alealinidad de la capa protectora esta asocada muchas veces a la
accion del hioxido de carbono (CQOy), este agente agresivo del ane puede penctrar a
raves de los poros  del hormigon hacia su interior  y reaccionar con el Ca(OlHl), |
provocando ta disminucion de éste en la Tase liquida y por cade el pll que alcanza
vitlores de 9 4

CO, 1 CafOrly, ——meme - COCa 11,0

esta accion conbnnada sobre las escrituras hace que la estabnlidad de la capa pasiva
pehigre y en el momento que la capa caiboonada llegue al acero, este se cncuentra
ndetenso, ya que esla capa carbonatada es porosa, permitiende entonces el mayor

paso de los agenles agresivos.

] {003% en el aire)
| CO,
i

N &

CG(OH)Q_ +CO: .
NO,KOH N(]z Ka CO]
REACCION EN LA FASE ACUQSA
pH de 2 12,50 < 8

Figura 1.2 Carbonatacion del recubnimiento de Hormigon



B. Penctracion de Cloruros en el Hormigon.

Ademas del CO, | los tones cloruro ( procedentes del agua de mar ) pueden pencirar
a haves de fos poros hacia ¢l inlerior del lh()rmigén Fin este caso | a diferencia del
anterior | ¢l proceso de difusion de cloruros  puede ocurtir con los poros (otal o
parcialmente llenos de agua .

Los iones cloruros son la mayor causa de conrosion prematura del acero de refuerzo |
rompiendo Ta pelicula protectora formada por la alta alcalinidad

Ll cemento posce cierla capacidad fisica y quimica de combinarse con los iones
clorwo dependiendo de la concentracion de ¢éstos en la fase acuosa de los poros Sin
cibargo  no todos  los cloruros  se pueden combinar . Por el contrano | siemipre
existe un cquilibrio de disotucién entre los cloruros combinados vy los tones cloruro
fibres de dicha fase acnosa A los efectos de la corrosion de las avmaduras | solo
mportan los toncs cloruros ibres en la lase acuosa de los potos y por consiguiente | cl
riesgo e corrosion causado por éstos | aumenta considerablemente [l valor ¢ritica
para que existaun peligro ncipiente de corrosion | depende de muchas variables
Como resuitado del procese de difusion | la concentyacion de cloruros decrece desde
la superhicic hacia ¢l miernor  del hormigdn o ana estunacion aproximada | puede
suponceise que la prolundidad de penelracidn sigue  una ley proporcional g la raiz

cuadrada del tiempo . Sinembargo | caleulos mas precisos y obscivaciones basadas

enda expenencia practica muestran que la veloctdad de penctiacion es menor
Lavazon paucipal para este hecho es el cambio en la distribucion del tamafio de poro

contel tiempo , lo cual responde % 1a continua evolucion del proceso de hidratacion.



Los ciclos de humectacion y de sccacton  de la superficie del harmugon con agua
conteniendo cloruros producen un aumento  de éstos en la capa  superficial. Al
principio del periodo de humectacion una cantidad relativamente elevada de agua
conteniendo claruros penetra en el hormigon por succion capilar

Durante ¢l peniodo de sceado | el agua s¢ evapora y los cloturos permanccen en cl
hormigon  liste proceso puede cansar un elevado aumento en los cloruras  en la
sona de secado y humcectacion del hormigon . Por 1o tanto | con respecto a la
penetracion de cloruros en el hormigon | los factores primcipales son la profundidad
de penetracion de agua en ¢l hormigdn y la permeabilidad de la capa soperficial, 1odo

ello enrelacion con el espesor del cecubrimicnto del hormigon

RED DE POROS

Figura 1.3 Visualizacion de fa red de poros del hormigon
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Figaea L4 Nuesisa de una viga prmeipal de un muelle danado per corrosion

C. Presencin de Agrictamientos en ¢l Hormigon.

I despasivacion pouede danse en el dnea de las tisuras atravesada por B aradna
FLCOS v los clonros pacden penctrar hasta Lo superficie del acero a traves de las
lsas | vanos ardenes deomaanitod mas de prisa gque a navés del hormgan no
frutado P pempe neceso para Lo despasivacien depende de Iy anchma de fax
Baias { ver fimma )

sincabargo | los tiempot en coestion son despreciabies

vonpatados con Tavida ot de Tas estioctnras de homuipon arado



Fignea 1.5 Nucsha de v viga sceandanm completaimente corroida

P lis Bsocas tto e carhonatacion como los cloros tienden a penerran mas de
s ‘lpmvm s atmedinns e en el hotnigon ao fsarado

Cuando el ancho de Tas Teanas medido encta supeddicie ded homeon es wenonr de G
mi es fevuente observan e se prodoce oo praceso de aatoccatiizacion | come
consecucnci de los depositas cileicos, de suciedad v de productos denvados de
conrasion  Fnceste cana s es probable gue sise reiion el proceso conosivo acabe

deteriendose o reduciendaose de Torma signithieativae S el anchio de las fsaas no

exeede Jos 0 T Gene menor nnpotlaneia



Medidas de conientes de corrosion indican que normalmente  una corrasion  por
macto -pilas ocune de tosma que el acero expuesto en Ja region de fisura actua
anodicamente |, mientras que ¢l proceso catadico liene lugar en areas no fisuradas,
suadas al lado de las lisuras  Debido a este proceso de macio-pila | es obvio que
los anchos de fisuras  son de menos imperiancia despucs de {a despasivacion | dado

que el proceso catodico ey el prinapal factor deteeminante de la velocidad de

COITOsIon

o @ O _’_d
oy _/‘/
S Y ‘suc:edod, exudados

({6 3
§ ,{proqucio’s de carrosion

.

Figura 1.6 Corrosion en fisuras transversales y longitudinales
Las fisuras transversales  a las armadusas son  menos perjudiciales  que las
longitudinales. 1:sto se debe a que , en las Dsuras transversales | la corresion queda
confinada en pequenas arcas superficiales | por lo que el ricsgo de desprendimicnto
del hormigon no existe  Lag fisuras que alraviesan las armaduras pueden ser muy

perudiciales st las supalicies horizontales del hormigon esian directamente

alectadas por agua que contenga cloruros . En eslos casos  deben tomarse medidas



de proteceidpn especiales . como por gjlemplo ¢l sellado o reveshimiento del hotmigdn
o la armadura . La limitacion de los  anchos de fas  fisuras no reduce ¢l niesgo de

COIrosion ¢n tales casos .

1.2. Factores que aceleran los Procesos de corrosion de las Armaduras.

Todos los procesos gue afectan a la corrosion  de fas armaduras  estan mas o
menos conbiolados por pracesos de dilusion -

Carbonatacion:  difusion del COQ, en los poros llenos de ate

Penetracion de cloraros:  difusion de cloruros enlos pores Hlenos de agua
Corrvosion de las armaduras:  difusion de O2 en tos poros lenos de aire,

Por lo tanto ¢l factor principal en relacion con la corrosion y proteceion de las
avmaduras es Ja calidad det hormigon del recubrinuento |, tanto para hormigones
fisurados como no lisurados. Lista calidad se define en (éominos de espesor v

pericabilidad del recubriniento del hornigon

[. Permeabihidad del vecoabrimiento.

~influencia de fa relacione agna 7 cemento a0 o
A - infleencia de la relacion agua 7 cemento

ba relacion agua fecemento ( a/c) inlluye de un modo  decisivo sobre la

permeabiltdad det hormigon  Cuando la relacion /e excede le valor 0.6 | la

permeabilidad avmenta considerabtemente  debido al incremento en 1a porosidad
capilar . La figura

nos muestra la dependencia de la permeabihidad respecto a fa

relacion afe vy al giado de hidratacion



B - influencia def curade,

La “permeabilidad  de la capa  superfical del hormigdn puede  verse
counsiderablemente  afcclada  por causa  de un insuhcienie cuiado (secado
prematuro de la superficic del hormigén ) La prolundidad  de la capa afectada
depende del grado de secado ;| sin embarge | inuy frecuentemente el espesor de
dicha capa ¢s igual o mayor al del recubrmniento de horengan Gl viento v las
altas temperaturas tienen voa significativi influencia en ¢l secado prematuro de
la superficie del hormigon

Las medidas de coado posteriores al - primer secado del hormigdn son inditiles |
porque el endurccimiento  dificilmente countinia una vez que ha  sudo
mlesrumpido  Por o tanto |, tas medidas  de corado deben comenzar

mmediatamente despucs del hormigonado y no deben ser interrumpidas

La sensibilidad al curado aumenta  al aumentar la relacion agua/cemento y al

disnnnuir el contenido de cementa

C - Influencia de fa compactacion .

La compactacion deliciente liende a elevar la permeabilidad  del hormigon | hasta
el punto de que la proteccion de las armaduras deja de existir.

2. Espesor de recubrimicnto.
La carbonatacion y los cloruros penetran hacia ol interior  del hormigon a una
velocidad que sigue una ley  funcién de la raiz cuadrada  del tiempo . Listo

significa que | si el vecubrimiento  de harmigon se reduce a la mitad | la



condicion critica para un incipienle tiespo de conosion se alcanza cn la cuarla

paite del tiempao

3. Fl contenido de Cemento.

Al incrementar el contenido de cemento, la capacidad de fijacion del hormigdn
frente al CO, aumenta. Sin embargo |, dentio de un rango normal de contenido
de cemento, la velocidad de penetracion de  carbonatos  y cloruros csla
considerablemente  menos influida  por ¢l contemdo de cemento que por la
relacion agua/cemento y por las calidades de la compactacion y el curado. De
cualquier modo | la cantidad de cemento ¢s importante por lo que se requiere a la
trabajabilidad y, hasta cierto punto, a la sensibilidad al curado.

Normalmente un conterndo de cemente en torno a 300 Kg/m3  cs suficiente para
conseguir - una - permeabilidad sulicicntemente baja y, de cste modo | una
durabilidad suficiente | s1ia relacton a/c se manticne por debajo de 0.6 05,
dependiendo de las condicienes ambientales ( con o sm cloruros ) y st se utiliza

un curado adecuado
Un medio para esegwar una calidad suficiente de hormigon  cs la especificacion

de resistencias nnnmas relativamente altas | difercociadas de acuerdo con

las
condiciones ambicntales
En cuanto al fipe de comento | tos cementos contentendo purolanas natorales,

esconas de alto horno o cenizas volantes | tienen coma curacleristicas podocn

un desarrollo fento de resistenaa dutanie  fas primeras edades |y un posterion
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desarrollo de resisiencia (posi-endurccimiento ). tstos tones indica gue cslos tipns
de cemento son mas sensibles al corado que el cemento Portland.

Siose ascgana ¢l post-cndurccnniento mrcdinnlc un adecundo curado, se pucde
alcanzar una mayor hnpeemeabilidad  en los hermigones hechos con cementos
con adiciones que la oblenida en andlogas condiciones con cementos Portland .
En consccuencia laesistencia fiente a la penelracion de cloruros se mejora en
gran medhda.

Cualguicia gue sea el tipe de cemento, un curado madecuado  pude conducir a
una pobre calidad del hormigon del recubrimiento ( permeabilidad, capacidad de
fijacion ).

4. Disponibilidad de Oxigeno en el Tlormigon .

La difusion de oxigeno es un factor imitante para la razon de corrosidn cuando
los alrededores del refucizo dentro del concreto  estan salurados de agua v la
mayor parte del oxigeno dentio del conereto y cerea de la superficie del refuerzo
ha sido concumida por fa reacaion catddica del proceso de corrosion - Como
consectiencia 1a razon de corrusion se ve wfluenciada por ta difusion de oxigeno
solamente a través del cspesor de recubrimtento e estricturas que estin
sumergidas o expuestas por largo término o por aphcaciones ciclicas de agua 1o
cual causa fa saturacion del concereto por periodos de varias semanas.

Bajo la mayor parte de condiciones, la principal reaccidgn calddica asociada con la
contosion del acero en el conereto es la reduccion de oxigeno desde que la

posible alternativa de descomposicidn del agua con evolncion de hidrogeno



pueda  ocurrir  solmmente  cn potenciales  allamente  negalivas  bajo
aproximadamente  los -940 mV CSLi I'sto puede producit picaduras en el
acero |,y estas junto con  la polarizacion calodica  medianie fa presencia de
corrientes vagabundas

De acuerdo con i ACT (Institufo Americano del Councereto) | en clerlas
condiciones de expasicion | los niveles de cloruros  pueden exceder los limites
recomendados | sin cansar corrosian. Tal es el caso  del cancreta que esta
comtinuamente sumergido en agna de mar, y por lo lanto esth aislado del caso de
la Zona de splash o zona de marea donde las concentraciones de oxigeno son
altas. Listo explica powque el acero de reluerzo en dveas cxpucstas a altas

concentraciones de cloruros presenta minimos dafios por corcosion.

FiguraN® 1.7 Zona dc Splash

o zona de marca { altas concentraciones de

Oxigeno)
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5. Contenido de Humedad en el Hornngdn |

Ll hormigon es un matenal poroso por nafuraleea, por lo tanto absorbe con
lacilidad la lumedad ambiente | pero en cambio se seca lentamente. Cuando la
humedad exterior es constante | se llega a  eslablecer nn equibibrio  entre el
contenido en humedad en el intenor y la humedad relativa | R, ambiental, pero
cuando s humedad exterior osaola, el internior del hormigon no puede segin los
cambios a la musma velocidad, dando como resullado que solo la capa exterion
de fa estructura es T que mantiene un equilibiio con la 1R exterior ( ver higina

e

[ RY . lo que ha Hevado a decie que * solo respira la pie! del hormigon™ isia
citcunstancia tiene  diversas consecuencias que serd necesario lener ¢n cucnta a

la hora de valorar ¢l estado en que se encuentian unas armaduras situadas  a una

determmada profundidad

e e ‘

2~ e ——

ormigon | HUNZITACICN 1 LSECADO]  Hormigon
denso ( = :sida) 1 (Lento) poroso

i

Figura 1.8, Simplificacion del fendmeno de intercambio de humedad cntre ¢

recubrimiento de hormigdn y el medio ambicnle



Il contenido cn humedad  es ¢l factor  que mas influye  eo la velocilad de
L:me.a'i(m - Siios poros estan saturados de humedad | como es el caso  ¢) de la
figura 1.9, eatonces aunque  la resistividad sera 1la menor posible y por tanto
la pila de corrosion estard muoy facilitada, el oxigeno tendra primeio que
disolverse en el agua para poder alcanzar la armadura . cn estas condiciones  sc
dice que el proceso  “ecsta coutrolado por el acceso de oxigeno |y las
velocidades de corrosion nao seran las mias elevadas  sino moderadas ¢ wicluso
muy baja . como ¢s ¢l caso de las estrucluras situadas en los mares  a cierta
profundidad Cuando los poros  contienen muy poca humedad | entonces la
resistividad  ¢s oy elevada vy el proceso de corrosion se encuentra muy
dificultado en este caso fa velocidad de corrosion también serda baja | aungue el

hormigon se encuentre catbonatado v contaminado de cloruros.(ligura 1 9 A)

BAJA HF

Figura 1.9 Coafenido en Humedad de los poros de hormigon

en luncion de la humedad anmbiental
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Las velocidades de corrosion maximas se dau en hovmigones con contemdos de
humedad alios, pero ™ sin salurar los poros ™.

Iin este case el oxigeno Hega Iibrcmcntc.l‘.nsln ta armadura v la resistividad es lo
suficientemente baja para permitir elevadas velocidades de corrosion ( figura 1.9
B3)

6. Condiciones Ambicninles.

En ambicutes permanenicmente secos ( TIR < 60 %% ) el rlesgo de corrosion  es
bajo, incluso st ¢l hormigon  estd carbonatado | dado que el proceso de
electrolitico esla  mpedido. La corrosian es posible | caso que haya alto
contenido en cloruros | incluso en ambientes  secos delndo a los efeclos
higroscopicos de los cloruros, que awmentan el contemdo de agua del hormigon.
En bormigones permancentemente saturados de agua el riesge de corrosion  ¢s
bajo debido a Ta carcncia de oxigeno | incluso si ¢l hovmigdn estd fuerlemenic
contaminado por cloruros.

Sila estructura o elemento estructural esta tolal o parcialmente salwrada o
sumergida | se debe tener en cuerta ¢l posible riesgo de que distintas zonas de la
superficic actiuen anodica y catddicamente.

Las comdiciones mas {avorables para Ya corcosiaon del acero en el hormigop son
los ciclos de humedad -sequedad en combinacion con altas temperaturas

7. Macropares Galvinicos.

Otro de los factores  acelerantes de la cotrosidn ¢s la presencia de macropares

palvanicos . Se liaman asi a las pilas de corrosion  que se pucden gencrar entre



das areas distianciathas o maximoe de algunos deaimenos | una de o las cuales esta
contotda y actva de anodo y otra se manticne  pasiva y o hace de catodo Uin
ejemplo s muestia en la lgura |10 -, en este ¢emplo la macropta se forma a

través del eshiibo entre la trama supenor  de la armadura atacada por los

cloturos y la infetior que se manticne pasiva

MACROPAR]

-— "///
Cl Cl- e
- _ L -
o Cl Cl- l /
S ! \
'r k
C'I -
oF
Fe — Fe™ -500mV__.
EC
- rj’zﬂ:ﬁ_:ft—j’tf—r’t:ﬂ:——J 7 >
e_L I O +2H,0 +4e™ —404 ™
T —lOOm\/El -
E’L e s f sy ff by f Somans (e f o ) rn - o
S/ES VR S Y S S S  Sm— s— = /
O2+2H,0+2e” —40H"~ /
w___h_ﬂa_%fh\\_\_‘___/‘/'
Figura 1.10 Funcionamiento esquematico de un macropar generado por

corrosion de las armaduras supetiores debido a la penetracion
de clonros desde el extertor
Cuando una situacion como ésta se produce A 1o conosion poopia de las

mictoptlas ( generada por el atagque de cloruios) se osuma la accion de la

nuctopila, merementando la velocidad de corrosion
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Ll incremento que se produzeca depende de los poltenciales de corrosian del anodo
y det catodo en el momento de comenzar la accion de la macropila  y de Ia
resislencia ohmica entre ambos

Cabe indicar que la corrosion se sustenta fundamentalmente por ta accion de Ias
macropilas | e cjercen suaccion cnun rango nuy hinitado de distancia | en cl
que es undamental identiticar fa existencia de un clectrolito enire ¢l anodo y cl

calodo .

Identificacion de  Ambientes Corrosivos y del Estado Activo _del Acero de

refuerzo.

Existen muches mecanisimos para identificar los ambientes corrosivos del acero en

¢l concrelo ;o uni mpeceion visual del ambiente puede ser i primer paso para la

examinacion

Son cleclos  derivados de la corrosion de las armaduras la reduccion de la

sceaion transversal  de la armadura y el desprendinmiento del recubrimiento del

homugon,

Pa armadura al oxadarse aumenta de volumen de Torma significativa

leoncamente  hasta mas de  seis veces | dependiendo de la digponibilidad — de
oxigeno . Listo provoca  fuerzas expansivas  que pueden cansar  fisuracipn v

desprendimiento en el hormigon.

iste clecto de la corrosion de las armaduras puede llevar a rotwras fiagiles c

mprevistas | st las Hisuras longitedinales a lo targo de Tas avmaduras se producen

en la zona de anclaje de tas nusimas
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igura 141 Desprendiniento de la capa de hormigon en una losa,

i la corrosion que se desarrolla en ambienies  con baja disponibilidad de
oxigene, ¢l volumen de fos produclos de corrosion puede ser solamente basta dos
veces mayor que el volumen del acero Tal proceso de corrosion se desarrodia a

baja velocidad y | en chicunstancias especiales | los producios de la corrosion

pucden difunduse  dentio de los huccos  y poros del hormigon sin causar

fisuracion desprendinuento Ean estos casos singulaves  la corroston de la
Y 28

armadura puede dar lugar a un fallo mesperada sinuna manifestacion exferior

ptevia,

Dentro de los métodos de evaluacion de on estado corrosiva | tencmos a

medicion del potenaal eléchico del acero y la medicton de la resistividad eléetrica

det hatmigon
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Medicion de los Potenciales de Corrosion

La medicion del potencial del acero de refucrzo en una estructura de hormigdn
puede ser usado para determinar la Iocz-ﬂlizucién de zonas activas de corrosion
pero no da una informacidon acerca de Ja razén con la cual la corrosion esta
ocurriendo

Aporta indicaciones meramente cualitativas que se deben utilizar siempre como
complemento de otro tipo de ensayos y nunca de forma aistada |

La medida consiste cn la determinacion  de la dilerencia de potencial cléetrico
entie ¢l acero de las avmaduras y un electrodo de relerencia que se colaca en

contacto con la supzificie ded hormigon.

La adopaion de un clectrado de referencia pacticular es equivalente a la cleccidn
artbiliaria de na punto cero en la escala de polenciales Camo ¢l potencial de
conoston s luncion de un gran nomero de vartables ( contenido de humedad y
oxigeno del hormigon | espesor de recubrimiento, ele ) no se deben extraer

conclusiones cauntitativas de su medida, ya que no da informacion sobre la

cuantia de la corrosian, sino solo sobre

a probabihdad de que este proceso se
esté produciendo v o |
La medida de potencial  de corrosion  resulta imprescindible en ta supervision y

posterior control de Ta corroston de estructuras que van a ser o estan sometidas

a proteccion catodica
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Figura 1.12 Esquema para la Medicion de los potenciales nalurales de

COTTOSiOn

Medicion de los polenciales de corresion son un indicativo  de la actividad

cotrostva. Aqui un clectrodo de cobie sullato de cobre es usado para medir ol

potencial del acero de refuerzo en una probeta de honmgon armadao.



FLas pomcipales areunstancias que pucden conduci a conclusiones erroneas ¢n
Fas medidas de potencial son

s L contenido de humedad del hormigon

Conienido de oxigeno

Dhferentes espesores de recubrimiento

= La presencia de (isuras o griclas en el hormigon

[ existencia de corvienles erraticas.

1) electrado de relerencia

4 equipo utilizado pma éste in consiste de una miedia celda de cobre sulfato de
cobre Cu / CuSO4 | un voltimetro de alta impedancia y alambres de cobre para
concetan la media celda y ¢l acero de reluerzo al voltimetro . Ll equipo delermina
se ¢l acero se encuentra en un estada activo o pasivo de corrosian . Detalles de
Estacprucha se muestran en e norma ASTM (=876

Cambiando ¢f clectrodo de referencia |, cambian faminén las lecluras relativas del
potencial ¢léctneo - Mieniras fa celda de Ca / CuSOy es Ta imas comOn | oteas
pucden lamén ser uhlizadas - Ll electrodo del Plata Closaco de Plata Ap 7 Ay O
e algunas veces os mas ubilizada por ser mas estable sobie un exlenso rango de
feimpetatina |y porgue en presencia de cloruros | el electirodo de cobre sepasiva
L magnitod numcérica del potencial de una media celda | nsnalmente indica la
presencia o ausencia de corrosion de acero en un concicto | pero rara vez indica la

razon exacta de fo corrosion ded acero
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La AS TN recomienda fa interprelacton de los polenciales de media celda |, usando

1
Palencial

mmersian de probelas de hamugon en solucion de cloniras

Téomea de Ja Magmitud Numérica

( NMU ) | Ta Tiéenica de la Diferencia de

, o ambos Fas Praebas presentadas por la ASTM Tucren realizadas poi

[.as lecluras de

potencial son refendas al clectrodo Cu / CuSO4 v este eriterio no es valido para:

Fvaluar acero de refuerzo en concreto cartbonatado

Pivaliar concreto que ne haya sido freenentemente humedecido

Comparar a actividad corrosiva de un concreto donde ta canlidad de oxigeno

cs allamente vartable en el nivel del acero

Dibugur conclusiones de la actividad corrosiva para una rehabilitacion .

A conlinuacidn se presenta un cundro que

media celda de corrosion -

TABLA

interpreta las lecturas hechas con la

INFERPRETACION DE 1LOS POTENCIALES DE CORROSION.

Ecorr (V) vs CuSO4

Probabilidad de Corrosiéon

0.20

020 |)cr(3

5%

alrededor del 50 %

95 %%




1LOS CUATRO ESTADOS DIEE LA CORROSION DEL ACERO EN KL,

CONCRETO.

1. Kl estado pasivo

Loy da auscncia de cloruos | el rango de polencial pasivo es muy amplio | de 1 200
mV hasta - 600 vV SCL en un pll 130 Pero en an concireto acreado, el acero

normalimente esenta potenciales entie 1+ 100mMV y - 200mV SC1

2. L.a corrosion por picaduras.

Las picadutas 1esultan de fa presencin o greso detones cloruro,  y el potencial

promedio cstd hpicaniente enfre Jos  200mY alos - 600 mVv.

3. La corrosion general .

Fa corrosion geoneral es el tesultado de una perdida general de pasividad

resultado de la carbonatacion o la presencia de excesivas canhidades de cloruros y

los potenciales estan tipicamente entie los- 450mV y los - 600 mV

4. I'l estado Activo, bajos polenciales de corrosion .

i ambientes  donde hay acceso de oxigeno [a pelicula pasivanle no puege s
manteinda, el acero cmbebido puede empezar a aclivarse  en ambientes altamente

alealinos mosteando potenctales por debajo delog ~1000 mV



Medicion de la Resistividad Eléctrica del Hormigon.

I a mediadn del potencial de acero de refuerzo en una estructura de hormigon pucde
sec usado pana determmar la localizacion de zonas aclivas de cortosion | pero no da
una informacion acerca de la razdon con la cual la corsosion esld ocuriendo.

studios hechos e hemmigon contaminado con cloturos y hormigon carbonatado
muestian que o resistividad cléetrica del hormigén es uno de los parimetros aas
signilicativos para el control de licrayon de corrosiion

Las resmstividades bajas en ¢l conciclo estan relacionadas  con allas rarones de
COHISION Por o tanto, las mediciones de resistividad hechas en conunto con el
mapeo de Potenciales  pueden  sev usadas para evaluar a sevendad de riesgos de
cartosion La resistividad depende fundamentalmente de la hamedad contenida en los

poros del hormipdn

Las mediciones de resistividad indican la relativa habilidad de un medio para levar
cormicnfes cléctvicas . Cuando una estruclura melalica es nmetsa en un medio

conductivo | la disponibihidad  del medio para Hevar cortientes | podra influir en la

magnitud de cornentes gatvanicas o de proseccion catodica Bl grado de polarizacion
del clectrodo podra afectar también el tamaio de dichas cornentes.

Esta vanable puede determinarse por diversos medios, uno de tos cuales es el de “los

cualro electrodos de Wenner * que se utiliza muy lrccuentemente en ¢l caso de suclos

y que se muesbra enda ligoura 113
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Figura 1. 13 . EFsquema para la medieton de la resistividad



Norma ASTM G 57-74 .
Fsie widtado nos permite determinar la resistividad eléetica del hormigon y puede
ser ulilizado para cevalua la razén de corrms.i(m de ung estructura
Utiliza (:('lzllrjo clectrodos metdlicos sepatados por una igual distancin y ubicados en
linea recta en la superhete del hormigdn |y a una prolindidad  que no exceda e 5%
de la separacion minima entre los electrodos . La separacion entre los electiodos debe
ser scleccionada de acuerdo a lo que se va o medir va sea suclo v hormigdn - Para
nuestio caso se recomienda un espaciamicnto de 50 mm entre fos contactos .
La resullante vesistividad medida representa la resistividad promedio de v heisferio
del hormngaon en un radio igual a la separacion enlre los electrodos
Un valtaje es impreso entre los cualro electrodos | causando un flujo de corriente 1
y la caida de voltaje ¥V oentie los clecirodos inleriores es medida otihzando un
voltimetro sensible Alternadamente | la resistencia puede ser meduda dicectamente
Pava un materal seniinfinito la resistividad o estd dada po

pooL L em = 2o sas R (a encm)

= 1905 a R (a enpes)

donde
a s laseparacion entie los clectrodos
R Resistencia en Q

pooaesistividad eléeticaend £ om )
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A1)

CUADRO DE RESISTIVIDADES ELECTRICAS ALCANZADAS POR UN

HORMIGON
e ———
Dias Resistividad ( Q0 .m) Resistividad ( €2 cm )
0 a 10 o az20  fo a0
10a 20 |s0 a2s0  lsoa 25000
20 a 30 100 a 400 10000 a 40000
W04 40 [i1so a 00 Tiso00 a 60000
A0a S0 (180 a o0 lisooo a 70000
TABLA 111

CRITERIO DE VALORIZACION DE LA RESISTIVIDAD ELECTRICA

Resistividad (KQ . cm )

Razon de Corrosion

muy alta

moderadamente baja

baja
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L4, CRITERIOS DE PROTECCION  CATODICA DEI. ACERO KN

HORMIGON.

La Proteccion Catodica de una estructura consiste cn situar al acero en la zona
de los dingramas de Pourbaix  Lilo se consigue aplicandole cortiente y haciendo
actuar a toda I amadnra de ctodo - Se aplica mediante el empleo de los

Naumados = anodos de sacrilicio> (Ogura 114 A) o bien mediate el método

Hamado de - cornente impresa = (Liguia 114 13).
s el oo método capar de parar una covrasion ya iniciada Pucde aplicarse
sobre cualquier estiuchna que cumpla delerminadas condiciones | como (ue sus

anmadias tengan continuidad eléetiica . Tiene como nconvenientes que necesila

un mantemmento confmuo y un personal muy calthcado  Todavia no se conocen
sus ofectos a Targo plazo sobre el harmipon | ya que la experiencia exislente es
relativamente bieve,

la  Asociacion Nacional de Ingenicros de Cortosidn ( NACE) sciiata |a
complefidad en la aphcacion de une ctlerte culerio a la liora de proteges
catodicanmente  una estruclura en esta forma: ™ Ningan aiilerio pava evaluar la
cliciencia  de fa protecaion catddica ha sido provisto satisfactorlamenta para
todas las condiciones Una combimacion de criferios s necesaria para una

estructura singular ™,
I 1o seleccion de un cnterio

Cun compleio entendiniento de su sipnificado es

necesavio Conocer sus restricaiones y imntaciones ¢ lambién imporiante
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A

AL Criterio de Proteceion Catodica transfertda de por lo mienos

- 100 mVv.
Muchaos sistemas de proteccion catodica han sido instalados en varas estructuras
de contrelo velorzado en los BEstados Unidos desde 19730 L proteccion catodica
bajo ticrra ¢s un poco difarente a la que se hace en estructuras bajo agua y ¢l
criterio para manlener un etectivo contiol de la cornosion no esta claramente
eslablecido . Log ingeneros de aroteccion Catddica  mictalinente aplicaron ¢l
criterio domuiante en aphicaciones bajo tierra (=085 mV / Ca 50, ) para acero de
relucrzo en concreto . S embargo este cnterio requiere una considerable
canlidad de coniente Como resultado en 1983 se propuso establecer un criterio
de proteccion catddica en base a lus prucbas B Lopg 1.
Ot autenio uhihzado en aplicaciones bajo tierra 106 mV de polarizacion
transferida™ fue mtroducido  en los afos 80 para evaluar  las cliciencias de la
proleccion catddica del concrelo 1eforzado 'se es el prmcipal cnitenoe
cotrentemente usado para dar encrgia a los sistemas de proteccion catddica en
eshinchnas de hormigon armado
P la evaluacion de los 100 mV de polarizacidn transfenda como un crilerio de
profeceron catddica | se puede decty 1o sigaiente
lis dificil de ulilizan cuando se trata espectalmente de sisiemas de proteccion
catodica mediante dnodos galvanmcos | ya que no ¢s practico tomar la medicin
del potencial nstantanco ol |y en sistemas por correile impiresas con

multiples rectificadores es dificil encenderlos lodos simultancamente
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2 Scoequiere un buen tiempo para la formacidn de la pelicula de polarizacion y

por ende fa polanzacion decae.

3 Ehimina ¢l problema de considerar les caidas de vollaje

Nu es apropiado para usar en arcas donde exislan corrientes parasitas.

1.4.2. Criterio del potenciad Instantineo ON/OUVE respecto al elecivodo de
Cu/CuSO, de porlo menos - 850 mY.

tiste critenio es uno de los mas ytilizados a la hora de proteger catddicamente
una estiichira Consisle en mycclar coniente al acero y estabilizar Ya densidad
tle cortiente hasta lograr un potencial de proteccion igual o cercano a -850 mv
Pas lecturas de polencisl pucden ser tomadas con aplicacion de corriente y
ademas no se necesita comparar lecturas existentes de potencial, con lecturas
anfes de que ta proteccion sea apheada

Smembaigo este crilerio es aplicable a estructuras de hormigén siempre que se
encuentien sumergidas Para acero embebido en hormigdn el criterio de los -
850 mV no cs aplicable . Para un hormigdn probablemente salurado en humedad
cs facil obtener densidades de corriente tan bajas como 25 |1 A/pics’

Paci pueates, donde ¢l honmigon esta comparativamente hinmedo  y el oxigeno
cs abundante

. con el criterto de los -850 milivoltios  pueden obtenerse

. .- .o
densidades de cornente en un maximo de 3 A/ pics’



1.4.3 Criterio de los - 300 mV  Atransfevidos al potencial natural de 1a
estructura.

Probablemente sca ¢b segundo criterio de proteceion det acero en el concrelo .

Fste criterto me indica gue en la estractura debe darse un cambio negalivo en ¢l

vollaje de por lo menos 300 milivoltios, medicion readizada entre la superficie de

la estruchna y un electrodo de referencia saturado de cobre/ sulfato de cobre en

contacto con ¢l electrohito.

Fiste critenio de tansferencia de vollaje se aplica a eslrucluras gue no eslan en

contacto conmcetules diferentes . Ademas  de las caidas de voliaje | los limites

enfre da eshuctura vy el clectrolito seran considerados.

Suoapheacion mas Necuente estd onenlada a tuberias, donde el camlao

mmediate  después de la energizacion consiste cn las caidas de voltaje entie ¢l

suclo vy la estiuclina

Los resultados que se han oblenmido son los mas dificies de cvatuar v

Necueniemente requicre considerable eriterio y experiencia porgue €s necesatio

comparar fecturas tomadas despuds de la proteccion con lecturas tomadas antes

de la proteccion



1.5.-

Cinéiica Electroguimica  del Acero en el Hormigon.

1.5.1 Pasividad del Acero en ¢l Hormigén .
Al tener lugar la corrosion en medio acuoso, se pueden origmar ones  ¢n

disolncion, los cuales pueden paiticipar en reacciones de equilibrio con otros del

medio, meluidos Tos del agua. e este modo. la reaccion de corrosion depende
de una senie de reacciones en las que ntervienen, dioecta o mdirectamente, los
wnes del azua, es dear, depende del pit del medio. Como el potencial del
procese de corrosion depende de estos equilibrios, se pnede cstablecer una

retacion en ternnnes de pll, los ceales se representan grificamente en diagramas

F-pll, conocidos como diagramas de Pourbaix
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Figura 1.15 Diagrama de Pourbaix.
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los diagramas de Pombaix eslablecen para cada mctal Jas condiciones de plt y de
pulencial en tas que ¢ melal se corroc, s pasiva 0 permanece inmunc. Fn la figuia
118 se muestra ¢l dingrama de Pourbaix para ¢l Ve a 25 °C . Ll estado definido como
de < pasividad > v que por [orluna presenta diversos melales, supone gquc el metal sc
recubre de una capa de Oxidos, transparente, imperceptible y que aclua de barrera
impidiendo la posterior oxidacion  Fl metal posce la apariencia de mantencrse
makterado. Fn cambio, ¢l estado de <inmunidad > supone que ¢l melal no se corroe al
no darse fus condiciones termodindmicas pava cllo. s ¢l estado en el que se sithian los
melales somelidos a proteccion catddea.

L2 Polarizacion Flectroguimica

Sc conoce coma Polarizacidn a la vaniacion del potencial de un clecirodo debndo al
pasoe  de contlente | a consecuencia de efeclos tales como ranslerencia de cargn
fransporte | reaccion quinnca | cte. Bl potencial de un dnodo se desplaza hacia valores
mas posiinos (mas noble )y el de un catodo hacia mas negativos { mas aclivo ) st

esla vatiacion ¢s muy pegueiia se dice que ¢

clectrodo ¢s no polarizable

B cquilibiio de ana celda esta caraclerizado por ser ¢sle un potencial veversible ¢l
cunl depende de los potenciales estandares de reduccion y oxadacion | de as
concentraciones  de Tos elementos participantes  en la rcaccion { por ¢iemplo OL,
. . i

ones Ye o ele )y dela temperatura

Cuando ima coriente tlaye a traves de una media celda | hay on cambio en fa medida

def potencial de un electrodo . Tiste cambio en ¢l potencial ¢s Hamado Polarizacion.



A

Part v corviente doda Ty polatizacion  es alta | cuando las reacciones son
inreversibles [ a reaccion dereduccion del oxigeno cs una veaccion imeversibles |y
pucde tener un grado relanivamente alio de p(;lnrii.zu:]()n

Hay tres tipos de polanzscon | los cuales son aplicados a un anodo o a un catodo
Psas tres clases de polmizacion pueden ser aplicadas simallancamente

ocurre cuando o concentracion de ¢l

ad Pelanizacion por Concentracion

Al

clechiolito cambia en la veemdad del electrodo Un ejemplo de esto podria ser ¢

consumo de oxigeno en ¢l catodo.

by Polavizacion Ohmica  ocwrre debido a la resistencia ohimnea del
clectrolito
{ clemplo mezcla de hormigon 3y de muchas peliculas en la superlicie del
clectrody  Esto produce una caida de potencial hmico  de acuerdo con la ley de

Ohim

¢.) Polarizacion por activacion ocurre debito a la cindélica del proceso de corrosion
del acero e el conercla | la cual es controlada por la natwraleza de los poros |

agua , pll oy vanas concenliaciones ionicas



153 Curvas Expertmentales Jde Polarizacion .

Cuando cambiamos de una condictdn de no-corrosion a una condicion de corrosion |
dos reacciones clectrogquinicas co-exislenies en ¢l dnodo y  catodo  ocurren  hasta
que la razon de teduccion es igual a la razon de oxidacion . Stern y Geary notaron que
en nmgun proceso actual . ambos oxidacion y reduccion proceden en diferentes
LA ONnes

Lo dilerenaa en b razon de las reacciones es controlada por fa polanzacion anodica
v L'nlmlicn.(lc las reacaiones parciales | la vemstividad del elecnolita, y 1a pelicula en la

supet haie del metal

La siguiente higura nos tlustra el control de la polanzacion anddico, catodica y mixto

Ec iy
L Lcarr N P
[ §
to
kcarr
Curvent Denally
Flgura 1.16 Control Anodico

Il potencial de corrosion esta muy lejos del potencial reversible

de el danodo | pero cerca det potencial reversible de el catodo.
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Figurse £.17 Coentrol Catodico
V0 polencial de corrosion estd muoy lejos del potencial reversible

de el catodo | pero cerea ded potencial 1eversible del anodo
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fcorv
Curreal Denally
Figura 1.18 Coutrol mixto

1 potencial de corrosion esta menos lejos del potencial reversible

pero cerca de ambos ¢ anodo y catodo.



1.6V écnicn de Ias Caidas de Volnje en la Feaheacion

de los Sistemas de
Profeceion Catodica parn estrneturas de Hormipon Armado.

a Pyoleccian Catodica coando es aplicada coneclamente  produce un cambio
en ol polencial de la estiuchina con respecto aun

clechrodo de relerencia
colocada cu el lormipon en proanudad ata mmadara

Pa cotnente de proleccion catodica hace que ol potencial medido sea s
nepativo que o “potenciad natural 7 oantes de que 1a coniente sea aplicada y I
cantidlad e el cambio es una medida de la olectividad de fa poatecaion catadicn
Pxisten dos cambiros hiasicos an ol potencial, Tos coales deben ser considerados
Uno coando b proteceion es aplicada y otro cuando Ja cornienie es indermampida
al apapan el rectificador como se maestia en el gralico Potencinl v frempo en la

fipuvn 119

.

Cuando Lo cornente esoapheada e el punta A hay tn canbio e el patenaial y

el nstante en gque o cormerle o inyectada se representa por ta linea A~ 17

potecial en Boes Hanado potencial instiantinco “Fan™ v oes el potencial que

alcanzn el acero mstunlaneamente despocs de la aphoacion de by condienie

Como o cortente s apheada continuamente | por un periodo de tiempo, el

potencis contmua merementandose negativamente | hasta legan al potencial de

.

proteceion catadica

ste cambia s Hama “Polavizacion Catddica™ y sevepresenta en la figura por

fa linea B-C
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Figura 119 Poteacial del acera en hormigdn vs Tiempo de polanzacion durante la

proteceron calodica

Fa Polanzacion  de noa estruchira es un fendmeno que ocutee sobie un Linpo

penoda de fienipo y una estractura no pocde estar enteramente polarizada ni

sipiera despucs de que el sisfema doe profeceion catadica ha estado en continua
U‘)(‘H\L'il)]\ |oi Vlll.l(!.‘i NICSCS

Sl coniente de o prolecaon caledica es mtennmnpida | después deogue T

cattneture ha estado polanzada | el potencidd cae nepatvamente | lo coal se

representa en el geahico poc by lines C-Do Esto poede observanse en el potencial

btantineo oS cael punto 1l coal es s nepativa que el potencial natinal

delacero | pero en ese punta el potencial comienza o decaer o o desplazarse hacia

ol potenciad natwal enel punio B,
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i, PARTE EXPERIMENTAL DEL ESTUDIO.

2.1 Metodologin de la Experimentacidn.

F) presente estudio esta orientado a evaluar ¢l comportanuento del acero  ¢n
dos tipos de hormigdn - uno de baja y olro de alla resistencia mecinica , ante la
nresencia de una conriente catadica

Esto lo haremos utilizando un Sistema de Proteceion Catddica por Corrientes
biapresas  para polacizar el acero hasta llegay a polenciales de proleccion vy
postenormente  determunarcmos la inetdencia de la Polanzacion Catadica sobre
Faresistencia mechuica de los hormigones

Las probuetas  de hormigon armado estaran  expuestas aoun ambiente
aptesivo (agua salada ) simulando la presencia de un pilote en agua de mar.
Algunas scran sometidas a prucbas de polanzacion  y ofras no Ll ticmipo de
permanenay de éstas en o ting de aguea salada sad de sos meses | al cabo de
fos cuales seromperan los teshiges que permilivin observar el comportamicilo de
hormigones con y sin protecasn catodica y vertficas of grado de agresividad  de
fos clovuwros | lo cual va o inlluenciar en el estado de pasividad o de corrasion deld
acero derelucrza Cabe mdicar que dumante ol desartollo de esla tesis nos vamos
arelenie o los hormigones de alla resistencia mecanica como los Hormigones Ay
a los de baja resistencia comao los Hormigones B,

Ademas sercalizarin pruchas ornentadas a determinar las propiedades fisicas y

quiniicas de los 2 tipos de homsigon



2.2 Vabricacion de las Probetas de Hormigon.

A Comentarios.
Se Vabricandn 25 probetas de hormigdn con las caracteristicas que detallaremos cn

el literal € de este item Los mateniales y cquinpos que utihzarcimos se presentan a

contacion

B. Maferiales y Iguipos.

e Coemento Rocaluerte Tipo 1

o Apregado pnieso (tamado 19 mm )

e Arcna hiotogenizadi

Malla de acaro que actuari como anodo
e Malla de Titanio que acluara como anodo

e [mras deacao dercluczo ANDLEC de 18 mm

e [1.SO), al 10",

o cable AW 24

o Pistola de soldar

o Puasta de salda

o AR abwazaderas

o Cinlaaistante

o Soldaduca de esliiio

e Resisteneny elcehica de 100 ¢ 39 Koy 100 Ko

e 25 Bncolados de madera



b cono de Alnaham para medin ol asentanuento

I hatanza para pesar jos materiales dosificados

s Cepillo metaico

= { meschcora de ionmipon
.

.

L]

C. Metodologia.

I Fowdio especimenes de hortmigon,

dosilicaciones utilizadas pata nuestro estudio

coutrolando

hornmigon seran log sipuientes:

TABLA 1V

. Los

I tangue pata el alimacenamicnfo de fas prebetas dorante 7 meses.

y observando  las

paramectros el

DOSIFICACIONES UTILIZADAS EN LA PREPARACION DE 1,OS

Materinles

Cemento Tipo 11

Agua

Picdra ("?.1;;[):\' l'ina
(172 pulgada) o

Relacion

Apna /Cemento

HORMIGONIES.

Arcna Homogenizada

Ascenlamiento minimo

1 Iormig()ﬁ A

_ (alta vesistencia) |

400 Kg/m3

 220Kgmd

m lig/mﬁ%

8OS K;le;ﬁ

6.3 cm

.55

. Ilonﬁig(ﬁi B |
_(baja resistencia )
200 Kg/m3

S 220 Kgm3

1035 Kp/m3y

R4S Kg:"mi

[5 cm




Nota: - Hormpgon de alta vesistencia = A
- Hormigon de haja resistencia = B
2 - B tamainy de Tas probetas serd de Tx 6 x4 5 pulgadas ( 27950852 044 i)

Unomimimo de tres réplicas deberian Tabricarse | prefenblemente un gran

OO

Figara 2.0 Preparacion de los encotrados de madera
3 - Las barras de acero deberan estar Tnplas antes de ser fundidas, Para cllo

son sumergidas enuna soluaon de dado sulliwico al 10%

o durante 10
minutos Locpo se les pasa o cepillo metahico para dejar Lo varilla libre de

axndo



50

Figara 2.2, Decapado de las vaullas de acero con Acido Sulfurice al 10 %

A4 - Dentio de o probeta de hornngdn ird fundida una malla de Titanio soldasda a
un cable y gque actuara como anodo tal como se pucde observar en la

N 23



Figura 2.3

enla probeta de hormigan

Figura 2.4

5

Distiibucion de Ta malla de Titanio y Jas coatro variltas de acero

Dimensiones de la probeta de Hormigon

o

Y50 mor




2.3 Determinacion de las Propiedades del Hormipdn,

2.3.1 Resistencia Mecanica del Hormigon.
AL Comentarios,

Se ovaoa delerminar la resistencia a la compresion  del hornugon a través  de

prabelas cdindricas

b resistencla a la compresion nos da una dea de fa calidad del hormigon.

e
o

podita dectt que un hormigdn de mayor resistencia es menos permeable que uno
de menor resistencia y de alli suimportancia en nuestro estudio,

3. DMateriales y Kquipos.

e NMezctadora paca preparacion del hornugon.

Moldes cilindricos paralos hormigones de prucha |

o Naulla para apisonae el hormigon.

o Camara hineda pata el cinado

o Maguoa para determmar la Resistencia o b Compresion de las praobetas
de Thotmigam

o Vibrador pasa compactar ¢l hormigon.

e (onode Abraham para miedir el asentamiento

C. Metodelogia.

Favuna mezcladora son colocados Tos materviales componentes del hormigon en su
orden predea, mena y se ova agiegando el agua poco @ poco micnhas gia b
mezeladora hasta lograr que toda Ta mezcela sca bomogénea y de una consistencia

deseada en el diseno o dosilicacion.



Parego se mide ¢l asertamicnto mediante el Hamado Cono de Abraham,

7

1

Fignra 2.5 Medicion del Asentamiento en ¢l Horigon.
L didmetre maamo de las paticulas de apregado piueso usadas  cn las

meselns para moldes de 0 pulgadas de didmetro por 12 de attura no debe sa

mayor de dos pulgadas

Las superficies de {os moldes de la base metdhica que entren en contaclo con la
muestta de hormigon  fiesco mientias  tragua, deben cstar ligeramente
lnbricadas para cvitar que el hormigdn se pegue en ¢l molde

Il hormigon se coloca dentro del molde en tres capas, cada una de las coales
debe tener 4 pulgadas de espesor Cada capa debe ser apisonada con 25 galpes

de varlla | epartidas uniformemente. La superficie de Ja ultima capa sc



n

ciiparela con el patustie y sc cubre ¢l molde con un plistice ( Tunda ), paca
evitar o evaporacion { pérdida de hinmedad )

4 bla  vers colocada Ta muesira c:r.\ fos moldes esperisnos doce horas para
quie alcancen vesistencia y tos desencofiamos |

5 OA continvacion las probelas vy los cilindros son colocados 2o ana canuna
himeda, de tad forma que edquicran resistencia en agua. Seoretiraran dos
cdindros a los 7, 11 y 28 dias y se les determinara su resistencia  mesdnica en
tas maguinas destinadas a realizar los ensayos de compresidon | al como 1o
idhca la Norma ASTM C 31-44 que se reliere al carado de especiimencs para

ensayo de compresion

Figura 2.6 Probetas y clindios antes y después de 1a fundicion



Figura 2.7 Control del peso de los materiales del Hormigdn

Figura 2.8 Clindros hstos para el Bnsayo de Resistencia a la Compresion



Figura 2.9 Medicion de la Resistencia a la Compresion
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TABLA N° YV
RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

( HORMIGONILES A)

T Cilindro | Fdad (dias) | Carga (KN) | Resistencia Mec. { Mpa )
103701 17 Jaax 123

w3702 |7 lazzs 0 {238 -
Hoyr0s |27 iswar o pwooo
103704 27 Asse7 0 {mizxo
oyr-os |a  era 2

TABLA VI
RESULTADO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

( HORMIGONES B)

(_‘ihrmihn ' |=‘.(|LJ( d—ig‘i T (jngz(-[zui\j—) le::;s‘gcncﬁi- Vi\a?(.;(:im-:l;;—n _( iﬁ-‘f]’ﬁj)
w000 |7 s3Iy
od0-02 T s s s -
Hodo-0y 28 e g2
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2.3.2 Poroxidad y Densidad del Hormigon.

AL Comentarios.,

La medida de porosidad de un hommigon se pucede  realizar mediame mdétodos
mny solisticados gque pernuten conocer no solo ta porosidad 1otal smo
fambién el didmetro de los poros y el volumen  porcentual de cada didmetro
lodos los méodos de medida que achialmente se utiizan son destructivos on
clerta medida o no aportan datos complelamenle  exaclos | ya que el malerial
que seontroduce en el hormigdn | alecta en cierto modo a su estructura mterna
y b falsea

Flvalar de 1a porosidad  de un hornngon  nos puede aportar mdicaciones sobre
fa calidad del mismo y puede ser unindice mdirecto de su permeabilidad.

La prueba «de porosidad la realizaremos  utilizando  nuestras de  hormigon
exlraidas de Jas probelas que estdn sumergidas en gua salada y que no estan
somcetidas a polarizacion calddica, es dectr se realizacan en los especimencs
feshipos

B. Mateviales y Eeguipos.

NMuestas de horngon (de los dos Hipos)

e Apun potable

e Balanza clectromen

e Vasosde 2 Ide capacidid

¢ Pizasy piola



stula

. Procedimicnto.

Una porcion de horomgon integra y libre de goetas y de un lamano
considerable que permila tealizar el ensayo dentro del vaso | se deseca en
s estula a 105 °C hasta peso conslante. Hl paniodo de permanencia en ¢l
honto o serd de 29 heras, luego se inroduce  en un desecador hasta que
adquicte Ja tempeatura awbiente vy e estas condiciones  se pesa | a esic
pesa lo Hamarenos peso seco ( Po)

Despnés se sumerge  en un viso con suficiente canhidad de aguaa para que la

cubta por completo

Figura 2,10 Determinacion de fa Porosidad del Tomigon



0O

VoL vaso con la muestia es levado a una estufa donde herviremos la mucstra
dentro siempre  de agua durante 2 horas Sc deja enfriar ta muestra darante
12 horas y luego se scea superficialmente  antes de pesarla ( Poou ) -

4 Luego se vaelve a introducir en ¢l apra y se vaclve a pesar suspendiendo ta

mucestra dicctamente de la balanza con nna piola y  sin extracila del
“E-’.““l ( l)\nl\ll'll'h'n)

a porosidad por volumen del hormigon se cadeula  mediante ta expresion

stemenfe

P onta = P
Paorosidad e X100 donde,
ot = i i
I s Peso saturado
P Peso seco

P Peso sumarpido
et Peso de la muestia
Can estos valores también es posible  caleutar la densidad aparente v seal del
hormigon a traves de las formulas
Pacen

Densidad Aparente = -

P - P
sabaiadi .‘-mhull_.{nin



Deosidad Real -

» .
i seca” I’-‘,mm'mh'\u

Por altimo

parosidad encontrada en las muesbias

atilizavemos los siguientes erileros de valoraciom para cvaluar la

TABLA VI

CIRITERIOS DL VALORIZACION DE LA POROSIDAD

Porosidad ( % )
10 %

[(8%% <~ Porosidad = 159%%

1S %%

Buen  hormigon  pero permeable

ILstado del Hormigan

Flormigon de buena calidad y compacto

Yo no

adecuado para ambientes agresivos

Hormigon muy permachle,




TABLA VIII

DETERMINACION DE LA POROSIDAD DEL HORMIGON.

S Muestrn | Posews @) | Pace | Pocrgite | Prirsie (@5 | Poniua (%)
(8v) (zr)

Al RE T e leas 1679

A2 225 8 200 fwwo 2289 1370

as isal Thos7 7 s tloda  |11e8

Al 208 4 lrvaz2 2o l21is fiass

B |ovo T leas D322 |06 {1588

B2 5. 2 so2  |2ss 0 |se3  lirss

B3 277 o3 [ses l28s 1277

B |oos ez lazs  lioos 1473

BS  |sos st s ls7s 18 04 o

R SR R S I ]




Muestra P cmerpita H——l;;:,_“ a
AL e Thasy
Az lwo 2
A ~lsos s
Ad 92 9 942
13 122 R
12 loss s02
By 156 s oy
13 435 92 |
ns  |2s2 Jﬁ'm )

TABLA DL RESULTADOS

DENSIDAD DEL

(7{

IX

HORMIGON

_--I‘,i....,;,(...  Densidad Densidad
Aparente Real

1643 {1600  |1o23
2289  |1625 (1883
1164 1610 |1.864
20115 1637 1o
706 [1679 1906
563 |16s2 i(;()—i -
12855 |1656  |189Y
1005 L Gls 11rsos
5—/ k_ﬁ_ - L_l r\?%'f- 7 ”‘I Y ‘-(}—-- :




233 Contenido en Huamedad del Hormigon.

A-Comentarios.

Fl contenido de humedad  del hormigan es la vanable que conticly  tanto ¢
acceso de oxigeno u olros gases ( carbonico, sulfuraso jete ), hasta la armadura
como la resistividad del hormigdn, es deetr es la variable  que incide mias
directamenice sobre la veloeidad de corrosion Asi, los potos estan saturados  de
hemedad | aungue T resistividad ded hormigan serd 1o mas baja posible |, el
aceeso de oxigeno estara dificultado al tener que Begar hasta la armadura por
difusion a Lravés del agua Coando los poros estin casi secos, el oxigeno Hega
con facihdad pero la resistividad sera muy clevada permitiendo velocidades  de
corrosion nuy bajas . Los contenidos de humedad que permitan una resistividad
baja, pero no salinen los poros  scran las gque permitiran las velocidades de
CONTOSION maxinas

Fnoambientes permanentemente sceos (TR < 60 % ) el riesgo de corrosion oy
bajo, meluso sroel hommigon  esla cabonalado | dado que ¢l procese de
clectrolineo esta mpedido Ta conosion es posible | en caso de que haya alto
contemdo en clonmos |, meluso en ambientes secos debido a los clecios
lgroscopicos de dos clotaros, que aumentan el contemdo de apua,  del

hormigon

Fn hormigones permanentemente saturados  de agoa ¢

tiespo de corroston ey
hajo debido ada carencia de oxigeno | incluso si ¢l hormipgon csta fucriemente

contmminado por clonros



Sly eshochma o clemento estruclural esld  total o parcialmente saturada o
sumcerpida | ose debe tener en cuenta el posible nesgo de que distinlas zonas de
[a superlicic actaen anodica y cal('uliczm.lcnic

Las condiciones mas favorables para 1o corrosion del acero en el hormigon son
tos ciclos de humedad -sequedad en combinacion con altas lemperaturas

B.- Metodologia,

1 contenido en lomedad de an hormipon se caleuln mediante la simple
dhferencia entie ¢l peso de o muestia somehdo a una humedad ambiental
concreta y el peso después de estar la muestra 24 horas en estulna 105 °C

Siose conoce el valor de la porosidad de una muestra gemela de horimgon o se
clectua ¢l ensayo cou posternovidad al de Ta deterninacian de ta humedad, es
posthle obtener datos porcentuales de la saturacion en humedad de los poros a
partin deb pese de la mueshia saturada de agua Ast como | ¢l porcentaje de

saturacion en humedad podria expresarse como

»
I tneslia - l’.s:;r.-

Twode Saturacton - 100 % -

l) . ] H
sadutimetan LY



Muesten

TABLA X

(l(l

CONTENIDO EN THUMEDAD DEL HORMIGON.

Pimuesira

1612

542
K277
Yo

56 5

2.4 Pruchas Quimicas,

Psaluracion

2.4.1 Profundidad de carbonatacion

A Comentarios.

Pseco
|48 7

2001

1042

()fi.'-‘_\ .

1502

IR

92 1

o

Yo Saturacion

801

1 didsido de carbono det are penctra a través de la red de poros del hormigon y

reacetona con lus constituyentes  alcalines del cemento, sobie todo "con ¢l

hidiaxido caleico ste proceso conduce a la formacion de carbonatos calcicos v

alcalmos y a ma reducaan del pi! de Ta solucidn acuosa conlenida en las poros |

que resalia Binatmene con an valor de phl cercano a la neutialidad



Stmilar tenomeno  de reducetdén del pll se produce s ¢l hormigon esta en

contacto con agua cn crculacién o ligeramente acida. Bin esie caso el ptl sc
reduce pot un clecto de “deslavado” que lixivia todas las sales contenidas en tos
poros y en altimo exticmo  puede provocar la desintegracion del propio
hormigdn
La profundidad  de la capa superficial cuobonatada o deslavada se  llama
© profundidad de earboratacion * y la reduccion de su pll se hace visible para
cl cambio de color de unindicador aproplado
Como indicador mas adecnado se utitiza uoa disolucion al 1% de fenolflaleina en
alcohol etilico
Fsta solucion es incotora en ptlmfetior a 8 0 Para valores de plE superiores a 9.5
se torna de colortojo parpava Entre 8 y 9.5 ¢lindicador forma vna coleracion
del vosi al toje parpura sepin evoluciona el pHdesde a 8 a 95
1. Nlateriales y Equipos.
- Pnuesteas de hormigon fipo AL
-3 muesteas de horongon tpo 13

Solucton de | %o de fenolftaleina en alcohol clilivo
- Camara fotogralica

C. Metodelogia

Vamos a determmnm Ta presencia de catbonatacion y su proluandidad en mucstias
de hormugdn extiaidas de las probelas expuesias en agua salada

Para cllo

uttlizaremos  un método  visual  mediante Ta aplicacidn de  fenolfaleina, la



reduceran del pll del hormigon se

0¥

hace wisible por el cambio de color del

micheador,

I

Setoman 6 mucshas de honmigon extraidas de las probetas expueslas en agua
salada, tomande en cuenta lo siguiente la exlraceion se debe realizar en sceo

NO ¢S necesatio gue tas porciones tengan una geomelria particular, basta que
tengan dimensiones suficientes para averiguar desde uno de los lados, que debe
ser o superficie de la estractura | o pusible prefundidad de la capa

cashonalada
Perpendiculir o ba o superficie de la muestra de honmgon, se pulvenza la
solucion de fenellaleing al | %

Pasados 1A 2 minutos para que tome color el indicador se mide el espesor de 1a

capa colo

Ias Totogralias son ona ayuda completamenie muy valiosa en estas medidas

CINCOLORA

CROSADO A ROJO PURPURA " nie8yos o

ROJO PURPURA 1 puwe9s

TABLA X1
CRITERIO DE VALORACION DE FENOVFTALEINA EN CONTACTO

CON L HORMIGON.

. ——

 COLORACION INDICATIVO .

Pt 8

7plﬂl_ entre 8 y 95




{)l)

TABLA X1

RESULTADOS DE LA PROFUNDIDAD DE CARBONATACION

OBTENIDA EN HORMIGONES DESPUES DE 7 MESES DIC

Muulm | A
- i\/]l-l.k‘sill-ﬂw 2 -/\
© Muoestia 3 A

Muestra 13

Muzxf-t (T 71 7Ilﬁv

2.4.2 Contenido de

A-Comentm

Muestia 2 B

Clornves.

Tos.

EXPOSICION
MUESTRA | PROFUNDIDAD DE
CARBONATACION
S
- R
I
| 25w
I T
2w

Los cloturos se pueden  encontrar dentro del hormigén  de dos formas como

cloraros “hbres™ | es decir en forma de jones en ¢l agua contenida enlos poros,

que son los que pueden set agresivos para las armaduras |y como  cloruros

“combinados™ Tormando parte delas fases idratadas del cemento |

tundamentalomete como cloroaluminatos La suma de hbves vy combimados se

sucle Thamar clerios “tolales”
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Fstos 1ones pucden ser encontrados en los ingredientes de la mevcta de
hormigdn o pueden por difusion  entran ene el conciclo desde ¢l ambiente
marmo o presencia de bumedad y oxigeno los cloruros mducen la corvosion
del acero y causan en el hormigén  agrictamicentos, vy fractura, llegando cn
alpunos casos al colapso de la estructura como se observa enla ligura NT 2001
Fon s presente prucba seova a determinar los “claruros solubles en agua o hibres
©opor el método de Mohr, nin métado de solubilidad en agua y sensitivo a los
procedinuentos de ensayo, Lslo wos ayudard a estimar ¢l giado  de
contaminaatan del hornigdn ;. pos comparacion con los valares permisibies por
s normas isterpacionales . Los valores de contenmdo en cloturos se presentan

en poreentaie pot peso de hormigon
ol g

Figora 2,11 Tuberia de Hormigon pretensado colapsada por la preseacia de

cloruros dentro de la mescla de hormigon
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1.- DMateriales y Equipos.

e O muestias de hormigon triturado.
e apua destilada

s papel liltro

e cromalo de potasio { K,CrOy)

o Nitrato de Plata ( Ag N OV, purcaa 99.8%

e Nlotmo de rodille
e lamis NY 16O

o Iistufa

o Balanzu clechronica

e Vasos crienmeyer (eapacidad 250 ml )

_

"= Metodologia.

L Al menos 100 proode muestra scea , se trituia basta que pase por ¢l tamiz

N 16

2.~ Posteriormente se homogeniza cutdadosamente y se vaelve a secar en esfufa
a 10s°C,

3o Seotoma mediante comteo de Lo mvestra tniroada yoseea, una porcien de
unos 5 gramos pesados con aproxiacion de g,

4= onoduch  en on Eilenmeyer de 250 mb - proviste de boea csmentada Sc

adicionan i b muesica unes SO mbode agua destilada Se agita bien dweante
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ana hora hasta disolver ln mucestra lo mas posible. Fsto se puede recomplayvm

dejanda Ia muestra en agua destilada por 24 horas.

Figura 2.12 Dclaminacion del contenido de Clouros en el Hoomigon

S Se hira o mezala usando papel fliro de porosidad media y se nude ¢l
volumen del liltrade

6.~ Luepo sele agrega Cromato de Polasio (IGC104) L que va a actuat conio

mdicador . tomando de un color amarvitienta ta solucion
T~ A continuacion se afade  una solucion de Nitrato de Plata (ApNO,,
O 10002 N Y Lareacaion que se produce a conlinuacion es fa siguiente
Lt ApNO, Ag CL o1 NO,

Primeramente la plata del AgNOy reacciona con todos Tos cloraros msolnbles

formando el cloto de platn ( Ag CLY | que se o puede apreciar visnalmente



como un precipitado blanco  Cuando todos  Tos AgC1 se han precipitado de
forma inmediata | los lones cromato reaccionan  con ta Ag del AgNO para
fovmar cromato de plata ( Ap,CrO) L Tormando an precipitado color roja
ladiillo, To que nos indica que es el finat de la titalacion, es dect

i) - W ApNO A CrO), .
8.- Sctoman anotacion de los mililivos de titalante cmipleados para lines de

calendo, aplicando Ta siginente [ormula.

Yo de (1 (ol Ao Y x (3545 g/molx (Iiiro/1000mx {alicuota ) x
{ I/ peso muestia ) x 100,

donde

mol /£ itvo = centimetros cabicos del Hitutante empleado

alicuota SO0 mhihibos
peso de la muestra = S gramos
.- Por ultimo  se o vadora los esultados obienidos © A lin de tener un

paramebio de comparacidn podemos considerar la tabla N°12
0= Con los resultados obtenidos también se va a determinar un perfil de
clotos que nos pernmtica cstablecer conclusiones sobre la difusion de

tos nes clotuios desde ¢f extenor hasta e imenor del hoomigon,



Figura

T

2.13 tadacion de las muestras de Hormigon para deteomuoar la cantidad

de clotmos absotbida durante Tos piimeros 7 meses de exposicion

Cruerios Jde Valtoracion.

Pos resultados del contenido de clorwmos dan una ddea del grado de

conteminacion v de la evolucion posible del dafo, pere no se pueden  tomar

como tn hnute matematico sinla interprelacion de obias vaniables como por

. . [ -
cjemplo la proporaon de cemento por e de hormigon, humedad, s

disponibihdad de oxigeno | cle.
De acuerdo a los acluales conocimientos vy alendicndo a las recomendaciones
del Conufe ACT 222 quines sugiricron  los sigoientes fimites de ian cloniro

(C1 ) para hormigon, antes de quedar expuaesto a las condiciones de servicio |

los valores seespresan como porcentaje por peso de cemento
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TABLA X1

CRITERIO DE VALORACION DE CLORUROS.

CONTENIDO DE CLORUROS

(”l))

S0 Y enorelacion al peso del

hormipan

=006 %  enorclacion al peso del

hormigon

CINDICATIVO

Cantidades sulicientes

de Cloruros

para  despasivar ¢l acero en un

ambicente hiimedo

Cantidad suficiente de clararos paa
despasivan ¢l acero en un hormigdon

presforzado

TADBLA XIV

CON _I'ICNII)() DE CLORUROS EN LAS PROBETAS DI HHORMIGON.

PERFIL DE CLORUROS.

l’lrir(w)l_ll'.'.'-lT i\_'h-li(!Sll‘:l I- »
A
R ll>l - | ()“V)VS‘;’ T
AL ooy
Nota:

Muesira 2_

v ﬁeslm 3

0,443

Muestra 1 hornigaon de la capa externa de la probeta (5 em)

Muestra 2 hornugon de Ty capa mtermedia (E5 cm )

Muestra 3 homigon de Ta capa interion de la probeta (25 cm )




Perfil de Cloruros en el Hormigon

70,
60 -
50
40| -
30| |
20
10

10 { % )

Contenido de Cloruros X

L

0.5

25

Espesor de recubrimiento { cin )

Iigura 2,04 Pelil de Cloruros en el recubrinmento del Hoimigdn



2.5 Pruchas Electroquimicas

[l estiddiey de ta Polanzacion catddica 1o orientarenios o

&

Dererminar los polenciales naturales y de proteccion del acero de refucrzo.

Fatimar fa mimmag cantidad de corniente requerida pana prevenir la corresion del
acera en homagon laresistencia eléetrica del cireuito

e Construir fas Cusvas de Polimizacion Catddica.

Dietermimin as Caldas de Voltaje  mediante ensayos ON/OFE, va que nos dan ana

idea de como actan la Prolceaion Calodsca.

2510 Polavizacion catdédica  del Acero en las probetas de Hormigon mediante
ensiayos ON/OFI

A, Comentarios.

Un sistema de proteccion catodica por corrientes Impresas es aquel que utiliza una

fuciza clectromolnz provemente de una fuente de coriente continua { Rectilicador )

para imprimic la corniente necesara para proleger una estructura considerada.

Las prucbas de Polarizacion seran conducidas siguiendo o} criterio de proteccion de

tos -850 mihivoltios con respecto al clecirodo Cu/CuSC4 cn combinacion con las

téenicas de las caidas de voltaje mediante ensayos ON/OFY para evaluar la eliciencia

de los sistemas de profeccion Catodica del acero en el hormigon .

Pa Dnvestipacion la realizaremos utihivando una * Celda de Polarizacion Catodica

como muaestea la figura 2 15 en la cual estamos spuulando la presencia de un pilole de

hormitean en agoa de mar
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la Celda e Polavizacién  Catodica  por connentes impresas consta de un
rectilicador  que es la fuente capaz de  converliv la corviente allerna  en carrienle
continua y supliv al sistenna de una densidad de corriente capaz de proteger al acera

de refuerzo contra la corrosion

200 1 e i A RO

Figuea 215 Celda de Potanzacion Catodica
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Coatro varillas de acero representan al acero de reluerzo en la estnictura sumergrda
e soluctom satma de claruro de sodio al 3% y que actuaran coma catodos ( elemento
a profeger yen la celda de polarizacion

Comoe anodo (enemos una malla de Titanio la coal seré (tndida dentro del hormigon
y soldada a nnos cables conduclores

Uhna resistencia eléctnea de 39 KO se ha colocado  a la salida del rechticador pana
medn las caidas de vollage y poder entonces o través de o ey de Ohm cuantilicar fa
cantidad de corviente myeclada al sistema Pawa cllo cotocamos el vollimenio n
paralelo con L resisiencia eléctrica

Voltage Vo= resistencia Rox cornente |

Figura 2.16. Rectificador de corriente empleado para la polarizacion catodica
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Determinacion de los potenciales de corrosion

La  magnitud numérica de los potenciales de electrodo usualmente nos indican la
presencia o nd de corrosion. Pero raramente la magnilud  numérica de un potencial de

clectiodo indica ta tazon de corrosion

La ASTM cuestiona que ¢l cuiterio de medicion de polenciales no es valida para -
L. Evaluar acero deefuerso embebido en hormigan carboenatado,
2 bBwvaluar inlerior de un hormigon gue nio estd hinedo

3. Comparar la actividad cotrosiva de estrncturas de hormigon donde la hemedad y 1a

cantidad de oxigeono son altiunente variables cerea del acero

Ast tambien ta ASTM reconoce ta mportancia de la téenica de 1o dilerencia de

potencial para la medicion de extensas areas mlerconcctadas como puentes | losas .

muches, prloles, vigas, cle.
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Figura 2,17 Eguipo utilizado para medic potenciales de corrosion

Dutos T'éomeos acerca del equipo de medicion de polenciales ast como tambicn
recomendaciones para suuse | podeemos encontrar en ¢l Anexo | de esta Tesis
A continuacion se presentan tos tesultados del compaorianiento que tuvicron varias

probetas de los dos tpos de hormigdon durante los cnatvo prameres mieses de

CxpusICin
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Figura 218 NMedicion del polencial de corrosion de las probetas de hormmpon,
p !

K2
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TABLA XV

VARIACION DE 1LOS POTENCIALES NATURALES DF

CORROSION
" PROBETA # Al ]
Tiempo de exposicion  (dias ) Ecorr

e ey
0 -555

o 15 - -5608

o 10 | 575

) 45 - 605
- 60 i - 650 |
- 90) BN 0655
- T T e
e 610
- 105 - 682
s L eee

- ] 120 - 604

TABLA XVI

VARIACION DE LOS POTENCIALES NATURALLES DF.
CORROSION.

~ PROBETA # BI ]
Tiempo de exposicion (dias ) Ecorr (mV)
o 4#47____})7_ ;A ’ -555
s L s
30 L s
A 620
60 - -_f‘)(v(_)
] on 675
o Toas L T L
S es | e
s b 6%
o R I . YL
S U TR




TABLA XV

VARIACION DE LOS POTENCIALES NATURALLES DI
CORROSION .

- PROBETA # A2 ) B
Tiempo de exposicién (dias) Feorr

R o (mV) .
0 _555

"""" s -560

S T R
o as 610
60 - 028

90 _ 675

75 598

S R 95 B -620
o 105 ' - 668

HE -()()()_“
e - 073

TABLA XVILH

\’f\ltl.-\('l(')N DE LOSPOTENCIALES NATURALES DFE
CORROSION .

- PROBETA # B2 |
Tiempo de exposicion (dias ) Ecorr (mV)

B 0 1 1555
S B | =m
B o | ) 588

e as_ | 62y

- 060 4 - 058
- o | 080

15 603

s | o327
N TR IS
) ns 0 672
o o075




TABLA  XIX.

VARIACION DE LOS POTENCIALES NATURALES DE

CORROSION |
- PROBETA #A3

Tiempo de exposicion (dias ) Ecorr (mV)
- 0 B 555
- s L A58
- 30 B 558
L 45 601
B 60 | - 0206
o 00 628
) 75 il 2596
o T s
- 105 ) 640

s 071
I 2V S - 678

TABLA XX

VARIACION DE LOS POTENCIALES NATURALES DE
CORROSION .

S PROBETA #B3
Ticmpo de exposicion (dias ) ecorr (mV)
- 0 B 555
- s | 582
I e T
s o
00 - 648
S i
- 75 008 |
- -038
o _L()ﬁ_ L 7-{2()()
I e
) - 120 . -687
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TABLA XX1.
VARIACION DE LOS POTENCIALES NATURALES DE
CORROSION .

~_ PROBETA #Ad ]
Tiempo de exposicion (dias) Ecorr (mV)
o ) 0 i 555 |
B ] 15 -560
B - 30 572
s -8
- 60 B - 643
- 00 637
- 75 678
S 08 o -632
s o087
s - 668 |
0 675

TABLA XXIL

VARIACION DE1,OS POTENCIALES NATURALES DIS

CORROSION .
__PROBETA #B4 |
Tiempo de exposicion (dias ) | Feorr (mV)

Y
Ty 502 |
30 L o

o as | et
R e
e e6s

A - S A
D - R e
s 692

s D L
20 | R




Detersmnacion de I densidad de corviente de profeecion. ( e )

Ea densadad de conrente de proteeaion es nose de los pouncetios mds smpariantes

para el dimensionamicnto de un sistenne de proteceian catodica

Por densidad  de contiente de piotecciam se entiende o mtensidad de carniente

clectiicn por wudad de aea de superlicie a pmotegor - La anidad  de nso mds

. - . 7
connente es el mtlmmpenio por metro cuadiado ( A/ m’ )

Un valor de densidid de corsiente de proteceion o ser adoptado en un proyecto

s

depende de muchos fctores, principalmente de Taoresistividad eléctien del nedio,
{clecholito y vy del tipo de matenal  gue se desca proteped

La denstdad de cortiente recomendada para el acero embebido en el hormigon es de S

mAANT Tste valor nos dard unaidea de como actumd b proteceion calGdica

FUescoper un mcétodo de proteceion  depende de Tas condiciones ambientales 1a

resisthisidad cléctsica que presente ¢l hormigdn s oy importante sl momento de
discitar o sistemacde proteccion ya que estd retacionada con o acstidad con gue la
corpiente pocda v dentro del hormipon vy actum elicazmente

Lo densidad de comiente Ta detennmaremoy alihizando ol sigoiente cuadio que

teliccionis Lresistividad eléctiica de un hotmigon con la densidad e coriente de

profeccion

x

Fnonn hormigon parcial o totalmente: humedo es mas [acil polanizan ol acero qoe en

un o seco
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Figma 2,19 Nanacion de b densidad de cornente de protecaon del acero en

fiancon de lareststiordad electiiea del medio

L el anstorectificado se puede apstan la cantidad de comente v el vollaje de salida

medhante un seostate a capacidad  del franstorecnficador atlizado en nueshia

myestipacion es de 1S voltios sy 10 ampenos de comenle
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Una resistencn clécbica <e ha colocado o Ly salida ded rectificador para medin Ias

caidas de volinge v poder cntonces a través de 1o ey de Ol coantificar la cantidad
de conente aplicada al sistema

Vollaje Voo resistencia B x conienie b

Ovua foima de medn Ia cantdad de conente yectada ol sistema por cl
ansforectilicador os colocando un aniperimebo en serie con faresistencia eléetricn
Facdensidad de corviente ta calcalmemos de T sipuiente Tornma.

De=1/7A
Vo comneule aplicida
A aren de L eshiachin o proteper catodicamente
U resistencia clécticn
AN coda de voltage en o resistenca
Caleglo del Avea de profeccion ;

Aven Tatal N vanillas o Area de v vandla

Arven de b vanilla 2e x radio s longiud
oo {0OYan)x 2?27 em
152 68 ¢m

Arvea Total dovanillas x o 152,08 con’ /£ vanilly

GLOT2 e '
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B Materiales y Fauipos,

L]

L]

L]

Recilizador de cornente

Cable AW 24

Resistencias electieas 30RO 100 3 0y 100 K4

Nulitmeno FLEUKE MODELO 25

Faoipo de Medicion de potenciales de conosian Maodelo 1M ,-90-1I
Flectiada de Reltmencr ("tlf('u.q(),

Flectodo de Referencia A/ ApCl

NMordizas conecloras

Tina de Apua saladn ¢ dovmo de sodio al 194 )

/

C - Metodolopin,

9

Volnstantaneamente despucs de cenar ef chenito ¢

Antesde cipesin a polaizae ol acero debemos constatm de que existe continuidad
clechicn entre fodas s vardlas paa venficar que Ta cornente imyectada poc el
franstorcctihicadon esta polatizando o todo ¢ acaro de da probeta, esto To haremons
utdizando el madomeno en Ta escala destinada para realizas este tipo de
mediciones

Pastando el reenhicador apapado montamos ¢l sistema de protecaron 1al como se

muestoa en la Dgaa NY

¢ pisleccion, st nosolios  medimos
fa caidic de voltaje en laesistencia obscrvinemos que verdaderamenle existe | ¢slo

lo podemos atithuie a b diferencin de potenetad exastente enfre Tas vanllas de acero
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vl mata de protecoan Fsta diferencin de polencial pencra cra cortiente galvinica
gue proaduce o efecto de proteccion del aoaro que ich dismimuyendo hasta aleanza

ci cquililiio y poder cmpezar con ol proceso de polaizacion

Faperan gue se alenue la cotriente de cortosion galvanica (1 de la malla por ol

tiemipo de nn dia) Psto conllova o proteper catadicamente por inyeccion de

. . - )
corrtente con una densidad de cornente constante de 5 mA/m

s deon, con este procedimiento . peelimnmar disinunemoes el electo de

superposieion de cooientes por o achividad palvinicn de la malla que actin como

sodo

Ul ves venheado gue by cortiente de proteccion (i) on el acople malla/vanilta

esomimi ¢ aprosimadimente ¥oA/m?2 ) procedar a0 prender el rectificadar

. . B .
mstenmcnda b denstdidd de cotnente (S mAMY) hasta polavizar a - 850 mV

P cbmstante oo que es aphicada fa coniente se prodoce un cambio en el polencial

de b estiuctura conrespecto al clectrodo de selerencin que debera ser colocado en

el hormiean en prosimidad o ta anoadoa

Favcortiente de proteceron catodicn hace que of potenaal medido sea mas nepativo
que cb Tpotencial nateal Tantes deoque e comente sei aplicada y la cantidad en

cb cambio es tna medida de o efechvidad de Ta protecaon eatadiea . Exasten dos
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canbios hisicos cu el potenaial, los cuales deben ser consuderados Uno cuando ta
profecedn e aphcada

y obro coando o cornente es intcvinmpida ol apapar el

veettheador al coma se mestia en la lipura 2.20

B Comnedo Lo carente es aplicady en el punto A hay un cambio en el potencial y ol
imstante cnogne I cornente  es nyeclada se representa por la dines A 1l
potencial en B o Hamatemos potencial instantiuco 00 on “ y es el potencial
que alcanza o acero instantaneamente despuds de b aplicacidny de o connente

o Como o conntente es aplicada continuamente

por o petiodo de tempo el

potencial continua merententindose nepgativamente | hasta Hepae ol potencial de

proteceion catadica (850 vV Yy K prot Fste cambio se Hama  olarzacion

catodiva ™y seaepresenta por fa inea B30

PO Una vers gue da estructra ba sedo polizada hasta aleanzar ¢ potenainl de

proteccion catodica, apaguemos ¢l rectilicador, haciendo que el potencial de la

estructura se ovoelva menos negalivo co el mstante del apagado ste cambio esta

representado por o binea C-U 1Y panto ™ D7 se to conoce como el potepcial
| | I i

mstantidnco © Foll™  pero es mas negativo que ¢l potencial natural vy es en cste

punto donde cmpieza a decacr o o despolmizarse of acero develfucizo hasta llepar a

sapotencial natwral en el punto ¥



03

A S ,
o b Lo ( POTENCIAL I

, L po A . 'OLARIZACION
VoV o | H\/'_..‘-- CAMIHO 1N
A ’ o P VOLTAL
¢ g ; TIUURINIE
e 5w ; i POTENCIAL -
iy \ ) INFTANTANEG O

L | o OPOTRNCIAL CAIDA DE 1A
Lo B IOTANTANEGY O N POLARIZACION
[ . '\_\\“

‘I f‘\ —— . \‘
{ ! 04y - T TTT—————
oo POTENCIAL ESTATIOC G POTENCIAL BATURAL
1 |

) 0

It Vil -
corrirre] O ON Or H
PO

Figura 2.20 Potencial del Acero en el Homngon versus liempo de Polanizacion

hinante fa Protecaion Catodhca
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Propicdandes del Hovrmigds.

Preotio de Tas propicdades analizndas se encaentran la Resistencia a la compresion,

fa porosidad, Ta densidad y el contentdo en Tamedad el honmigon

Jlesistomen Necinien.

Son mwichos los rctomes gue medloyen en la resistencie alcanzada por an

hormipon Fane cllos se encuentian Ta canlidad de cemento que ¢es mmportante

v conella o relacion spua 7 cemento

Folos Honrcipones A s relacion apna/ comento ubihzada fue 055 avenbias

que e los hommipones B fuede |
bl contenida de comento de un bosimpgon del tipo A es el doble que ¢l de un

Lot on by 1

L asentamiento nedido durante fa prepaacion de o mezela da unacidea de tay
TesIslencin mecaniea

que aleanzaran los dos tipos de homigon con

Branscutso del tiempo - Ast enun homiigan del lipo A presenta un asentamicnio

de 6 b am  nuentias que el del fipo 8 un asentannento de 15 em

Fnlas hormigones tpo B se wtilizo menos canlidad de cementa y mas cantidad

dearena que en fos ded tipo A

Fodos estos Tactores deben sar considerados al mterpretar los vesultados de

ressstenes mecimes aleanzada por fos honmipones



o

Lo T liguan 301 se poede obscivin gque el hormmgan fue adgniniendo vesistencia

mecantea micnitas bansamria los dias de conado 1o resisteneia a la compresion

e Jas probetas semicha alos 714 028 dias

Para las hoarnugones de alia resistencia tos valoes alcanzados vonian desde 10

NMpa hasta 40 Mpay los de baja resistenan presentan valores de resistencia

medintea entee las 3 Npa vy los 10 NPa
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Porosudad y Deasidad del THormipgon
oo detenminacian de la porosidad se utifizoron especimenes festigos | es dear

probetas de honmigon goe no cstovicion sometidas ab sistema de polaiizacion

calddicn

Para mwedin 1a porosidad | las moestias de hotunpon fueron Hevadas desde una

condicion completamente seca hacia una condicton de alta humedad relativa
b Tos resultados obleaidos clavinente se puede observin que un hormigoo de
altaresistencia puesenta menor porosidad que uno de baja resistencia

Flaciendo nso de los Cuterntos de Valoacion de Ta Porosidad el hormipgon

utilizagdo e la mvestigacion  cs un buen hormigon pero permeable, v ono es
adec ¥l

paa ambientes agresivos, esto es coando el valoo de T poresidad

Hoctugenbre van 10 % v un 15 %%

Y vatar promedia de B deasidad para an hormipgon de baja resistencin foe de

1 . . N . , i
DARS K/ vy pava uno dealta resistencia fue de 2260 Kp/m

Bstoandica que micntras mayor resistencia presente el honmipon mayor seia

sudensidad

Contermdo en homedad del Hormigon

ELcomenido de tiwmedad se ha expresado en porcentaje o padue del peso de T

mueestra satinada de apan
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Figura 3.2 8 Probeta de Hormigon en ambiente salino.
Cs evidente que el hormigdn de baja resistencia presenta un mayor porcentaje de
saturacion, pues por su permeabilidad, le es mas facil absorber al agua del medio que

el hormigon de alta resistencia ( baja penmeabilidad )
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$.2 Pruehas Quimicas.
® Contenido  de Cloraros .
De Tos resuliados oblenidos en Tn determinacion del contenido de cloruros
en el honmnipgon y despucs deaplicar los aiitarios de valotacion se poede
observar Yo sipnente
o bl cantenido de clonmoes se ha expresado en poreentage en pesa de

honmipon

«  Ploamemdo de clonmos e los dos ipos de onmypeon es mayor desde
atucrn hacia adenbro del reanlnienta Fsta vanilics el aiteno del
praceso de diluston de los cloraos

e [raa determimm of perhil de cloraros se extiayeron muestias de bes
capas det hormpon, desde o exienor hasta el mteronr de la probela

- ’ . . . . .
= ool patico  conespondiente al hormipon de biga vesistenain se

ohuetei i oo en el valor de i capa externa, esto se pucde ahibuir a
i oo enta tinlvaion diraate la detcrminacion del contenido de

clonnos

« el homugon demayor vesistencia el proceso de difusion ha sido

mas lento que en el de bagaeastenaa

Prespucs de rompes las probetas para su analisis se ha observado el estade
gue presentan s vandtas de acero y se han tomado unas macrografias . oen

las cnales se puede obsarvar chuamente Jos puntos de corosion
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provocados por la presencia de 1ones cloruro en esas zonas. Esta conosion
es de tipo localizada

El tiampo que tardaran los cloruros en llegar nasta la armadura
o periodo de imcracion  depende de -

- la concentracion de cloruros en el medio exierior.

calidad del hormigon . tipo de cemento, relacion agua/cemento. etc

remperatilra

ancho y numero de Lisuas

Figura 3.3 - Macrografia  lomada a la vanlla de acero
después de 7 meses, dichos punto negros
representan la corrosion presente en el acero de

refuerzo.
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Fambién es muy interesante observar el estado final de la malla que actuo
como anodo . En la macrografia { Figura 34 ) se observa el desgaste de
la malia asi como también manchas de corrosion = Las manchas blancas

corresponden a restos de hormigon -

Figura 3.4 Macrografia tomada a la malla que actud como  anado
La disminucion del contenido de cloruros  desde el extertor del
recubriimiento hacia el acero de reluerzo, se debe a que durante el proceso
de curado del honnigdn |, los poros tienen un tamafio considérable, y a
medida que pasa el tiempo el hormigdn va ganando resistencia mecanica y
los poros se van cerrando |, esto hace mas lento el proceso de difusion de
los lones clorros hacia el interior del hormigdn | y de ahi la respuesta a

nuestros resultados.
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3.3 PRUEDBAS ELECTROQUIMICAS .

s Dledicion de Potencinles
s dlinal cumntificar ¢b potencial eléctisco  del acera aleanzado darante ol
tfiempo de exposcion en agna salada, pere los datos obtenidos dan una idea
de conto vata chanismo
Vax lecturas tomadas un polencial natural para el acero de S50 mVo vy an
potencial - promedio de 700 mV o despuds de 7 meses de exposicion

Clectisa tomada mwmediatamente después de saca b probeta del agua )

e P'olaisncion Catodien.

g vardln poede actua anadicamente respecio a olras y contoerse  dentie
de una celdn de comrosian Pste lipo de cotrasian s dio antes de uuci el
proceso de polaczacton coando al cerrm ob cneato de T celda sin conectan ¢
reehficador se observa gque e Braveés de ésle cnculaba ina cornente de
CONOsIn

Fiechvamente, antes de conectn ¢l Ststema de protecaion Catodica | 81 ose
cicrta ol cncinlo conectando o malla con o) acero de weliweizo a Ilmvé% de
i resistenciny clectiics como muaestia la fipa 360y o vahéndose de un
voltimetio se poede observar que existe una difeiencia de potencral micial

enbre estas dods elementos de by celda
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Pota difvrencin de poelencinles natmates geocia uno cotrente de conosidan

palvivnea

Figura 3.6 Acople malla/ acero deelucrza pasa detarminar coniente
de corrosion palvaniva

Famalta ublizadi enesta procha Tue de acero palvantrado

Aienteas T vavilla actun como vn aiado, tomntia de acero palvanizado actus
comoanade - prodociendose una proleceitar catadicn galvanien gne na

draminuyendo con el friempo hasta que Jos dos Hlegoeo o an equlibiio | pues la

devnadad de carnente de proteccion . o ¢s constanie como s¢ muesha y ol

compottunieato tanto de o malla como el de la vanilla de acero se nmesthia en la

figmra 3T
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et (g

Figura 3.7 Dismioncian de ta cormenie de conrosin galvanica antes de In

polinizacian del acero

o las pruchas se ha deteoninado esperar un dia para que sc alenie  esa

cotriente de cotrosion galvamea y despucs de cse tiempo conectar ¢

Sistema
de Protecion catadica y empesar a polanzar ¢l acero mediante fa inyeccion de
cortiente. b

losresultados tambidn se puede obsesvar que

o MNlienlias mayor sca e

vollaje  de salida de Ta duente ( rectificadoc de
cottiente ) las vintaciones de polencial - cléctneo AV y AVZ  scrin

mayores, eslo se debe aque al aumentar ol voltaje de salida lo que se logra

¢s que aumenie la cottieste de proleceion .
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Fign 3.8 Poliizacion del acero y caidas en ¢l voltaje de Polmizacion

Comuo ol Buso de conrente 1 estd relacionade con Lo cantidad de clectiones

que visr @ poblanzan Ty estractna ( aceto de refucize ) a4 mayor corriente
nenver seca b cantidad de electrones que i o deposittuse zobre Ia

superficie de fa vinstla alcanzando vipidamente of potencial de proteceion

o Pie voltaje de sehda tambicn witluye  en el niempo de polmizacion | es asi
como se observa que mientras mayor sca ol voltuje de salida menor serd ¢l
trempo que Ly esitoctura necesita para alcanzay I polintzacion

!
L]

os clectrones nenden a moverse por donde haya menor sesistencra eléetricn,
es por esla razon que cuando se coloca tna tesistencia mayor { por gemplo

FOOREYY | el biempo de polanzacion es muy allo y Ia vanlla de acero tarda en



tom

carginse eléctieamente { polanzarse 3 Caso conbranio ocurre cuando la
resistencia os de apenas 100 €2
eS¢ ovanaron las densidades de corente y s pudo verificar el cambio co ¢l

fiempo de polanizacion para cada una de cllas

e finlainvestigacion se han combinado 2 criteiios de proteceion:
<ol delos - 850 mv
- s caidas de vollaje mediante ensayos ON/OYE
e A medida gque avmenta la densidad de cortiente se puede observar que  es
mas aapido Hepar a pofenciales de protecaon o esto s ¢l ticmpo de
polanizacion catodica se vaclve mas corto,
Prosl oy ol
l
e
.
! | [ o R
! |
| |
oo L '
el D2 Dy e
L1 A P (3 : (4 |

Fipuea 3.9 Vadacion en iy Cottiente de Polanizacian Catodics
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Cunndo ol poteneinl medido esta por encima de los - 1100 10V ose connicra @

pencrar evoliccion de ndidpeno ¢ ampaolliviienta) | produciéndose un clecto
de corrosion subie of acero Fsto es To gue se Hamn una Sobreproteccion
.

Por ostarasaon by densidad de coniente ex un aetor que debe ser contvolado

Lo poera prepunta formulada al comienso de baimvestipacion fue . OQud

cinhidod de cotnente se debe atihizm RTE!

aleansn el potencad de

proteccion sia tener que Hepar o una sobreproiecaon del ncero ?
Fntonces se vano el voltage de salida del rectibeador  desde valoies alios
{5 volttos ) hasta valoves bigos {1 voltio) con imtarvalos de 9,5 voltios

o gque sc observd the que  micatias mayor ara el voltaje de salida el
cectilicador ol tiempo en alcanzar el potencial de proteceion era mas corto
asi por cjemplo cuando ¢l voltage estaba entie 4y 5 voltios el acero Hepaba

enpoco Hempo a polenciales culre -LEOD v 1300 mnlivollins en cada caso y

seeuia crectendo nepativamente

Fosvalores de covtiente utilizados en la investipacion paca polarizac ¢l acero

cstuvicron entre los 8.2 y 0.3 wapenios | con densidades de cornriente de

34 oy 9 wmA S respectivaticnle



o Hemos escanudo S A/mT como densidad apropinda. porgue después de fos
cinsavos realizados e ha comprobada que os Ly minima cantidad de cornente
NCCCSAI P prolege catadicamente ¢l acao pormiticndonos  aleansau cl
potencial de proteccian después de dos dias de expasicion v mantemcndose
tanable dinante o semim
FEvoliaje de satida del recaficador e« uno de los principates pardmetios al
momento de detennina la minhna cmbidad de comente que necesitamos
pata proteger al ;1('Iun de by conosion

o g oas comuo se Tueron vartando tos voltajes de salida vy con ello fa densidad
doe corente | también s esictenaas eléchineas

-

impesames por un vollaje alto (7S Valtios ) gue nos  representaba ana
| !

. , , _ _
Densidad de conorente (e 12000 A/m” Yy en solo dos minutos adeanszo el

acero o SRS N peio este polencil sipnio merementandose

nepabivamende

Pate cnteno nos suvio para determiar Ta mionma cantidad de cormente

necesaia paa proteper catodicanierte nma eshructura de hotmigon aonado
Stmayor es b cimtudad de corriente suplida por el rectilicador mayon serd
Fovanacion en el vellage respecto al potencial natural

Pava cada solinge de sahida del recndicador oy noa deosidid de covnenie

apheadi

NMantener b densidad de conrente constante fie une de los reguenmientos de

nnesiros sisteniey e de los inconyenentes con el gie nos ehcontimmoes | paa clle



clvador de T resedenc eldctniea juepa nn papel imiportanie | poes soovalor inlluye
en by reastencia clecinea total det circuito al pase de da conienle

s mmdades ulilezadas para expresw Ly deasidad de coniente son los nulianmpenos

por melro coatiado CmA T ) peio para Comersiones ¢85 necesinig Conocer gque

CaA/mT o~ il ITAY femy

Como s deosidades de caniente que mancpunos son imuay peguaeiing | en ol orden

: 2 . . .
defos S mA/ m™ 0.5 A fem® ) L éstas sooven influcnciadas por las caidas de

vollaje del nredio gie rodeas nuestio astensy C par ejemplo st se prende on

venhlador v Bimpara o motor an acondictonadon de are [ eic ) o ello se

fuvo e cambian Taoreastencia etéetnea de 1000 ¢hmins athzada al comienso de
.

Ly ovestipacion por g de 39200 ohnuos, que st nos ponilio lograr nuesho

- . . ¥
obielivo ebmantener la densidad de conente constamte ( S mA /)
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N HORMIGON

—
-
e

CURVA DE POLARIZACION DEL ACERO

A

Hormigon A
Dc= 5 mA/m2
R= 2520 Ohmios

)

: : ,
O o o o« . e
o o o3 9 8 8

uw iy ) o~

(Aw ) afeyop

~ B0

7G

Tiempo ( horas )

Hormigon A1)

Figura 3.19- Curva de Polarizacion del acero en hormigon
(Dc = 5§ mA/m2
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N HORMIGON
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CURVA DE POLARIZACION DEL ACERO

Hormigon B1

Dc
R

5 mAimZ

2520 Ohmi_os-

==

=

70

40

Tiempo ( heras )

e
Cug4

tale Z

Caida de Volt:

Figura 3.21 Curva de Polarizacién del acerc en hormigon .



CURVA DE POLARIZACION DEL ACERQO EN HORMIGON.
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1108 Sistemas de Protecaion Catdgdica se constituyen en la dnica [eenica capaz de
delener ima corrosion ya iniciada

2 L medicion del potencial del acero en una estiuctia de hormigon puede se
utthzado para determimar Ta localizacion de zonas aclivas de corrosion | pero no da
tna irformacion acerca de la razdn por la cual se esta produciendo

3

[ as modidas de Jos potenciales de corrosion se ven influcneradas por clerles
factores como por ggemplo,
¢l contenido de humedad del ornngon vy su porasidad

el contenido de oxigeno

A Ta mediaon de polenciales entie =350 my oy -600mV con respecto el elechodo

de Cu/CuSOy wdican que ¢l deero se encuentia en v estado de activacion

permanente

S Lanesistenaia a la compreston de un hormigon da noaidea de la calidad det mismo
Astun hormigon de allivresistencia setd menos permeable y menas poioso que o
de baja resistencs, en el cual hay probabilidad de nansmision ionica a través de

los potos



120

U harmigon con una mayor selacion agua Zocmento presentard  menor resislencia

mecanica que uy honmigGn con menorrelacion agua/cemento

Fos iones cloturos  se pueden encontizar en los mpredientes  de la mezcla de

hormigen o pueden por difusion entrar en el hormigan desde el ambienle exterion

Dentro de nn haromipdn una vanilla de acero puede acluw anodicamente respecio a
oltas y corroctse dentio de una celda de corrosion | previo o Ja instalacion de un

Sistema de Proteccion Catadien

La proteceron cabesica puede aplicarse a coalquier  estiuctura de hormigon que
cuiple  certas condiciones  como por giemplo que sus armaduras (engan

contimdad electnes

PO L carnente de profeceion catadicn hace que el potencial iedido sea mas negativo

e of 7 opotenaal natoral ©antes de gue Ta cornente secaplicada v la cantiddad cn

el cambio es una medida de Lo clectividad de la proteecion catodica

FE A Tientras mayor sea v connente de proteceran apbeada cin el sistema mayor sea

cantidad de electvones gue se deposiinan en e seperficie de b vandla y meno seia

el fiempo de polanzacion
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P2 Lo Resistencia Mecauniea de un hormigdn intluye en la Polarizacion del acero De
csla mancen un hormipon de menor resistencta presentant mas fucilidad al paso de
la coniente a tiaves del mismo hasta Begar a la vanilla de acero, que vne de alia

resisiencia

13 Micnbas mayor sea L densidad de corriente aphcada al sistemn de protecaion |
maymes seran las caidas de voltaje | menor seri of lempo de polanzacion y

masor sera el nempo de despolanizacion del acero

1 Para proteger ealddicaniente al acero ombebido en hormigdn  se debesan aplica

- - ) )
densidades de cornente cobre 3 otA/m” y 5 wA/m

IS 1L voatenido de tones clonmo en un hommgon no debod ser mayor al 019 on
refacion al peso del hamugon | puesto que es cantidad suficiente de cloruros paia

despasivar al acero en v ambiente salimo
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RECOMENDACIONIES

Seorecomicnda Ly aptcacion de sistemas de proleccion catadica en estruciuras de
hotmigin armado tales como tuberias de hommvigon pretensado, poeales | tanques
de almacenamiento, muelles,  muores de contencion y  demas

Consliruceiones

presentes en o ambienie agresivo .

Sevecomienda ¢l uso de los sistemas de poteceton catadica en aquellas estruchuras
donde los pastos par veparacion represcittan o wanca alternativa de demohcion y

rccanshuecian

s inportante mdica ¢l npo de clectiodo de referencia que se unlice al momenio

derealizar una mediaon de potenaiales

Serecomienda utilizar ¢ clectrodo Ap/ApCl cuando se tate de estructuras on

presencia de iones clomnos, vy que ¢l clechodo de Co/CuSO se pasiva an

presencia de estos ones

Cuando se realiza nna medicion de potenciales en el hosmigon ey miportante la

fooa como se conecta el voltinnetto I polo negativa se deberd conecta

siempre ala estinctura o lague sele va amedin el potencial vy ¢f polo positivo se

coneclara al electrodo de relerencis en base al cual se v a reabiza la medicion

del potencial eléctnea de dicha estruchona
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Fquipo:

Tipo de electvodo:

Potencial de electrodo.

Operacion:

ANEXO A

i,-.
V\'

S DEL EQUIPO DE MEDICION DE POTENCIALES

Mine Great Dane

Cquipo para Mapeo de Potenctales .

Tipo . B -90- M version manual

Ag/AgClen solucion saturada de IKC1

(solucion debe contener siempre crstales de IKCH
SHTG mV 10 mV ocon respecto al electrodo

Cu/CuSO1

Il clechiado deberd permanecer siempre lleno de Ta solucion de
clonmo de Potasio No deberan existie burbugas de are oo el

wilenior  del clectoda L clecholito deberd estar satirado de

LEN

cristales de WO

Para oblener mediciones coiteclas las binras de acero deberan

eslar - clecticanmente conecliclas en ¢l dea Ta medician se
realiza prestonando o espong ab linad del clectrodo contia la

superhicie det hormigon Tos procesos de homectacion alectan las

lecturas de polenciales Cuando ol hormigdn estd mas humedo



Lo lechia de potencial cs mas nepatvie B simente cjemplo

mdica larehucion para vanios grados de hnedad

mV 1 Kol
Superticie humedecida y 200 mvV 1400 Kohm
medida después de
SRR 11111 E1 5 S DR— [ R
/ Superfteie hamedecida 10 mv 500 Kohm
stempre y medida después
~de 1O minutos - - ) _ - _
Super ticie humedecida por =210 myV 5 Kohm
fercera vers y medida
después de 20 mutos - S o -
Superficie humedecida por 215 mv 4 Kaohn
cnanta ves y medida
despucs de 30 minatos -

bsle ciempla muestia la necesidad de medin Tos potenaiales
o conda resistencin eléchiea ded medio

Ulna alta vesistencin eléctnica puede dicar la presencia de

fisucas Una baja vesistencia cléetniea en el

harougon

( 02 Kohm ) puede wdicar Ta presencia de poros asi y por

cude la presencia de wones clonnos dentro de

hormigdn

Calibracion :

P electrado de relerencia necesita calibvacion y mantenminnento

Fara eflo se debhe disponer de dos clectrodos ignales Uno de

cllos se utthzard coma estimdiu Foonoestro equipo de

medicion disponemes de ambos clectrodos




Para colibrar ¢l cquipo  colocamos los dos clectrodos  tope a
tope y medimos fa diferencia de poteoncral ertie ambuos

La diferencia de putenclsd entie fos dos electrodos deberd ser
Meno a 002 vollios Sioes mayor sc debe descargar la
solucton de IKCU Hmpiar ¢l tubo con agoa destilada y rellenanlo
Ocon solucion fresca y eristales de sullito de cobie .

Fos clectvodos usuaimente necesitan ser lhmpiados cada dos a

[Tes meses



ANEXNO B
SERIE, GALVANICA PRACTICA,

interinl Potencial aproximado ((Voltios) vespecto
al_clectrodo Saturado Cobre-Sulfato  de
e Cobre. ( Ca /CusSO, )

Mapnesio pia comereial -1 75 vollins

Aleaciones de magpuesio (0%s ALY 70 1S Min )

-1 60
Zac - 11
Adeactones de aluninio (5% Zine) EEATS
Alsininio povo comercial - {180
Cadnao - U RO
[lieno fundidao - 0 s0
Plonin - 0S50
RS T (S0
Acero Inastdable Tipo 105

( cstado acting ) ~ ) S0

Acera Femplado en Concielo
{ Vsiado Aciiva) -03S (o wds neealive)

Acero Lemplado on Concrelo {0 FPaado Pasive) = 02000 mas posilivo )

Cobie, Bronce faton

- 4020
[RURTHIE - 20
MNignel OO 3 28
Plata, seldadara (10w Ap) ’ 0o '
Acero Tnosadable | Tipo 30
{ Fstado Pasivg) 10
e O 20

Canbon, Guafito, Cogue NOIRTY!



ANEXO ¢

VARIACION DELAS CAIDAS DEVOUTATE BN FUNCION DI LA

CORRIENTE APLICADA. (R

Vo (Cvoltios)
0020
O 078
000
0018
G 00

0 050
0070
(0 100
0 1S
0200
0250
0 100
(0350
0100
0 150

0 s00

{ milinenperios)
0 195
0 240
(0 200
0o
0 100
O 180
{0 ORO
0 ]R()
{ <|(1(_)
I O50
20140

o0
30
Voln
4100

4 RR0

(023 ¢ )
Resistencin eléctrien
( Ohiios )
EUER
MR
1023
I(IE 10
n2
BRIV
TER:
s
(023
02 3
o2y
1023
102 3
[ EERAR!

1021

3




ANEX(Y D

VARIACION DI LA DENSIDAD DI CORRIENTI ( Do) EN FUNCION

DI A CORRIENTE APLICADA (1L - 10230 )

I {mA) De ( mA/ m? ) R ()
aIRs IR o2y
01055 ) 102 3
TN 300 102 3
00 ENZE 102y
Y S00 TR
011 5 86 102 3 )
0 19 6k 02y
018 T 7ws 123
068 o 2y
0 88 BT 1023
| o 23 0] 102 3
O jos TR TR
IR 10 95 102 1
1Oy o7 o2y
12 54y R
Lo O aam 102 3
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