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RESUMEN

La importancia de analizar el estado, en términos de la corrosién, de las
estructuras cercanas a su tiempo de vida util o que presenten deterioros
como el desprendimiento del concreto, por la expansion del éxido del metal
en los casos de los hormigones armados, es de necesidad vital. La
investigacion presente tiene por objeto la implementaciéon del Gecor 8,
equipo portatil que mide la tasa de la corrosion, el potencial electroquimico y
la resistividad del hormigon para conocer las fortalezas, con dicha
tecnologia, en la deteccion, en el sitio, de la velocidad de la corrosion del
refuerzo metalico en el hormigén armado. La puesta en marcha consta de
dos etapas: la primera incluye los preparativos para el uso del equipo y la
segunda en la aplicacion en campo del Gecor 8 para el estudio de la

corrosion aplicada en las armaduras de las pilas de un puente.

En la primera etapa, se realizd una revision de los principios de la corrosion
del acero en el hormigon, y sus causas y efectos. Luego, se describen los
equipos disponibles de monitoreo en el mercado, la tecnologia
implementada y las aplicaciones consecuentes; se elaboré un manual de

procedimiento para los usuarios futuros de este equipo para los trabajos en



campo (inspeccion en los edificios, puentes y otros) después de haber

probado y comprobado su calibracion en el laboratorio.

La segunda etapa consiste en los procedimientos y ensayos ‘in situ” para
evaluar, con el Gecor 8, el estado de conservacion o deterioro estructural de
las pilas del puente Portete de la ciudad de Guayaquil; se realiz6: inspeccion
visual, determinacion de la profundidad de carbonatacion, y mediciones de la
resistividad del hormigén, potencial y corriente de la corrosién. Se compara,
empleando un mapa equipotencial desarrollado en el software Matlab, los
potenciales de corrosion con las resistividades eléctricas para descartar las
zonas de las afectaciones posibles. Los resultados obtenidos indican un
deterioro, en su mayoria, por defectos constructivos del puente corroborado,

en las mediciones de la tasa de corrosion, con el equipo Gecor 8.

Finalmente, con la evaluacion del estado del puente, se concluye el grado
alto de confiabilidad y aportacién del equipo, al incorporar las variables
diversas de las mediciones, en los estudios de la corrosion; asi mismo, se
manifiestan las limitaciones al carecer de los planos estructurales para el

andlisis cinético.
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INTRODUCCION

En la actualidad, existen edificaciones con hormigén armado construidas
hace méas de 30 afios condicidén que genera la necesidad de realizar estudios
de corrosiéon para evaluar el estado de conservacién o deterioro de dichas
estructuras con acero en el hormigén para corroborar sus durabilidades y

prevenir cualquier dafo futuro que se produzca.

El Laboratorio de Ensayos Metrologicos y de Materiales (LEMAT), de la
Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la Produccion, FIMCP, de
la Escuela Superior Politécnica del Litoral, ESPOL, consciente de que es
necesario el empleo de equipos de Ultima tecnologia para la evaluacion de
las estructuras de acero, adquirio el equipo Gecor 8 que emplea un método

moderno para la inspeccién de las estructuras en servicio.

El equipo referido permite realizar las mediciones ‘“in situ” de la tasa de
corrosion del acero, el potencial de la corrosion y la resistividad del
hormigbn; es un potenciostato portatii de manejo facil que ayuda a
diagnosticar, de una manera facil y eficiente, los dafios producidos por la

corrosion en las armaduras.



Por tal razén, el aprendizaje del manejo de este equipo es un objetivo
importante a cumplirlo en vista de que fue adquirido recientemente por el
LEMAT. Adicionalmente, se aprovecha la utilizacion del equipo para
diagnosticar el grado de corrosion de las armaduras de acero en las pilas del
puente Portete mediante el uso de ensayos no destructivos con la finalidad
de conocer las fortalezas del equipo al momento de realizar un monitoreo en

campo.

En el primer capitulo, se describe los conceptos de corrosion que incluye la
parte electroquimica para luego abordar la cinética. Luego, se describen las
variables que afectan la corrosion, entre las cuales, constan las
caracteristicas del hormigon, la presencia de cloruros en el medio, el avance

en la profundidad de carbonatacion y la humedad en el hormigodn.

En el segundo capitulo, se hace una revision de los equipos de monitoreo
actuales y su aportacion a los estudios de corrosion. Entre las técnicas que
implementan, se incluye la polarizacion lineal, el pulso potenciostatico, el
pulso galvanostatico, la media celda y el disco para resistividad. A su vez, se

describen las fortalezas y el desarrollo de una guia del equipo Gecor 8.

En el tercer capitulo, se describe la importancia de realizar una inspeccion

integral de la estructura con la seleccion de los ensayos y procedimientos



necesarios para una correcta evaluacion. Ademas, se incluye el método y los
resultados obtenidos de la inspeccion visual, la determinacion de la
profundidad de carbonatacién, y las mediciones de la resistividad del

hormigén, el potencial y la corriente de la corrosion, del puente Portete.

En el cuarto capitulo, se integran las diversas variables y hallazgos
obtenidos del capitulo anterior para el analisis del puente en términos de
corrosion y asi conocer la aportacion del equipo Gecor 8 en estos tipos de

estudio.

En el quinto capitulo, se presentan las conclusiones de la implementacion
del equipo y las recomendaciones para el desarrollo de las practicas de
laboratorio de los estudiantes y las investigaciones para las tesis futuras en

la Facultad de Ingenieria en Mecéanica y Ciencias de la Produccion



CAPITULO 1

1. CORROSION DE LAS ARMADURAS DE ACERO EN
EL HORMIGON.

1.1. Principios Basicos
La corrosion es el resultado destructivo de una reaccion quimica

entre un metal o aleacién y su ambiente'®.

Existen dos tipos de corrosion: seca o a altas temperaturas y
humeda o electroquimica. La corrosion mas comdn es
electroquimica, la cual ocurre en un medio acuoso a temperaturas
por debajo del punto de rocio. Para el trabajo presente, es
importante conocer la reaccién electroquimica que ocurre en el

acero detallada en el Capitulo 1.1.1.

De manera general, en la corrosion electroquimica intervienen una
reaccion de oxidaciéon y otra de reduccion. Para que esto ocurra,
debe haber una zona de disolucién del metal (anddica) y una zona

gue gueda inalterada (catddica) conectadas entre si e inmersas en



el electrolito para producir un circuito cerrado en el cual los iones

viajan por el electrolito.

La zona anddica, donde se produce la oxidacién del metal, esta

regida por la siguiente reaccion:

Me —» Me*™ + ne~ [reaccion de oxidacion] (1)

Los electrones producidos en la zona anodica viajan por el metal
hasta la zona catddica donde reacciona con una sustancia del

electrolito como se muestra a continuacion:

2H™ 4+ 2e~ — H [reaccion de reduccion en medios acidos] (2)

20, +4e~ - 40H~ [reaccion de reduccion en medios alcalinos y

neutros] (3)

1.1.1. Corrosion del Acero en el Hormigén
Los metales tienen tendencias diferentes a oxidarse,
dependiendo de la estabilidad que tengan en el medio en

que se encuentran. Por tanto, existe una serie



electroquimica que ordena la tendencia a oxidarse tomando

como referencia la oxidacion del hidrégeno que se muestra

en la Tabla 1.
TABLA 1
SERIE ELECTROQUIMICA (POTENCIALES DE
REDUCCION)
Potencial Estandar*
Reaccion (V vs. SHE)
Noble Audt + 3e” = Au +1.498
AgT +e” =Ag +0.799
Cu®t +2e~ =Cu +0.377
2H?** + 2¢~ = H, 0.000
Pb%*t +2e~ =Pb -0.126
Fe?t + 2e~ = Fe -0.440
ZIn*t + 2e~ =17n -0.763
Activo AlPT + 3e™ = Al -1.662

*Potenciales de Electrodo Estandar y Coeficiente de Temperatura
o~ (1)

a 25°C

La corrosion del acero en el hormigbn es un proceso

electroquimico. Los potenciales electroquimicos que forman

las pilas de corrosion se pueden generar de dos formas®:



e Las pilas de composicidén, se pueden formar cuando
se colocan dos metales diferentes dentro del
hormigbn, como las armaduras de acero y los
conductos de aluminio, o cuando existen variaciones
significativas en las caracteristicas superficiales del
acero.

e Las pilas de concentracién, se pueden formar debido
a las diferencias en la concentracion de los iones
disueltos cerca del acero, como los alcalis, cloruros o

el oxigeno.

La reaccion de corrosion ocurre en un medio acuoso, que
dependera de las reacciones con los iones del agua, por lo
cual dependera del pH que posea el medio en que se
encuentra. El diagrama de Pourbaix presenta el equilibrio del

potencial de la corrosion y el pH.
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FIGURA 1.1: DIAGRAMA DE POURBAIX PARA EL

HIERRO A 25°C ©®

En la Figura 1.1, se presenta el diagrama Pourbaix para el
hierro a 25°C, en la cual se observan tres zonas diferentes:
corrosion, pasividad e inmunidad. La zona de pasividad, se
refiere a que el metal esta recubierto por una capa estable
de oOxido que actua de barrera impidiendo la oxidacion
posterior. En la zona de inmunidad, el metal no se corroe al
no haber las condiciones termodinamicas necesarias. El
diagrama no propicia predecir la velocidad de corrosion del
metal, pero permite tener una idea del estado en que se

encuentra el metal.



El acero en el hormigbn se encuentra en la zona pasiva
mientras se mantenga una alcalinidad alta del medio. La
pasividad se mantendra en el acero debido a que posee dos
protecciones, una fisica por el espesor del recubrimiento y
otra quimica por el valor del pH del hormigén (alrededor de
13). De esta manera, se produce una reacciébn que genera
oxido (Fe,O3) que protegera al acero que se muestra a

continuacion®:

Fe?t - 4e™ + Fe3t (4)
30, + 12e~ — 602~ (5)

4Fe3* 4+ 607~ - 2Fe,0;5 (6)

Sin embargo, la capa pasiva consiste no solo de Fe,O3, sino
gque es una mezcla de Fe;O3 y FesO4 con hidratos del
cemento. Pero, el FesO4 no es un 6xido pasivo, ya que su
porosidad es muy elevada comparada con la del Fe,Os. La

formacion del Fe;O4, se representa asi®:

20, + 8e™ — 40%~ (7)

2Fe3t + Fe?t + 40%” - Fe;0, (8)
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Una vez que se ha producido la accion de los iones Cl" y al
disponer de suficiente oxigeno; se producen las reacciones
gue generan los productos que se muestran en la Tabla 2

con su coloracion visual respectiva.

TABLA 2
PRODUCTOS DE LA REACCION DEL HIERRO DEBIDO
AL PROCESO DE LA CORROSION

Producto Formula  Color
(" Hidréxido ferroso Fe(OH), Verdoso
720 Oxido ferroso-férrico  Fez04 Negro
<1 | Hidroxido ferroso Fe(OH);  Rojizo

1.1.2. Cinética de la Corrosion
En la seccién anterior, se mencioné la manera de saber si el
acero se esta corroyendo o si se encuentra en un estado de
pasividad o inmunidad; sin embargo, para determinar la vida
residual o durabilidad que posee el metal es necesario

conocer cuanto se esta corroyendo.

La corrosion del acero es una reaccion electroquimica que
produce o consume electrones; por ende, el flujo de los

electrones es una medida de la velocidad de la reaccién. El
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flupo de electrones es medido como corriente, I. La
proporcionalidad entre | y la masa que reacciona, m, en una
reaccion electroquimica, estd establecida por la Ley de

Faraday®:

Donde

F es la constante de Faraday (96500 Coulombs/equivalente),
n es el numero de equivalentes intercambiados,

a es el peso atdmico en g/mol

y t es el tiempo en segundos.

Dividiendo la ecuacion 9 para el tiempo t y area superficial

A, se obtiene la tasa de corrosién r:

SN R oS

tA, nF Im2s
Donde i es la densidad de corriente (I/As) en A/m?.

La reaccion anddica del acero, se obtiene de la Tabla 1:
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Fe » Fe?*t +2e~ (11)

De la ecuacion 11, se obtiene que el nimero equivalente es
n = 2 y la masa molar del hierro es a = 55.8 g/mol.
Reemplazando estos valores en la ecuaciéon 7 y al dividir la
expresion para la densidad del acero 5=7.87 g/m°, se
obtiene la velocidad de corrosion, V¢, COMO Se muestra a

continuacion:

v _ ia _ 55.8i
corr T SnF - 7.87 X 2 X 96500

= 3.67 x 1075i [%]

L e 105, [m 36005 24h 365.25dia]
corr — = s 1h 1dia lafio

rm
Vigrr = 1158i [m] (12)

Usualmente, la densidad de corriente i no suele estar
expresada en A/m? sino en pA/cm? tomando en cuenta icor
como densidad de corriente de la corrosion, se determina

gue la velocidad de la corrosion es:

, mm
Veorr = 0.0116i 07 [E] (13)
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Estas velocidades varian de acuerdo a la actividad de la
corrosion presente en el acero; sin embargo, a continuacion
se muestran las velocidades tipicas de corrosion presente en
las armaduras de acero en ambientes marinos en el Reino

Unido segun la norma BS 6349-1.:

TABLA 3
VELOCIDADES COMUNES DE LA CORROSION PARA
LAS ESTRUCTURAS DE ACERO EN LOS CLIMAS
TEMPLADOS ©

Velocidad de corrosion
mm/lado/afo

Exposicion

Promedio stiprgirtiir
Zona aérea 0.04 0.10
Zona de salpicadura 0.08 0.17
Zona de marea 0.04 0.10

1.2. Factores que Influyen en la Corrosion del Acero en el
Hormigon
1.2.1. Caracteristicas del Hormigén
El hormigon es uno de los factores principales que influencia
la corrosiébn del acero porque éste supone una capa

protectora del acero debido basicamente a dos causas: el



14

recubrimiento como una barrera fisica y la alcalinidad del

hormigén genera una capa pasiva en el acero®.

Entre los factores que intervienen durante la elaboracién del
hormigbn que produciran, posteriormente, la corrosién del

acero estan:
e Contenido de cemento

e Tipo de cemento

Los factores que influencian después de la fabricacién del
hormigon son:
e Espesor de recubrimiento

e Fisuras en el hormigon

A continuacion, se describen de manera breve los cuatro

aspectos mencionados y sus influencias.

Contenido del cemento

La relacién agua/cemento (a/c) influye en la permeabilidad,
porque; para relaciones altas a/c, existe una mayor
porosidad capilar que permite tener una permeabilidad

mayor. Al aumentar la permeabilidad, los iones cloruros
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pueden avanzar mas rapidamente hacia la varilla. Este

efecto se analiza posteriormente.

Tipo de cemento

La alcalinidad del hormigén confiere una proteccion de
pasividad al acero, siendo los productos alcalinos

dependientes del tipo de cemento.

Espesor del recubrimiento

El espesor del recubrimiento es uno de los factores mas
importantes para prevenir la corrosion, siempre y cuando no

haya fisuras de gran ancho.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion, actualizada en el
2011, establece en el Capitulo 4.11.3.3 Colocacién del Acero
de Refuerzo que el refuerzo debe ser colocado a una
distancia minima de la superficie del hormigén que se indica
en el Capitulo 7 del ACI 318®. A su vez, el Capitulo 7 del
ACIl 318 establece el espesor minimo de recubrimiento
dependiendo del medio en que vaya a ser construida la
estructura, considerando un valor mayor en el caso de una

construcciéon en un medio altamente corrosivo como es el
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caso del las pilas de un puente en el agua del mar, para
tener un mejor aislamiento del refuerzo del acero con el

ambiente externo.

Fisura en el hormigén

Las fisuras que puedan presentarse en el hormigén
representan un acceso rapido de los cloruros, la humedad y
el oxigeno a la armadura. En la Figura 1.2, se observa que
cuando estos componentes alcanzan el acero, éste se
empieza a corroer en esa parte comportandose como una
zona anodica; en los alrededores, se forma una zona

catodica.

Grieto Q

sucledad, exudados |
productos de corrosion
.- 1

FIGURA 1.2: CORROSION EN LAS FISURAS

TRANSVERSALES Y LONGITUDINALES @
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Existen diversos estudios y normas que recomiendan y
especifican un ancho maximo de la fisura con la cual no
afectaria de manera significativa la vida util de la armadura.
Un ancho de fisura de 4 mm o inferior ocasionaria la
obturacién de los productos propios de la corrosion y no

suponen un riesgo mayor®,

Presencia de Cloruros

Los iones cloruros tienen la capacidad de destruir
puntualmente la capa pasiva del 6xido y propicia la corrosion
por picaduras, por lo cual, se considera una corrosion de tipo
localizada. Estos defectos, se comportan como anodos de la
pila de corrosion y pueden avanzar, en profundidad, hasta

lograr la rotura de la varilla.

Los cloruros pueden estar presentes en el hormigon debido

a muchas causas, como por ejemplo®:

e Contaminacion
o Adiciéon deliberada de aceleradores de cloruro
de calcio

o Uso deliberado del agua del mar en la mezcla
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o Uso accidental de un agregado

inapropiadamente lavado con el agua marina.

e Penetracion
o Sal para el deshielo
o Agua salada

o Cloruros de un proceso quimico

Los mecanismos de transporte mediante el cual el i6n
cloruro penetra el hormigdbn son por absorcion capilar,
presién hidrostatica y difusion®. El mecanismo mas
conocido es la difusion, el movimiento de los iones cloruros
bajo un gradiente de concentracion. Para que esto ocurra, el
hormigon debe de tener una fase liquida continua y debe

haber un gradiente de concentracion del idn cloruro.

El método mas comun de transporte inicial del ién cloruro es
la absorcion. La superficie del hormigbn se encuentra
expuesta al ambiente, en el cual tendrd ciclos de
humectacién y secado. Cuando el agua con cloruros
encuentra la superficie seca, serd succionado, a través de

los poros, debido a la capilaridad.
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De los tres mecanismos de transporte mencionados que
pueden transportar iones cloruro en el interior del hormigén
hasta el nivel de la varilla, el principal método es la

difusion®.,

El modelo Tuutti sugiere que el tiempo que tardaran los

cloruros en llegar a la armadura dependera de®:

e La concentracion de los cloruros en el medio exterior.

e La naturaleza del cation que acompairia al cloruro.

e La calidad del hormigon, el tipo de cemento, la
relacion a/c, etc.

e Latemperatura.

e El anchoy la cuantia de las fisuras.

Lo mencionado lleva a la pregunta de cual es, entonces, el
contenido critico de los cloruros que promovera la corrosion
activa del acero, el cual no se ha establecido un valor unico
debido a que depende de diversos factores tanto del

hormigbn como acero.
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1.2.3. Carbonatacion
Es el proceso de penetracion del CO, en el hormigén. La
proteccion del acero, se pierde debido a la reduccion de la
alcalinidad del hormigén®. El proceso ocurre al reaccionar el
CO, del aire con el hormigbnh como se muestra a

continuacion:

CO, + Ca(OH), » CaCOs; + H,0 (14)

Lo que ocasiona una reduccion del pH al consumir el
hidroxido de calcio y producir carbonato de calcio, que
puede reducir el pH a valores inferiores que 9“9
ocasionando que el acero salga de su zona de pasividad

como se explico en el diagrama de Pourbaix.

La carbonatacion avanza creando un frente en que se
diferencian dos zonas, una en la cual el pH es menor que 9y
otra el pH se mantiene por encima de 13. Este fenbmeno se
lo visualiza de mejor manera utilizando un indicador llamado
fenolftaleina incolora en la zona carbonatada y rojo-purpura
cuando se encuentra alcalina como se aprecia en la Figura

1.3.
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FIGURA 1.3: COLORACION DE LA FENOLFTALEINA EN
UN HORMIGON CON DIFERENTE PH DEBIDO A LA

CARBONATACION

La velocidad de avance de la carbonatacion es un proceso

lento que obedece la siguiente ley:

x =kt (15)
En donde:

— X es la profundidad carbonatada.



22

— k: es una constante de carbonatacion que depende de
muchos factores como la calidad del hormigon,
resistencia mecanica del hormigbn y humedad
ambiental.®

— t: es el tiempo transcurrido desde la fabricacion.

1.2.4. Contenido en Humedad
El hormigon tiene la propiedad de ser un material que
absorbe facilmente la humedad; aunque, por el otro lado, se
seca lentamente. En los casos, en los cuales, la humedad
ambiental varia frecuentemente, el hormigon no alcanza a
secarse por completo; esto es un aspecto fundamental al
evaluar los potenciales de la corrosion™® tal como lo indica

la Norma ASTM C876.

El contenido en humedad es un aspecto importante para la
velocidad de corrosiéon. Se observa en la Figura 1.4, cuando
el hormigbn se encuentra completamente saturado
(resistividad baja), el acceso del oxigeno es limitado al tener
gue disolverse primero en el agua y, por ende, las
velocidades de corrosién serdn bajas o moderadas como

son los casos de las zonas sumergidas en las estructuras.
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En cambio, cuando existe poca humedad (resistividad alta)
el proceso de corrosion es lento; por lo cual, las velocidades
de corrosién serdn mayores cuando la humedad es alta pero

no lo suficiente para mantener los poros saturados.

ALTAHR  SATURADO

“ v r‘l
,T‘V_‘V'..J-\: D‘AI 4:‘3 ,,‘,).-...,-(./3_)4. %".%'J')T:’ ,,n',.

T — N —

FIGURA 1.4: CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS POROS DE

HORMIGON EN FUNCION DE LA HUMEDAD @

La resistividad es una medida de la humedad en el hormigén
gque describe la resistencia al flujo de la corriente; se
evidencia en la presencia de los poros que permitirdn
almacenar la humedad ambiental y dependera de la relacion

agua/cemento usada en la elaboracion del concreto.

La relacion resistividad del concreto y corrosion, se muestra

en la Tabla 4.
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TABLA 4
VALORES LIMITES DE LA RESISTIVIDAD *?

Resistividad Tasa posible de corrosion

(kQ.cm)

>100-200 No se puede distinguir entre el acero activo
0 pasivo — corrosion insignificante,
hormigén muy seco.

50 -100 Tasa baja de corrosion.

10-50 Corrosion moderada a alta donde el acero
esta activo.
<10 La resistividad no es el parametro que

controla la corrosion.

1.3. Efectos de la Corrosion
Los efectos que produce la corrosién en el acero incide en tres
aspectos: disminuciéon de la capacidad mecanica del mismo,
presentacion de fisuras en el hormigon y pérdida de la adherencia

con el hormigén.

La pérdida de las propiedades mecanicas, se debe a la reduccion
de la seccion transversal de la varilla, disminuyendo su resistencia

mecanica y propiedad de elongacion.
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El proceso que ocurre en el acero, como se lo explico en el
Capitulo 1.1.2, genera la formacién de productos que dependiendo
de su composicién quimica causaran dafio en la estructura. Tal es
el caso del 6xido de hierro, que puede expandirse cuando hay
oxigeno suficiente disponible, causando fisuras o desprendimientos
del hormigén. Este fendmeno, se produce debido a la aparicion de
tensiones radiales ejercidas sobre el hormigén en forma de

traccion.

Por otra parte, la generacion de las fisuras no siempre es causada
de los productos de la corrosion del acero, porque en las
estructuras donde el hormigdn posee una humedad alta, los 6xidos
pueden emigrar a través de la red de poros hasta la superficie y
aparecer en forma de manchas que pueden o no coincidir con el

lugar donde se produjo la corrosion.
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CAPITULO 2

2. TECNICAS EXPERIMENTALES DE MONITOREO EN
CAMPO PARA MEDICIONES ELECTROQUIMICAS

En una estructura de hormigdén armado, inicialmente, el acero esta
protegido por la alcalinidad del hormigén; sin embargo, los diversos
factores ambientales pueden provocar que con el tiempo, se altere esta
pasividad y sea necesario conocer los estados, actual y futuro, de la
estructura de acero. Existen técnicas diferentes de monitoreo en campo

gue permiten detectar esta situacion

Existen equipos que permiten realizar la inspeccion de las varillas de
acero en el hormigon sin la necesidad de realizar los procedimientos
tradicionales de rotura exploratoria y aleatoria del hormigén. A
continuacién, se describiran los equipos diferentes que existen en el
mercado para luego proceder con la descripcion del equipo adquirido por

el LEMAT.
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2.1. Equipos de Monitoreo
Las tecnologias actuales han permitido, a diferentes empresas,
desarrollar equipos de monitoreo a base de sus estudios,
investigaciones y experiencias adquiridas durante sus afios en el
mercado. Las técnicas pueden variar de acuerdo al fabricante asi

COMO Sus componentes.

La versatilidad de estos equipos de monitoreo es que son
potenciostatos portatiles. Un potenciostato es un equipo que
permite determinar la corriente de corrosion al aplicar una corriente
de polarizacion para controlar el potencial entre un electrodo de
trabajo y un electrodo de referencia; sin embargo, es utilizado, en
laboratorio, al procesar la informacion proveniente de varias
mediciones para un mismo punto. Los equipos de monitoreo
realizan automaticamente estas mediciones para reportar el
resultado final de la corriente de corrosion; ademas, al ser
compactos, pueden ser usados facilmente para los trabajos en

campo.

Entre los equipos disponibles de monitoreo en campo en el
mercado se encuentran: Gecor, GalvaPulse, Hormicor 400, entre

otros.
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El Gecor 8 es desarrollado por la compafiia GEOCISA con la
colaboracion del Instituto Eduardo Torroja y se muestran sus

componentes en la Figura 2.1.

FIGURA 2.1: GECOR 8

El Galvapulse es desarrollado por FORCE Technology y permite
determinar la velocidad de corrosion, el potencial de corrosién y la

resistividad del hormigon.
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FIGURA 2.2: GALVAPULSE®

El Hormicor 400 mide el potencial de corrosién, densidad de
corriente de corrosion de las armaduras, resistividad eléctrica del
hormigon, disponibilidad de oxigeno, contenido de cloruro y

temperatura en el interior de la estructura.
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FIGURA 2.3: HORMICOR 4004

El equipo utilizado en el trabajo presente es el Gecor 8 que sera

descrito en las siguientes secciones del Capitulo 2.

Técnicas Empleadas

El funcionamiento del equipo se basa en principios electroquimicos
entre los cuales constan los métodos siguientes: polarizacion lineal,
pulso potenciostéatico, pulso galvanostatico, media celda y disco

para resistividad.

Método _de polarizacién lineal (Pulso potenciostatico v pulso

galvanostatico)

La polarizacion lineal es un método electroquimico que permite
obtener la tasa de corrosion. El procedimiento consiste en aplicar, a

la muestra, una sefial de voltaje muy cercano al potencial de
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corrosion. A partir de la pendiente de una grafica de corriente
versus potencial, se obtiene la resistencia de polarizacion lineal
(Rq). Donde la corriente de corrosion (icon) €S inversamente
proporcional al valor de la pendiente (Rp) y B es la constante de

Tafel®:

Existen dos maneras de llevar a cabo el ensayo, como:
e Galvanostato: se aplica una variacion de corriente y mide la
variacion de potencial.
e Potenciostato: se aplica una variacion de potencial y mide la

variacion de corriente.

Método de media celda

El método de media celda implica la medicion de un potencial de
una varilla de acero, en el hormigon, con respecto a una media
celda colocada por encima de la varilla, en la superficie del
hormigon, con el propédsito de determinar la actividad de la
corrosion en el acero. La media celda es usualmente de

cobre/sulfato de cobre o plata/cloruro de plata. El método, se limita
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a un circuito eléctrico por lo cual un extremo debe estar conectado

a una varilla descubierta como se muestra en la Figura 2.4.

Voltimetro

FIGURA 2.4: CIRCUITO DE MEDIA CELDA DE

COBRE/SULFATO DE COBRE

Método de disco para resistividad

Esta técnica consiste en formar un circuito, en el cual, se coloca un
disco metélico sobre la superficie del hormigon y por el otro
extremo, se conecta a una varilla de acero. Luego, se aplica un

pulso de corriente 0 un incremento de potencial para medir la
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resistencia (R) que existe, dando como resultado la resistividad

()"

p=2RD (14)

Donde D es el diametro del disco metalico.

Disco metalico

\ Equipo

k")
D
® . ] . &=
e @ . . o [
s * ° " e o.o.. -oo'
/ [/ [/ [ ] i [/ [/ [ [ Tl
7 77 77 77 7 7 7 P 7

7777 77 71 477 17 11 7
‘. o L . e ® ® o. ° o-
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Varilla de acero

FIGURA 2.5: MEDICION DE RESISTIVIDAD CON EL METODO

DE DISCO METALICO

2.3. Componentes y Aplicaciones del Equipo
El Gecor 8, adquirido por el LEMAT, consta de un dispositivo

medidor de la tasa de corrosion al cual se le puede incorporar tres
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diferentes tipos de sensores (con electrodos de cobre/sulfato de

cobre).

Los sensores tienen diferentes aplicaciones que se acoplan al tipo
de trabajo que se quiere realizar y la aplicacion de acuerdo a las
condiciones de la estructura. La clasificacion que dispone el equipo
es mapeo, mediciones en estructuras aéreas (estructuras no
sumergidas),

mediciones en estructuras sumergidas o muy

himedas y mediciones en estructuras con proteccion catodica.

TABLA 5
RESUMEN DE METODOS DE MEDICION®®)

Sensor Aplicacion Técnica Mediciones
. - Tasa de corrosion
Mediciones en Técnica de . .,
) . Potencial de corrosion
estructuras confinamiento . . .
. Resistencia eléctrica del
aéreas. modulado (MCT) .,
hormigon
Técnica de . .,
., e Potencial de corrosiéon
Medicion en verificacion por . L
. Eficiencia de proteccion
estructura con pasividad. (PVT)
proteccion Técnica de Potencial instantaneo
catodica. apagado Potencial inicial
instantaneo (I0T) Potencial final
Potencial de corrosién
Mapeo Mapeo Resistividad
Nivel de riesgo
- Tasa de corrosion
Mediciones en .. . .,
Técnica de Potencial de corrosién
estructuras . . . .
) atenuacion del Resistencia eléctrica de
sumergidas o .
> potencial (APT) concreto
muy himedas e
Resistividad
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La aplicacion primordial es el mapeo basado en el método de la
media celda para el potencial de corrosion y el método de disco
para la resistividad del hormigén. Con este tipo de medicion, se
puede realizar un andlisis rapido de la estructura y detectar las

zonas que requieren un mayor estudio.

Dependera del sitio donde se desee determinar la velocidad de
corrosion para proceder a usar el sensor indicado. Para el caso de
la estructura aérea, la corriente de la corrosion, se determina con el
método de pulso galvanostatico; para el caso de la estructura
sumergida, la corriente de la corrosion, se obtiene con el método
de pulso potenciostatico; para estructuras con proteccion catodica,

se basa en el analisis de impedancia.

Fortalezas del Equipo

El equipo posee la ventaja de que se pueden programar las
mediciones, reduciendo el tiempo de operacién del equipo en
campo. Esto es de ayuda en los casos para los cuales el horario de
trabajo es limitado como en el estudio de las pilas de un puente,
pues las horas disponibles son pocas debido a que se trabaja
durante la marea baja para tener acceso a todas las zonas de la

pila.
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Posee un cable doble 8 m de extensidn; un extremo se conecta a la
varilla y el otro al sensor, lo que permite trabajar comodamente en
un radio de 14 m, distancia pertinente porque las estructuras
pueden presentar una discontinuidad en las conexiones entre las

varillas.

La bateria interna tiene una duracion de 8 horas que es tiempo
suficiente para un dia laborable; el equipo permanece prendido
durante las mediciones y apagado durante el traslado de un lugar a

otro.

El mantenimiento del equipo es sencillo, se debe tener la
precaucion de cargar los electrodos con sulfato de cobre antes de
cada trabajo y descargarlos cuando sea usado por un periodo

mayor a una semana.

Guia del Usuario

En primer lugar, se realiz6é la puesta en marcha del equipo en el
laboratorio donde se realizaron todos los pasos para la utilizacion
del mismo, entre los cuales constan: preparacion y llenado de los

electrodos con sulfato de cobre, comprobacién de la calibracion del
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equipo y mediciones realizadas en hormigén armado disponible en

el laboratorio.

Ademas, se realiz6 la traduccion del manual de instruccion provisto
por el fabricante de manera que esté al acceso de cualquier
persona sin importar su nivel de inglés. Este documento, anexo en
el Apéndice A, contiene la descripcion detallada de los
componentes, la manera de proceder para iniciar una medicion, los
pasos a seguir en el equipo para cada aplicacion, los detalles del
mantenimiento, el control del equipo y las soluciones a los errores
gque pueden presentar, el equipo, al momento de tomar una

medicion.

Otro aporte que se realiz6 fue la creacion de los procedimientos de
ensayo y equipo para el LEMAT con el formato que indica su

estandar de calidad.

Con la documentacion previa, se aporta con los detalles y pasos
suficientes para que cualquier usuario sea capaz de manejar el
equipo; siempre que la inspeccidbn sea supervisada por un

especialista en corrosion.
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CAPITULO 3

3. PROCEDIMIENTOS Y ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS

En los capitulos anteriores se indicaron y analizaron los factores que
influyen a la corrosion de la armadura del hormigon, asi como los
principios de los métodos de monitoreo. A continuacién, se detallaran
los procedimientos que hacen posible la deteccion de la corrosion. Para
ello, una inspeccion integral, que tenga un grado alto de confianza y
afectacion minima a la estructura, es de suma importancia; debido a que
la evaluacién obtenida de la inspeccion de la estructura, servira para

plantear una solucién al problema que presente.

Las etapas para una inspeccion en campo son mostradas en la Figura

3.1.
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FIGURA 3.1: PASOS PARA LA INSPECCION EN OBRA *7

3.1. Inspeccién Visual
Para diagnosticar las causas o los factores que afectan una
estructura es necesario, en primer lugar, realizar una evaluacién

visual acompafiada de una serie de ensayos sobre las secciones

de la misma.
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Esta evaluacion visual, previa a los ensayos, consistird en describir

todos los sintomas que indiquen un deterioro de la estructura v,

gue a su vez, faciliten el desarrollo de un plan minucioso para

proceder con los ensayos y realizar una evaluacion total de la

estructura.

La inspeccion visual debe permitir diagnosticar el origen y la causa

del problema e incluir la informacién siguiente:

Evaluacion visual de toda la estructura identificando cada
elemento con la finalidad de establecer si los sintomas del
problema son de caracter particular o general, y una
codificacion que permita diferenciar los diferentes
elementos.

Identificacion de la agresividad del medio (bajo, medio o
agresivo).

Identificacion de las zonas, a las cuales, se encuentra
expuesta la estructura o los elementos del mismo (en el caso
de las estructuras sumergidas, se mencionaran las zonas
expuestas al agua, estructuras aéreas si se encuentran al

aire libre o en espacio cerrado).
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e Anotacion de todos los sintomas visuales, con sus fotos
respectivas, donde se presenten casos de manchas de
oxido, color del Oxido, fisuras, agrietamientos, erosion,
desprendimiento del hormigén y otros.

e Fotografias de la armadura, para analizar el estado en que
se encuentra, en los sitios donde se realice el picado del

hormigdn para proceder a encontrar la varilla.

Para definir la agresividad del medio existen varias publicaciones
gque proponen diferentes parametros; sin embargo, la norma
ecuatoriana de construccion hace referencia, en muchas
ocasiones, al cédigo ACI 318; de acuerdo a esta norma, se clasifica
en categorias acorde al tipo de exposicion que se tenga. La
categoria C aplica para hormigdn armado expuesto a condiciones
gue requieren una proteccion adicional en contra de la corrosion
del acero, donde se especifica la severidad definida por clases que
incrementan numéricamente representando un incremento en la

severidad, tal como se muestra en la Tabla 6.
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TABLA 6
SEVERIDAD Y CLASE DE EXPOSICION PARA LA CATEGORIA C
SEGUN LA NORMA ACI-318

Severidad Clase Condicién
No aplicable Co Hormigon seco o protegido de la humedad.
Hormigén expuesto a humedad pero sin
Moderada C1
fuentes externas de cloruros
Hormigén expuesto a humedad con una
fuente externa de cloruros provenientes de
Severa C2

guimicos para el deshielo, sal, agua salada, o

rocio de estas fuentes.

Las condiciones, a las cuales, se encuentran expuestas los
elementos del estudio presente, el cual es una estructura

parcialmente sumergida, seran las siguientes:

e Zona sumergida: se encuentra ubicada por debajo de la

marea minima. El hormigdn, se encuentra saturado en todo
momento. El avance de los cloruros es rapido debido a la
permeabilidad; no obstante, al no haber oxigeno suficiente,
los productos de la corrosion son minimos.

e Zona de marea: se encuentra delimitada por las mareas

minima y maxima. El hormigdn no logra secarse debido a la
frecuencia a la que cambia la marea y permite que siempre

se mantenga saturado. El avance de los cloruros es lento
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pero pueden llegar a alcanzar a la armadura; no obstante,
no hay oxigeno suficiente debido a la saturacion y, ademas,
las incrustaciones de moluscos sirven también de aislante.

Zona de salpicadura: se encuentra inmediatamente por

arriba de la marea alta; tiene su limite maximo que depende
de las olas y la velocidad del viento que permite transportar
las sales marinas hasta las zonas mas elevadas. En esta
zona los cloruros pueden penetrar al hormigbn por
capilaridad hasta cierta profundidad y, después, avanza por
difusion; al haber una humedad alta en presencia del
oxigeno, la corrosion sera mas significante en esta zona.

Zona aeérea: se encuentra por arriba de la zona de
salpicadura. En esta zona, el avance del cloruro es mas
lento debido a que dependera de la niebla salina que se
pueda producir. La corrosion ocurrird cuando el cloruro
penetre hasta la varilla que se encuentra en una zona de
acceso constante al oxigeno y con una humedad
considerable, aunque es de esperarse que primero ocurra

en las otras zonas de mayor riesgo.
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Codificacion

Para describir las ubicaciones de las mediciones, se plantean,
como puntos de referencia, dos lugares: el extremo del puente
ubicado hacia la Policia Judicial (PJ) y el otro extremo hacia el

Mercado de Mariscos, tal como se aprecia en la Figura 3.2.

Puente
Portete

[} 100 m ﬂ
200 pies

FIGURA 3.2: FOTO SUPERIOR DEL PUENTE

El plano actual del puente, elaborado en el afio 2011, no detalla la
ubicacion ni las dimensiones de las varillas de acero en el interior

de las pilas del puente; sin embargo, servira realizar el plan previo
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de la inspeccion y establecer una codificacion de las zonas de

estudio.

El puente tiene cuatro pilas y dos estribos (norte y sur). Los pilares
son enumerados, para hacer una distincibn de cada uno,

empezando con la pila 1 cercana a la PJ y la pila 4 cercana al

mercado como se muestra en la Figura 3.3.

S ! i R B e
J|'!J|:|l"|vi'PILA1 JHF&PILAE J|'!"|:rui-lF‘ILAS PIL: ESTR[BC SUR

FIGURA 3.3: VISTA FRONTAL DE LA INFRAESTRUCTURA DEL PUENTE

PORTETE

En la Figura 3.4, se observa una vista superior de la pila del
puente; la cara izquierda, LP (refiriéndose al lado de la PJ) y la cara

derecha, LM (refiriéndose al lado del mercado).
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FIGURA 3.4: VISTA SUPERIOR DE LA PILA DEL PUENTE

Ademas, se divide, en cuadriculas, las paredes de la pila por lo cual
es necesario establecer la codificacion pertinente de manera
alfabética para las divisiones verticales (se muestra también en la
Figura 3.4) y numérica para las divisiones horizontales como se

ilustra en las Figura 3.5 y Figura 3.6.
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FIGURA 3.5: VISTA LATERAL IZQUIERDA DE LA PILA DEL PUENTE

(LP)
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FIGURA 3.6: VISTA LATERAL DERECHA DE LA PILA DEL PUENTE (LM)

En la Figura 3.5 y Figura 3.6, se muestran las dimensiones
acotadas en forma de variables; éstas dependeran de la pila
analizada; en el Apéndice B, se indica claramente las dimensiones
con las separaciones que se tuvieron en cuenta para realizar los

ensayos.

Para los dibujos en el Apéndice B y graficas y datos posteriores, la
parte inferior de la pila sera denotada como 0 de referencia y todas
las alturas seran referidas a partir de este punto. Por tanto, las pilas
1, 2 y 3 tienen el cero de referencia en la cota 1.58 my la pila 4 en

la cota 0.86 m.
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Hallazgos

Un aspecto a resaltar es el nivel de marea, pues esto determinara
las zonas a las que se encuentra expuesta la pila. De acuerdo a la
informacién proporcionada, el nivel minimo de marea, se encuentra
en la cota 0.47 m que implicaria que las pilas se encuentran en su

totalidad por encima de este nivel.

La marea maxima alcanza la cota 4.24 m. Para las pilas 1, 2y 3 la
marea maxima ocurre a una altura de 2.20 m; sin embargo se
observa que las incrustaciones de los moluscos y musgos en las

pilas alcanzan una altura maxima de 1.80 m. (véase Figura 3.7).

FIGURA 3.7: FOTO DE LA PILA 2 LADO PJ CON PRESENCIA DE

MOLUSCOS HASTA UNA ALTURA DE 1.8 M
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Para la pila 4, la marea maxima ocurre a una altura de 2.92 my las
incrustaciones de los moluscos y musgos en las pilas alcanzan una

altura méaxima de 2.60 m con respecto a la zapata.

Las olas, se deben basicamente a los botes o las lanchas que
pasan de manera poco frecuente; pueden alcanzar los 15 cm de

altura.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion hace referencia al
Capitulo 7 del ACI 318, en que, se indica que para ambientes
corrosivos, el espesor de la capa de revestimiento no debe ser
menor a 2 pulg. Este valor, se lo toma como referencia para tener
una comprension mas cercana de lo que los estudios recientes
consideran como un valor adecuado para la capa de revestimiento
de este tipo de condiciones no aplicable para la estructura actual al

haber sido construida hace mucho tiempo.

La inspeccién visual se la realizd en las cuatro pilas del puente
tomando las fotos que evidencian los dafios provocados por la

corrosion. A continuacién, se incluyen las inspecciones a cada pila.
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Pila 1
En la Figura 3.8, lado PJ entre las coordenadas E2 y F2 se
observa una rotura del hormigbn en el que se encuentra
expuesta la varilla de acero; ademas, se observa el color

rojizo que indica la formaciéon de hidréxido férrico producto

de la corrosion.

Varilla si

proteccion

FIGURA 3.8 — ROTURA DEL HORMIGON (FOTO P1-LP ENTRE E2 Y F2)



51

Ademas, en la Figura 3.8, se observa, a la izquierda de la
rotura, una seccion circular de la varilla expuesta de
refuerzo; situacion que se repite en toda la pila a la misma

altura.

En la Figura 3.9, lado PJ, en las coordenadas A2 a la
izquierda se observa una rotura aproximada del hormigén de
20 cm x 20 cm con cuatro varillas corroidas en la parte

inferior, se observa una fisura longitudinal que coincide con

la varilla.

FIGURA 3.9: ROTURA DEL HORMIGON (FOTO P1-LP-A2)
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En la Figura 3.10 del Lado Mercado en las coordenadas G2
se encuentra una rotura longitudinal a 1 m a la derecha de la
coordenada mencionada en la cual la varilla expuesta se
encuentra corroida y con una disminucion considerable de

su didmetro nominal.

FIGURA 3.10: ROTURA DEL HORMIGON (FOTO P1-LM-G2)
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Pila 2

Erosién

Presencia
de 6xidos

Varilla sin
protecciéon

FIGURA 3.11 — EROSION DEL HORMIGON Y CORROSION EN

VARILLAS (FOTO P2-LP-G)
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En la Figura 3.11, lado PJ, coordenadas G1 (foto superior),
se observa la presencia del éxido producto de la corrosién
de la varilla al interior; en las coordenadas G2 (foto inferior),
se vuelve a evidenciar una seccion circular de la varilla al
descubierto que se repite a lo largo de la pila a la misma
altura. En ambos casos, se observan la erosién que existe

en el hormigon.

En la Figura 3.12, lado mercado, entre las coordenadas C1y
D1, en la parte mas alta de la pila, se observa el
desprendimiento de la capa de revestimiento del hormigon y
la exposicion de dos varillas altamente corroidas. Ademas,
se observa un agrietamiento longitudinal, horizontal, que se
ha propagado debido al desprendimiento ocasionado por la

expansion de los productos de la corrosion.
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FIGURA 3.12: DESPRENDIMIENTO DEL HORMIGON Y CORROSION EN

LAS VARILLAS (FOTO P2-LM ENTRE C1 Y D1)

En la Figura 3.13, lado mercado, en las coordenadas G2, se
evidencia una seccidn circular de la varilla al descubierto que
se repite a lo largo de la pila a la misma altura. También,
existe erosion del hormigén que se encuentra causando un
desprendimiento del mismo. Existe, ademas, una rotura en
la seccion de la pila donde la varilla, se encuentra al

descubierto con un grado alto de corrosion.
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Erosion
Roturadel
hormigdn
Varilla sin
proteccion

FIGURA 3.13: DESPRENDIMIENTO DEL HORMIGON Y CORROSION EN

LAS VARILLAS (FOTO P2-LM-G2)

Pila 3
En la Figura 3.14, lado PJ, entre las coordenadas B2 y C2,
se observa una rotura longitudinal, vertical, del hormigén, en

la cual, se aprecia a la varilla corroida.
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FIGURA 3.14: ROTURA DEL HORMIGON (FOTO P3-LP ENTRE B2 Y C2)

En la Figura 3.15, lado mercado, coordenada Al, hacia la
parte mas alta de la pila, se observa el desprendimiento de
la capa de revestimiento del hormigon y la exposicion de
varias varillas corroidas. También, por debajo de la
coordenada A2, se evidencia una seccidon circular de la
varilla al descubierto que se repite a lo largo de la pila, a la

misma altura, con productos de la corrosion.
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Desprendimiento
del hormigén

Varilla sin
proteccion

FIGURA 3.15: DESPRENDIMIENTO DEL HORMIGON Y CORROSION EN

LAS VARILLAS (FOTO P3-LM-A)

Pila 4
La pila 4, a diferencia de las anteriores, es una pila tipo

muro.

En la Figura 3.16, lado PJ, arriba de la coordenada F1, se

observa una varilla sin proteccion, severamente corroida.
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FIGURA 3.16: VARILLA CORROIDA (FOTO P4-LP-F1)

En la Figura 3.17, lado PJ, se observa la presencia de 6xido
producto de la corrosion de la varilla al interior del hormigon;
también, se ven agrietamientos de gran extensién por
encima de los 3 m con respecto a la zapata. Ademas, se

evidencia una seccioén circular de la varilla, al descubierto,
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gue se repite a lo largo de la pila a la misma altura con

productos de la corrosion.

Presencia
de 6xidos

Varilla sin
proteccion

FIGURA 3.17: PRESENCIA DE CORROSION (FOTO P4-LP ENTRE E1-F1)

En la Figura 3.18, lado mercado, la coordenada Al, hacia la
parte mas alta de la pila, se observan el desprendimiento de
la capa de revestimiento del hormigon y la exposicion de
varias varillas corroidas; una situacion similar ocurre en el

otro extremo en la coordenada G1.
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FIGURA 3.18: DESPRENDIMIENTO DEL HORMIGON (FOTO P4-LM-A1)

En la Figura 3.19, lado mercado, coordenada E1, hacia la
parte mas alta de la pila, se observan las roturas del
hormigon y la exposicion de la varilla corroida en cada
seccion; una situacion similar ocurre en el otro extremo,

encima de la coordenada B1.
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FIGURA 3.19: ROTURA DEL HORMIGON (FOTO P4-LM-E1)

3.2. Profundidad de Carbonatacion
Preparacion
Para realizar el ensayo es necesario tener listos los materiales
requeridos. Al ser un ensayo no destructivo, ningun testigo del
hormigon debe ser extraido de la pila del puente; por lo tanto, las

mediciones, se realizaran “in situ”.

Para determinar la profundidad de la carbonatacion, se utiliza un
indicador que cambia de color conforme la reduccién del pH ocurre.

El indicador es una solucién de fenolftaleina al 1%. Esta solucién
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es incolora para pH inferiores a 8 y se torna color rojo purpura para

pH superiores a 10.

La solucion se la prepara con 1 g de fenolftaleina disuelta en 50 mL
de alcohol y diluida hasta los 100 mL con agua desionizada®”.
Cabe recalcar el uso de agua desionizada, debido a que el agua
potable contiene minerales que pueden afectar la alcalinidad

durante el ensayo.

Para el ensayo, adicionalmente, se necesitara un cincel, un
martillo, un calibrador de Vernier, una camara fotografica y un

rociador para la soluciéon de fenolftaleina.

Método

El método descrito, a continuacion, es aplicado en los ensayos no
destructivos. Se seleccionan los puntos para el ensayo. Se debe
realizar el ensayo cuando se busca la varilla para realizar las
pruebas con el equipo Gecor 8. Ademas, se seleccionan puntos
donde se encuentre una mayor actividad reflejada por los valores

electronegativos altos del potencial de la corrosion.
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Se realiza un orificio pequefio, perpendicular a la superficie,
golpeando la pared con el cincel y martillo cumpliendo con las
medidas de seguridad del caso (uso de guantes y gafas
protectoras). Se remueve el polvo, que queda en la superficie,
usando un cepillo o soplandolo con aire. Inmediatamente, se
procede a rociar la solucion de fenolftaleina sobre la superficie.
Este procedimiento, se repite hasta observar el color rojo purpura
en el hormigdn; con el medidor de profundidad del calibrador
Vernier, se registra con una precision, mm, la profundidad de la

capa incolora.

En la Figura 3.20, se muestra el orificio hecho en la pila 3, lado PJ,
coordenada B2, después de haber sido aplicada la solucion de
fenolftaleina; se observa la coloracidbn puarpura cercana a la

superficie.
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FIGURA 3.20: FOTO DE LA MEDICION DE PROFUNDIDAD DE

LA CARBONATACION EN P3-LP-B2

En caso de que no se vea el color rojo purpura sino mas bien
rosado, se indica este acontecimiento en el reporte de las
mediciones del ensayo. La incorporacion de una fotografia sirve de

soporte para reportar esta condicion.

Las mediciones de la profundidad de la carbonatacion se las realiza
al nivel de la coordenada 2 para las pilas 1, 2 y 3 y en la
coordenada 3 para la pila 4. La eleccion de estos puntos es debido
a que son las zonas mas propensas a la corrosion al encontrarse

mas proximas a la zona de marea (zona de salpicadura).
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Resultados obtenidos

Para reportar los resultados es necesario indicar la fecha cuando
se realiza el ensayo, la identificacion del lugar donde se lo realiza y
la profundidad maxima de carbonatacion. Los resultados obtenidos
del ensayo de profundidad de carbonatacién para las cuatro pilas

del puente Portete se muestran en la Tabla 7.

TABLA 7
PROFUNDIDAD DE CARBONATACION

v o | "
(mm)
P B2 2.0

02/12/2011 B! F2 3.0
LM B2 2.0
F2 2.0
Lp B2 2.0
F2 2.0
01/12/2011 P
LM B2 3.0
F2 3.0
Lp B2 2.0
F2 2.0
30/11/2011 QNS B2 20
tM F2 2.0
B1 1.0
LP F1 2.0
29/11/2011 g2 -
LM B1 2.0
F1 2.0
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3.3. Mapeo
El método de mapeo consiste en utilizar el equipo del Gecor 8 con
el sensor B para obtener resultados de resistividad del hormigén y
potencial de corrosién. Ademas, dentro de los resultados que
reporta el equipo, se incluye el nivel de riesgo basado en estos dos
parametros que tienen valores limites por defecto que se muestran
en la Figura 3.21.
Potencial de corrosion Resistividad del hormigon
De alto De alto
riesgo riesgo
|| Pot. Bajo -300 mV (Ag/AgCl) O gsi'ﬂbharf:; -
De riesgo -350 mV (Cu/Cus0.) De riesgo
medio medio
] pot. Alto: -150 mV (Ag/AeC]) ] gi';ﬁ:x o
De  bajo -200 mV (Cu/CuS0.) De bajo
riesgo riesgo
FIGURA 3.21: VALORES LIMITES PARA NIVEL DE RIESGO EN MAPEO

Sin embargo, este nivel de riesgo no se lo considera al momento
de presentar los resultados debido a que se realiza un analisis mas
integrado que incluird todas las variables analizadas, en este

trabajo, para determinar el riesgo de corrosion en la estructura.
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Método

Para realizar el ensayo se deben seguir los pasos previos
detallados en el Capitulo 3.1. Procedimiento de instalacion del
Manual de Instruccién del Gecor 8 que se presenta en el Apéndice

A.

Se debe buscar la varilla, a la cual, se conectara el equipo en un
punto central de donde se haran las mediciones de la pila (cercana
a la coordenada D2) usando un cincel y martillo; se debe usar para
la seguridad guantes y gafas protectoras. Se recomienda hacerlo
aproximandose en un bote con la marea alta debido al menor
riesgo, a diferencia de trabajar en altura, sin olvidar el uso de

cascos Yy chalecos salvavidas.

Encontrada la varilla y removida cualquier impureza como el éxido
sobre la misma, se conecta un extremo del cable (que posee la

pinza) a la varilla y el otro se conecta al sensor B.

Una vez realizado los pasos previos a la medicién, se continta con
el uso del equipo indicado en el Capitulo 3.2.5. Mapeo del manual
de instrucciéon del Gecor 8 que se presenta en el Apéndice A. En la

Figura 3.22, se muestra la pantalla que aparece después de
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seleccionar el método de mapeo. Los datos ingresados son: el
nombre de la tarea usando la identificacion de la pila y el lado en
gue se realiza la medicion, el paso en X igual a 3, el tamafio en X
igual a 18, el paso en Y igual a 1.5, el tamafio en E igual a 3 y el

camino de la red seleccionando “Random”.

FIGURA 3.22: PANTALLA PARA DATOS DE MAPEO

Habiendo introducido los valores anteriores en la pantalla de
“Mapping data”, se procede a colocar el sensor B como se observa

en la Figura 3.23 en el punto de medicion que corresponde de
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acuerdo a lo que indica la pantalla “Mapping measurement”

habiendo realizado la previa humectacion de la esponja y la pared.

FIGURA 3.23: COLOCACION DEL SENSOR B EN EL PUNTO DE

MEDICION

Como se observa en la figura anterior, se deben remover todas las
incrustaciones de los moluscos adheridos en la zona donde se

realizarda la medicién a fin de evitar lecturas erréneas.

Después de terminar las mediciones y habiendo guardado los

resultados, se procede a copiar la informacién en una computadora
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extrayendo la tarjeta PCMCIA del equipo y colocandola en el puerto

PCMCIA de la computadora.

3.3.1. Resistividad del Hormigén
Los resultados obtenidos usando el sensor B conectado al
equipo Gecor 8 de la resistividad del hormigén, se muestran

de la Tabla 8 a la Tabla 15.

TABLA 8
RESISTIVIDAD DEL HORMIGON EN LA PILA 1 LADO PJ
(KQ-CM)

i) 278.38 | 258.84 | 164.35 | 220.31 | 259.73 | 296.86 | 304.93

72 ) 174.10 | 162.07 | 265.12 | 183.04 | 179.38 | 252.57 | 218.32

3 49.76 | 24.21 | 3111 | 2194 | 2757 | 25.10 | 25.72

TABLA 9
RESISTIVIDAD DEL HORMIGON EN LA PILA 1 LADO M
(KQ-CM)

(B 367.46 | 178.95 | 196.61 | 275.94 | 297.04 | 306.76 | 363.98

z24 ] 298.08 | 117.83 | 138.29 | 141.50 | 202.45 | 139.30 | 173.03

3 28.10 | 22.72 | 3290 | 28.21 | 23.83 | 25.29 | 22.90
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TABLA 10
RESISTIVIDAD DEL HORMIGON EN LA PILA 2 LADO PJ
(KQ-CM)

1 249.53 | 310.73 | 343.19 | 446.25 | 388.40 | 369.30 | 434.72

2 86.12 | 93.16 | 164.50 | 218.72 | 128.36 | 162.28 | 81.52

3 2430 | 22.78 | 26.64 | 23.44 | 28.60 | 22.14 | 16.38

TABLA 11
RESISTIVIDAD DEL HORMIGON EN LA PILA 2 LADO M
(KQ-CM)

i8] 309.28 | 400.97 | 302.31 | 418.73 | 252.91 | 178.32 | 210.22

Z2 ] 22545 | 97.33 | 128.41 | 268.68 | 104.48 | 113.23 | 149.58

3 23.10 | 20.43 | 22.42 | 25.23 | 2459 | 21.31 | 22.74

TABLA 12
RESISTIVIDAD DEL HORMIGON EN LA PILA 3 LADO PJ
(KQ-CM)

(B 302.37 | 401.19 | 362.49 | 193.66 | 264.53 | 291.59 | 350.73

2 99.76 | 94.23 | 104.27 | 124.03 | 97.10 | 141.70 | 183.67

3 29.26 | 31.49 | 29.94 | 3224 | 3421 | 21.11 | 24.41
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TABLA 13
RESISTIVIDAD DEL HORMIGON EN LA PILA 3 LADO M
(KQ-CM)

(B 462.90 | 380.68 | 391.18 | 301.18 | 226.65 | 334.10 | 370.32

2 109.48 | 97.61 | 77.47 | 71.47 | 105.68 | 126.05 | 103.04

3 21.02 | 19.01 | 20.22 | 19.08 | 21.51 | 22.14 | 21.72

TABLA 14
RESISTIVIDAD DEL HORMIGON EN LA PILA 4 LADO PJ
(KQ-CM)

1 2292 | 25.67 | 11.13 | 11.15 | 11.29 | 15.18 | 11.59

2 8.21 10.50 | 10.56 7.48 5.88 3.10 3.28

3 3.04 4.58 5.40 3.69 5.99 2.36 2.12

TABLA 15
RESISTIVIDAD DEL HORMIGON EN LA PILA 4 LADO M
(KQ-CM)

1 1449 | 30.85 | 27.32 | 26.48 | 14.38 | 28.62 | 25.47

2 14.82 | 16.45 | 10.15 9.88 14.31 9.77 13.71

3 5.16 16.07 9.15 9.27 8.21 4.81 9.26
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3.3.2. Potencial de Corrosién
Los resultados obtenidos del potencial de corrosién usando

el sensor B, se muestran de la Tabla 16 a la Tabla 23.

TABLA 16
POTENCIAL DE CORROSION EN LA PILA 1 LADO PJ
(mV)

1 -279.4 | -299.9 | -306.0 | -284.1 | -311.2 | -302.6 | -288.3

2 -317.4 | -368.1 | -338.7 | -330.2 | -329.2 | -342.7 | -355.8

3 -4456 | -395.7 | -455.0 | -496.5 | -447.1 | -448.9 | -4754

De la Tabla 16 para la pila 1 lado PJ, se determina que el
42% de todos los potenciales de la media celda son mas
negativos que -350 mV, mientras que ningun valor es menos

negativo que -200 mV.

TABLA 17
POTENCIAL DE CORROSION EN LA PILA 1 LADO M
(mV)

1 -310.9 | -317.0 | -294.6 | -283.9 333.5 -319.4 | -324.6

2 -328.5 | -340.7 | -308.2 | -3045 | -344.27 | -342.4 | -356.8

3 -478.98 | -468.8 | -4419 | -438.1 | -462.15 | -441.1 | -400.2
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De la Tabla 17 para la pila 1 lado M, se determina que el
38% de todos los potenciales de la media celda son mas
negativos que -350 mV, mientras que ningun valor es menos

negativo que -200 mV.

TABLA 18
POTENCIAL DE CORROSION EN LA PILA 2 LADO PJ
(mV)

1 -324.1 | -349.1 | -348.8 | -335.8 | -294.5 | -296.0 | -242.4

2 -314.8 | -331.6 | -310.6 | -288.3 | -274.0 | -263.4 | -283.4

3 -373.7 | -464.2 | -4144 | -431.6 | -423.3 | -423.8 | -344.8

De la Tabla 18 para la pila 2 lado PJ, se determina que el
71% de todos los potenciales de la media celda son mas
negativos que -350 mV, mientras que el 5% de todos los
potenciales de la media celda son menos negativos que -200

mV.
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TABLA 19
POTENCIAL DE CORROSION EN LA PILA 2 LADO M
(mV)

1 -293.9 -316.6 | -357.0 -349.6 -329.6 -347.7 -323.3

2 -348.4 | -336.9 | -2954 | -337.1 | -343.2 | -316.3 | -360.6

3 -467.7 -472.1 -462.6 -463.6 -458.8 -465.8 -449.1

De la Tabla 19 para la pila 2 lado M, se determina que el
42% de todos los potenciales de la media celda son mas
negativos que -350 mV, mientras que ningun valor es menos

negativo que -200 mV.

TABLA 20
POTENCIAL DE CORROSION EN LA PILA 3 LADO PJ
(mV)

1 -301.0 | -2744 | -286.0 | -351.0 | -346.8 | -299.4 | -325.3

-348.4 | -341.1 | -348.0 | -339.7 | -374.1 | -366.2 | -341.6

-368.5 | -370.4 | -3758 | -383.9 | -396.4 | -435.0 | -384.4

De la Tabla 20 para la pila 3 lado PJ, se determina que el

42% de todos los potenciales de la media celda son mas
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negativos que -350 mV, mientras que ningan valor es menos

negativo que -200 mV.

TABLA 21
POTENCIAL DE CORROSION EN LA PILA 3 LADO M
(mV)

1 -344.1 | -2949 | -260.7 | -307.0 | -378.8 | -229.8 | -223.7

2 -474.5 | -505.7 | -465.4 | -439.1 | -462.1 | -442.2 | -496.2

3 -518.7 | -585.2 | -595.1 | -584.1 | -647.2 | -590.7 | -564.8

De la Tabla 21 para la pila 3 lado M, se determina que el
71% de todos los potenciales de la media celda son mas
negativos que -350 mV, mientras que el 10% de todos los

potenciales de la media celda son menos negativos que -200

mV.
TABLA 22
POTENCIAL DE CORROSION EN LA PILA 4 LADO PJ
(mV)

1 -342.1 | -260.6 | -323.7 | -374.4 | -380.5 | -279.9 | -405.8

2 -690.2 | -675.3 | -6885 | -6925 | -679.1 | -676.2 | -671.2

3 -700.9 | -702.9 | -699.3 | -706.0 | -696.3 | -701.7 | -696.0
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De la Tabla 22 para la pila 4 lado PJ, se determina que el
71% de todos los potenciales de la media celda son mas
negativos que -350 mV, mientras que ningun valor es menos

negativo que -200 mV.

TABLA 23
POTENCIAL DE CORROSION EN LA PILA 4 LADO M
(mV)

1 -345.1 | -2854 | -2916 | -3652 | -306.4 | -286.9 | -290.9

2 -580.1 | -540.0 | -653.3 | -654.0 | -641.4 | -649.3 | -630.2

3 -711.3 | -684.6 | -698.9 | -701.5 | -703.7 | -693.8 | -712.2

De la Tabla 23 para la pila 4 lado M, se determina que el
81% de todos los potenciales de la media celda son mas
negativos que -350 mV, mientras que ningun valor es menos

negativo que -200 mV.

Mapa equipotencial

Adicionalmente, la norma ASTM C876 exige que se reporten
graficos con las lineas equipotenciales basadas en los datos

registrados durante la medicion con la media celda.
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Para reportar estos graficos es necesario desarrollar un
programa que permita realizar la interpolacién lineal
necesaria para obtener la continuidad en las lineas
equipotenciales. Por lo tanto, se utiliza el programa MATLAB
para escribir el cédigo fuente de un programa pequefio en el
cual se introduce los datos de los potenciales y las
ubicaciones fisicas de los puntos de medicion. En el
Apéndice C, se muestra, a manera de ejemplo, el programa

desarrollado para la pila 1 lado mercado.

3.4. Corriente de Corrosion
Como se menciono en el Capitulo 2, existen varios métodos que
permiten determinar la corriente de corrosion utilizando el Gecor 8.
Para ello, es necesario conocer la aplicacion de cada método y las
circunstancias bajo las cuales, se encuentra sometida la estructura

de interés.

Para el caso presente de estudio, el puente cuyas pilas, se
encuentran parcialmente sumergidas y considerando los resultados

de la resistividad del hormigdn para la zona donde se van a realizar
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los ensayos, se considera el ensayo para estructuras sumergidas

especificada en el Manual de Instruccién del Gecor 8, Apéndice A.

Debido a que el ensayo requiere de un tiempo mayor y como se
puede trabajar durante cierto nivel de marea, se propuso la toma
de la medicion en la zona critica revelada por la corriente de
corrosion e inspecciéon visual, cercana a la coordenada 2. Otro
motivo por el cual no se realiza el estudio en mas zonas, es que
para el método presente, se necesita conocer la distribucion de las
varillas en un &rea preferencial de 1 m? por debajo del sensor vy,

sélo, se tiene esa informacion para esa zona.

Método
El ensayo se lo debe efectuar preferentemente después de realizar
el mapeo para aprovechar el equipo conectado en un extremo a la

varilla de acero y el otro extremo al sensor C.

A continuacion, se procede con el uso del equipo como se indica
en el Capitulo 3.2.7. Medicién en Estructuras Sumergidas o Muy
Humedas del manual de instruccion del Gecor 8, Apéndice A. En la
Figura 3.24, se muestra la pantalla que aparece después de

seleccionar el método de estructura sumergida. Los datos
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ingresados son: el nombre de la tarea usando la identificacion de la
pila 'y el lado donde se realiza la medicion, las varillas igual a 9 y la
superficie de referencia igual a 1 m?. Luego, se solicita indicar para
cada varilla su longitud y diametro, el cual para las primeras ocho
varillas, se introduce una longitud de 1000 mm y diametro de 10
mm; para la novena varilla, se introduce una longitud de 1000 mmy

didmetro de 16 mm.

FIGURA 3.24: PANTALLA DE DATOS PARA MEDICIONES EN

ESTRUCTURAS SUMERGIDAS O MUY HUMEDAS

Con la informacién ingresada y antes de continuar a la ventana

siguiente del programa, se procede a colocar el sensor C en el
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punto de medicion deseado (el cual es 20 cm por debajo de la
coordenada indicada) habiendo realizado la previa humectacion de
la esponja y la pared. A continuacion, se debe estar pendiente de la
estabilizacion de los valores de medicion, observando la pantalla

del equipo.

FIGURA 3.25: CONTROL DEL EQUIPO GECOR 8

Después de terminar las mediciones y habiendo guardado los
resultados, se procede a copiar la informacion en una computadora
extrayendo la tarjeta PCMCIA del equipo y colocandola en el puerto

PCMCIA de la computadora.



Resultados obtenidos

Para reportar los valores de la densidad de corriente de corrosiéon
(icor) €s necesario indicar, adicionalmente, la fecha en que se
realizé el ensayo e identificacion del lugar donde se lo realizé. Los
resultados obtenidos del ensayo mostrados en la Tabla 24 son para

las pilas 1, 2 y 3 del puente Portete exceptuando la pila 4 debido a

gue se desconoce la distribucion de varillas en este caso.

TABLA 24

CORRIENTE DE CORROSION EN LAS PILAS DEL PUENTE

PORTETE

e[ o
LP B2

02/12/2011
P1
02/12/2011 LM
02/12/2011 LP
P2
P3

01/12/2011 LM

LP

01/12/2011
30/11/2011 LM

Velocidad de corrosién

Para calcular la velocidad de corrosiéon, se utiliza la ecuacion 13

deducida en el Capitulo 1.1.3 como se muestra, a continuacion,

F2
B2
F2
B2
F2
B2
F2
Cc2
F2
B2
F2

iCOI’I’
7.502
8.512
5.311
6.258
4.936
5.597
6.211
5.384
8.251
6.753
8.021
7.184



84

para el caso de la corriente de corrosion en la coordenada P1-LP-
B2:
Vorr = 0.0116 X icopr (13)
Veorr = 0.0116 X 7.502

Veorr = 0.09mm/afio

De esta manera, se obtiene la Tabla 25 con los valores de

velocidad de corrosion (Vcor) para cada valor de la corriente de la

Tabla 24.
TABLA 25
VELOCIDAD DE CORROSION EN LAS PILAS DEL PUENTE

PORTETE

Fecha Lado | Coordenada V°°”~

(mm/afo)

B2 0.09

02/12/2011 o1 LP Fo 0.10

B2 0.06

02/12/2011 LM Eo 0.07

B2 0.06

02/12/2011 o LP Fo 0.06

B2 0.07

01/12/2011 LM Eo 0.06

C2 0.10

01/12/2011 o3 LP Fo 0.08

30/11/2011 LM s HED

F2 0.08
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el analisis del puente Portete, se deben integrar las diferentes
variables que afectan la tasa de corrosion de las armaduras de acero.
Estos factores son los previamente reportados en el capitulo anterior; y
consisten en las caracteristicas del hormigdén, la ubicacion de los
componentes estructurales, los hallazgos visuales, la profundidad de la
capa de carbonatacion, la resistividad del hormigén, el potencial de

corrosion y la tasa de corrosion.

Como se menciond, la inspeccion visual revela en gran medida la
situacion de la estructura cuando se pueden obtener registros de las
fallas por la corrosion. Ademas, en este procedimiento, se incluyé la
informacion que pudo ser recopilada o investigada, previo a la visita al
sitio de estudio. La falta de informacion referente a la construccion del
puente dificulta el seguimiento de la evolucion de la corrosion durante su

periodo de trabajo.
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En la inspeccion visual, se observa que la expansion de los productos de
la corrosion ha ocasionado el desprendimiento de la capa de
revestimiento. La causa de este defecto, se debe a que el espesor de
recubrimiento se encuentra por debajo del limite recomendado para este
tipo de estructuras, el cual, acorde a las normas actuales debe ser
minimo de 5 cm. Este limite aplica para las construcciones actuales y se
justifica en la medida que este espesor proporciona un aislamiento del

exterior a la varilla de acero.

FIGURA 4.1: LINEAS DE ETAPAS DE FUNDICION EN LA PILA 2 LADO

MERCADO
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En la mayoria de los casos encontrados de corrosion, se evidencia que
el desprendimiento del hormigdn se presenta en las lineas formadas en
las etapas de fundicién durante la construccion, Figura 4.1. En estas
interfaces, la carbonatacién y difusion de los cloruros avanza de manera

mas rapida, creando una zona activa de corrosion.

De la informacién proporcionada y corroborada, en el sitio, se concluye
gue la variacion de la marea incide en el nivel de humedad de las pilas
del puente al quedar parcialmente sumergidas en la marea alta.
También, se considera que para marea baja, las pillas del puente no se
encuentran sumergidas permitiendo tener ciclos de humectacion y
secado dos veces al dia. Esta situacion afecta en mayor medida a la pila

4 por ser de altura menor.

También, es necesario examinar la carbonatacion; de acuerdo a los
resultados, se observa una profundidad maxima de 3 mm en las pilas del
puente, considerando como un analisis de manera global. Por ende,
todas las mediciones de profundidad de carbonatacion se encuentran
por debajo de 3 mm, con lo cual, se observa que el CO,, causante de
gue el pH disminuya en el hormigén, no lo ha penetrado en su totalidad
para llegar a las varillas de acero, permitiendo que mantenga su

alcalinidad y no exista corrosién generalizada debido a este factor.
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A partir de esto, se analiza haciendo la distincién de la forma de la
estructura porque las pilas 1, 2 y 3 presentan un mismo disefio a
diferencia de la pila 4. Las pilas 1, 2 y 3 han sido disefladas para
soportar una mayor carga y poseen una mayor base con respecto a la

pila 4 cuyas armaduras, se encuentran en las cuatro columnas que

posee como se observa en la Figura 4.2.

FIGURA 4.2: CUATRO COLUMNAS DE LA PILA 4 LADO PJ

Cabe sefialar que para el analisis del potencial de corrosion, la norma
ASTM C876 establece que para valores mas negativos que -0.35 V CSE
hay una probabilidad del 90% de que la corrosién en las varillas de acero

esté ocurriendo en el momento de la medicion. Si los potenciales van de
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-0.20 a -0.35 V CSE, la actividad de corrosién es incierta (un 50% de

probabilidad de que esté ocurriendo).

Para la pila 1 lado PJ, se observa, en el mapa equipotencial que los

potenciales en toda la zona de marea y salpicadura (hasta los 2.5 m

aproximadamente) son mas negativos que -0.35 V CSE. En

la

coordenada F2 existe un potencial electronegativo mayor siendo una

zona donde ya se ha producido un desprendimiento de hormigon a 1 m

de la medicion. El mismo fendmeno, aunque con un poco menos de

intensidad, se observa cerca de la zona de la coordenada A2. En el resto

de la zona aérea, el potencial, se mantiene en el rango de -0.20 a -0.35

V CSE.

Pila 1 Lado PJ
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FIGURA 4.3: MAPA EQUIPOTENCIAL P1-LP
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Para la pila 1 lado M, se observa, en el mapa equipotencial, que los
potenciales en toda la zona de marea y salpicadura, a excepcion del
tramo C2 al D2, (hasta los 2.4 m aproximadamente) son mas negativos
gue -0.35 V CSE con una actividad mayor en el tramo E2-G2. En el resto

de la zona aérea, el potencial, se mantiene en el rango de -0.20 a -0.35

Pila 1 Lado Mercado
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FIGURA 4.4: MAPA EQUIPOTENCIAL P1-LM

Para la pila 2 lado PJ, se observa, en el mapa equipotencial, que los
potenciales en toda la zona de marea y en la coordenada G2 (hasta los
2.4 m aproximadamente) son mas negativos que -0.35 V CSE. En

cambio, se observa que en el tramo E1-F1 existe un potencial cercano a
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-0.35 V CSE. En el resto de la zona aérea, el potencial, se mantiene en

el rango de -0.20 a -0.35 V CSE.

Pila 2 Lado PJ
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FIGURA 4.5: MAPA EQUIPOTENCIAL P2-LP

Para la pila 2 lado M, se observa, en el mapa equipotencial que los
potenciales en toda la zona de marea y en la coordenada G2 (hasta los
2.4 m aproximadamente) son mas negativos que -0.35 V CSE. En
cambio se observa que en el tramo B1-D1 y F1 existe un potencial
cercano a -0.35 V CSE. En el resto de la zona aérea, el potencial, se

mantiene en el rango de -0.20 a -0.35 V CSE.
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Para la pila 3 lado PJ, se observa, en el mapa equipotencial que los

potenciales en toda la zona de marea y salpicadura (hasta los 2.4 m

aproximadamente) para las coordenadas G2, E2, D2-A2 son mas

negativos que -0.35V CSE. En la coordenada C2 existe un potencial

mayor. En el resto de la zona aérea, el potencial, se mantiene en el

rango de -0.20 a -0.35 V CSE.
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Pila 3 Lado PJ
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FIGURA 4.7: MAPA EQUIPOTENCIAL P3-LP

Para la pila 3 lado M, se observa, en el mapa equipotencial que los
potenciales en toda la zona de marea, zona de salpicadura y zona aérea
hasta los 3.5 m, a excepciéon de la coordenada B2, son mas negativos
gue -0.35 V CSE con una intensidad mayor en el tramo D2-B2. También,
se observa que en la coordenada Al existe un potencial alrededor de -
0.35V CSE. En el resto de la zona aérea, el potencial, se mantiene en el

rango de -0.20 a -0.35 V CSE.
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Pila 3 Lado Mercado
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FIGURA 4.8: MAPA EQUIPOTENCIAL P3-LM

En las pilas 1, 2 y 3, se observan, en la zona de marea, que la
resistividad del hormigon, se encuentra en el rango de 20 a 50 kQ.cm
gue representa que el hormigdn posee una humedad alta; sin embargo,
esto representa un riesgo medio de corrosién, a pesar de encontrar
valores de potenciales electronegativamente mayores que -0.35 V CSE,
debido a que los poros del hormigén se encuentran con una saturacion
tal, que el acceso del oxigeno es limitado en los periodos en los cuales,
la marea se encuentra baja. Para alturas mas elevadas que la
coordenada 2, se evidencia una resistividad alta que indicaria un riesgo

menor de corrosion.
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Para la pila 4 lado PJ, se observa, en el mapa equipotencial, que los
potenciales en la zona de marea (hasta los 2.5 m aproximadamente) son
mas negativos que -0.35V CSE. Se observa una mayor actividad en G1,
D1-C1ly Al. En el resto de la zona aérea, el potencial, se mantiene en el

rango de -0.20 a -0.35 V CSE.

Pila 4 Lado PJ
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FIGURA 4.9: MAPA EQUIPOTENCIAL P4-LP

Para la pila 4 lado M, se observa, en el mapa equipotencial, que los
potenciales en la zona de marea (hasta los 2.5 m aproximadamente)
son mas negativos que -0.35V CSE. Se observa una mayor actividad en
G1 y D1. En el resto de la zona aérea, el potencial, se mantiene en el

rango de -0.20 a -0.35 V CSE.
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Pila 4 Lado Mercado
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FIGURA 4.10: MAPA EQUIPOTENCIAL P4-LM

En la pila 4, se observa, que en la coordenada 3, las resistividades son
inferiores a 20 kQ.cm, por lo cual, se creeria que el riesgo es mas
elevado aunque se lo considera con un nivel de riesgo medio debido, a
gue, en estas zonas el acceso del oxigeno, se encuentra mas limitado
por ser la parte mas baja de la pila. Sin embargo, en la coordenada 1, se
observan resistividades en el rango de 20 a 30 kQ.cm y al ser esta zona
de salpicadura, a unos cuantos centimetros por encima del nivel de
marea, se encuentra en contacto constante con el oxigeno de la

atmosfera, considerandose una zona de riesgo alto de la corrosion.
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En cuanto a las mediciones de la velocidad de corrosién, la decision de
tomar las mediciones 20 cm por debajo del punto indicado resulta
apropiada ya que se presentaba en una zona mas préxima al nivel de
marea alta (zona de salpicadura) y, ademdas, que para el método
mediante el cual el equipo calcula la corriente de corrosion es necesario

conocer la distribucion que existe de las varillas.

La velocidad presente de corrosion, se encuentra dentro de los rangos
comunmente hallados para estos puntos, en los cuales, se han tomado
las mediciones. Esto, se debe basicamente a varias causas, entre las
cuales, es la cercania a la zona de marea (es decir, en la zona de
salpicadura) y la exposicion de una seccién circular de las varillas que

soportan la carga de flexion.

La velocidad de corrosion tiene una media de 0.08 mm/afio, con un
maximo de 0.10 mm/ano. Estas velocidades de corrosidon se encuentran
dentro de los rangos esperados para las zonas de exposicion a las

cuales se encuentra sometida la estructura.

Finalmente, se considera que el estado del puente en términos de
corrosion y durabilidad se encuentra en condiciones aceptables. Se

evidencia que el hormigén posee una buena alcalinidad debido a que el
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proceso de carbonatacion no ha logrado penetrar en gran proporcion a la
pila, sin que haya alcanzado a la varilla de la armadura. No obstante, es
necesario realizar una proteccion adicional a las zonas donde existe una

actividad alta de corrosion.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se concluye lo siguiente:

1. El equipo Gecor presenta un facil manejo al mostrar una interfaz
grafica amigable al usuario aunque requiere de experiencia en el
area de inspeccion de la corrosion debido a que se necesita evaluar
las condiciones actuales del caso de estudio para determinar las
mediciones que se realizaran y evaluar de una manera integral los

resultados que se obtienen con el equipo.

2. El uso de ensayos no destructivos “in situ”, realizados por el equipo,
reducen los costos de operacion al no necesitar la extraccion de
testigos y el uso de equipos de laboratorio. Ademas de que evalla lo
gue sucede en tiempo real y reduce el riesgo de obtener mediciones

gue no revelarian la condicién actual de la estructura.
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3. La resistividad que se obtiene en estos ensayos permite detectar,
con mayor facilidad, la humedad causante de una corrosion activa y
determinar el tipo de zona al cual se encuentra sometido el

hormigon.

4. El potencial de corrosion, el cual revela la posibilidad de corrosion en
las varillas de acero, se complementa con las mediciones de
resistividad del hormigon al permitir establecer con mayor acierto las
zonas activas de corrosion y asi tomar la decision del lugar a realizar

los ensayos de tasa de corrosion.

5. Para determinar la corriente de la corrosién, se requiere de la
informacion estructural (ubicacion y dimensiones de las varillas) para
realizar el analisis cinético de la corrosion. El inconveniente con
obtener los datos para este procedimiento es que, en la actualidad,
se busca inspeccionar edificaciones antiguas, de las cuales se suele
carecer de informacion de los planos con los detalles estructurales
requeridos. Sin embargo, una vez obtenido los resultados, se conoce

el deterioro de los refuerzos de acero.

6. En el caso de las pilas del puente Portete, con el resultado de la
velocidad de corrosion, calculada a partir de la corriente de
corrosion, se determind que en la coordenada 2, se encuentra una

corrosion activa que se corrobora con el hecho de que se halla
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proximo a los defectos evidenciados en las lineas formadas durante

las etapas de fundicién al momento de la construccién.

7. El estado de deterioro del puente fue definido con la ayuda del
equipo, permitiendo recomendar una restauracién inmediata en las
zonas de exposicion de las varillas y en las lineas formadas en las

etapas de fundicion del hormigén durante la construccion.

8. Finalmente, el equipo Gecor 8 tiene una aplicacion tecnolégica y
demanda elevada debido a que existen muchas estructuras de
hormigon armado en el Ecuador, como puentes y edificios, cercanas
a las terminaciones de sus vidas utiles que requieren diagnosticos

de la situacion actual de los refuerzos del acero en el hormigén.

Se recomienda lo siguiente:

1. Adquirir un equipo detector de varillas que no sélo permite conocer
la ubicacion de las varillas sino que también indica la profundidad y

dimension de la misma.

2. Incorporar el equipo Gecor 8 para futuras practicas de la materia de
corrosion, en la cual, se desarrolle una guia cuyo objetivo sea la

comparaciéon con el método tradicional de un potenciostato.
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3. Utilizar el equipo para las investigaciones, la industria y las obras
civiles con el objeto de evaluar la efectividad de aditivos empleados

en el hormigdén con el fin de proteger las varillas de la corrosion.

4. Después de cada uso de los sensores del equipo, se debe vaciar la
soluciéon del electrodo, para evitar la filtracion y posterior
cristalizacion del sulfato de cobre, que puede causar inestabilidad al

momento de tomar lecturas.
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3. INSTRUCCIONES DE OPERACION

3.1. PROCEDIMIENTO DE INSTALACION

3.1.1. SELECCION DE PUNTOS DE MEDICION

Antes de iniciar un estudio de la corrosiéon es importante para seleccionar el nimero y
ubicacidn de los puntos donde la velocidad de corrosién se puede medir. El nUmero de puntos
dependerd del tiempo disponible, el acceso, el tamano de la estructura y la informacién
disponible ya sea anterior al estudio o recogida del estudio En cualquier caso, el objetivo es
siempre la determinacién del estado de corrosidn de la estructura, la identificacion de areas
con riesgo de corrosién y cuantificar en cada caso el nivel de corrosién.

Cada lectura tiene diferentes tiempos, dependiendo del tipo de medicidn necesarios. Sin
embargo, el operador tiene que considerar también el tiempo necesario para obtener acceso a
cada lugar, otras medidas tomadas y otros elementos logisticos relacionados con el sitio de
trabajo. Esto controla el nimero total de lecturas que se pueden tomar.

Es evidente que la experiencia es importante para poder recoger los datos mas utiles para un
determinado tiempo y esfuerzo. La concentracion de cloruro, manchas, tamafio de la cubierta,
la profundidad de carbonatacion, etc... también se puede utilizar en su caso.

Antes de iniciar las mediciones de la velocidad de corrosidn en estructuras aéreas con el sensor
A, la informacién anterior se puede obtener con el sensor B (mapeo) con el fin de tener una
comprension de la condicidn global de la estructura. Estas medidas se pueden tomar en una
red en la superficie del concreto para identificar las dreas con riesgo de corrosion. La distancia
entre el sensor y las barras de refuerzo tiene que ser siempre mas de 5 cm (dos veces el
diametro del electrodo contador). Resistividad y Potencial de Corrosién son medidas que
toman sélo 2 a 5 segundos y una combinacién de estos dos pardmetros también se da por
GECORS.

Las mediciones en las estructuras aéreas (estructuras no sumergidas) con el sensor A toman
de 2-3 minutos, dependiendo de las condiciones de corrosion real. Hay también un tiempo de
configuraciéon de 2-5 minutos asi que el operador debe conceder de 4-8 minutos por cada
ubicacion.

El sensor C se requiere para realizar mediciones en estructuras sumergidas o muy humedas.
Cada medicidon toma alrededor de 2-3 minutos y el tiempo de preparacion depende de la
ubicacion de la medicion.

Para las mediciones en las estructuras con proteccidn catddica, el sensor A se debe utilizar
porque la PVT necesita del confinamiento modulado. Cada medicidon toma alrededor de 10-12
minutos y otros 2-3 minutos para la puesta en marcha y estabilizaciéon. Puntos de medicion
deben ser representativos como suele ser sugerido. Cerca de la ubicacion de los anodos, la PVT
mide su eficiencia. Por lo tanto, se sugiere empezar por medir cerca de los dnodos y en
diferentes distancias mas lejanas cuando la verificacion de las distancias critica de la
proteccion es de interés.

19/81
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En general, la planificacién de la medicién se puede hacer siguiendo tres métodos diferentes
A. - Red regular de puntos de medicién

Este modo de operacion se recomienda para las estructuras o elementos que tienen que ser
estudiados a fondo, ya sea porque podria sufrir dafios localizados o por las consecuencias de
una falla estructural.

En este caso, los lugares de medicion tienen que ser regulares y geométricos, generalmente
asistiendo a una red en la que los vértices son los puntos de medicion. Las distancias entre los
puntos dependerdn del tamafio del elemento y el espaciamiento de los refuerzos.
Normalmente, esto podria ser de 20 a 100 cm.

Ejemplo 1: La pared afectada de un sétano por la fuga de agua de mar es posible debido a un
golpe en la capa impermeable externa. En este ejemplo, el elemento tiene grandes
dimensiones y esta expuesta a los agentes agresivos sélo en zonas muy localizadas.
Dependiendo de las dimensiones de la pared sera conveniente una red de medicién de 1m x
1m de distancia.

Ejemplo 2: Un rayo en un puente ... en el tramo. La red debe seguir la geometria y la distancia
recomendada puede ser de 20-30cm.

B. - Distribucidn estadistica

Estd indicado para estructuras de gran tamafo, con diferentes elementos estructurales y
repetitivos.

En este caso, las mediciones deben estar ubicadas en un porcentaje de los elementos,
aumentando el nimero de puntos de medicién cuando se detectan situaciones activas.

Ejemplo 3: 3 km de largo de un puente con 80 tramos y losa compuesta por 8 vigas.

En este ejemplo, el numero de puntos de medicidon del muestreo dependera de los dafios
aparentes en donde se vean defectos mediante una inspeccion visual.

. oz

C. - Puntos de medicion dispuestas en las areas pertinentes

Las ubicaciones de los puntos son elegidos como una representacion del estado de la
estructura, incluso en las zonas afectadas y no afectadas por los dafios a la corrosién. El
muestreo debe realizarse en los puntos significativos debido al nivel de dafio aparente (con o
sin dafios) y el nivel de exposicién o riesgo de corrosién (areas sumergidas o bordes)

Este muestreo se puede hacer en todos los tipos de estructuras, siendo especialmente
indicado para ser utilizado con otras técnicas de inspeccién de hormigdén como la inspeccion
visual, analisis quimico, la ecografia, el ndcleo de perforacion, etc...

Ejemplo 4: Puente con tres tramos, con una placa con 4 vigas y las columnas 3, parcialmente
sumergido.
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En funcidn de los dafos observados visualmente, 10 o 15 puntos pueden ser suficientes. Estos
puntos deben estar cerca de las muestras de hormigdén perforado para determinar el
contenido agresivo y cercanias a las zonas dafiadas. Algunos puntos deberian estar ubicados
en los bordes de las vigas y zonas de desaglie. Cualquier medida deberia hacerse en la zona
himeda de las columnas.

3.1.2. CONDICIONES AMBIENTALES

El medidor de velocidad de corrosidon, como cualquier dispositivo que disponga de
componentes electrénicos, no va a funcionar en condiciones extremas de temperatura o
humedad. El dispositivo no se debe operar a temperaturas inferiores a 0 ° C (32 F), o permitir
que se sobrepasen los 50°C (122 F). La humedad relativa no debe superar el 90% dentro de la
unidad.

Si el ambiente supera estos limites, el medidor puede ser operado desde el interior de un
recinto con aire acondicionado o vehiculo. Un cable de 30 m. adicionales (100 pies) se puede
proporcionar con GECORS8 para este propdsito.

Cabe sefialar que por debajo de cero, el agua en la esponja de la almohadilla se puede
congelar dando lecturas errdneas o inestables. Si es esencial para recopilar datos en estas
condiciones, entonces una solucion de alcohol (10-30% de alcohol por volumen) reducira el
punto de congelacién. También debe tenerse en cuenta que el agua de los poros del concreto
también se puede congelar y reducir la velocidad de corrosién a proporciones insignificantes
dando engaiosamente bajas mediciones de velocidad de corrosidn a bajas temperaturas.

3.1.3. PREPARACION DE LA SUPERFICIE

No debe haber un metal (electrénico) de cortocircuito de la barra a la superficie causada por
alambres de amarre, clavos, etc, ya que distorsiona la lectura. La superficie debe estar limpia y
libre de cualquier material aislante eléctrico o impermeable. Si hay alguna capa de acabado en
la superficie de concreto se recomienda retirarlo (sélo en el sensor). Las irregularidades locales
o capas aislantes deben ser evitadas o eliminadas mediante lijado o elegir otro lugar o pueden
ser "subsanadas" por el uso de almohadillas adicionales esponja. En las estructuras muy
humedas o sumergidas, moluscos o musgo deben ser eliminados. Debe haber contacto
eléctrico completo (iénica) entre los electrodos y los electrodos auxiliares en el sensor y la
superficie del concreto.

La superficie puede estar humeda (pero no saturado) antes de aplicar el sensor. Agua potable
ordinaria sin adicién posterior (que no sea alcohol en condiciones de congelacion como se
describe mas arriba) se recomienda para evitar la contaminacién de las media celdas. Agua
desionizada o destilada no se recomienda.

Huecos grandes, delaminaciones o grietas en el hormigdn deberian ser evitados. Esto hara que
la sefial se desvie de la ruta deseada, dando lecturas erréneas.
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3.1.4. CONEXIONES ENTRE LOS EQUIPOS Y LA ESTRUCTURA
A) Refuerzo de contacto

Con el fin de completar el circuito, una conexidn eléctrica debe ser realizada en el refuerzo.
Debe hacerse sin crear un dafo excesivo, con varillas de refuerzo que no estan cubiertas o
retirar la cubierta ligera de hormigon a lo largo de un tramo de varilla (1 o 2 cm de varilla de
refuerzo).

Contacto
eléctrico con
el refuerzo

Figura 9.- Las conexiones entre el equipo y la estructura

En general, la armadura al interior de un elemento de concreto esta conectado eléctricamente,
y una conexion sera suficiente para las diferentes medidas, incluso si los puntos estan lejos del
contacto. Cuando un elemento tiene puntos separados por una larga distancia (mas de 30 m),
se recomienda hacer mas de un contacto con el acero de refuerzo. Ademas, la sefial de
medicidn tiene una intensidad muy baja para evitar alteraciones en la armadura. Por lo tanto,
puede desaparecer a lo largo del hormigdn debido a la alta resistencia del material.

Finalmente, el contacto tiene que ser hecho mediante el ajuste de la garra de cocodrilo (pinza)
de la conexién del cable y la limpieza de la pinza y la superficie de las barras de refuerzo de
cualquier 6xido o de hormigdn. La conexidon debe comprobarse con un multimetro.

En el caso de las mediciones periddicas en los mismos puntos (evolucion en el tiempo de la
velocidad de corrosidn) podria ser Util hacer contacto eléctrico permanente en la estructura,
conectando un cable que pudiera ser controlado externamente y cerrando la superficie de
concreto con un mortero.

En estructuras sumergidas o muy himedas, contacto eléctrico deberia estar en la zona aérea
del refuerzo si es posible. Si no es asi, un contacto aislado es necesario.
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B) Ubicacién del sensor

Antes de colocar los sensores, es necesario conocer la ubicacién de las varillas de refuerzo en
el drea de medicién con un localizador de varillas de refuerzo.

La ubicacién preferida para el sensor Ay el sensor C es situarlo directamente sobre una varilla
de refuerzo, ya sea una sola varilla o encima de un cruce. Con el método de confinamiento del
sensor A, el didmetro de la varilla debe ser conocida. En el caso del sensor C, el refuerzo en un
area de referencia (generalmente 1m?) debe ser conocido.

En las mediciones para mapeo con el sensor B, la distancia entre el sensor y el refuerzo debe
ser superior a 50 mm (dos veces el didametro del electrodo auxiliar). Por lo tanto, si el concreto
cubre menos de 50 mm, es mejor colocar el sensor alejado del lugar de la varilla.

Los sensores tienen que mantenerse sobre la superficie de los electrodos y los electrodos
auxiliares en pleno contacto con la superficie durante toda la medicion. En el caso de los
sensores de A o B, la esponja y la superficie del concreto deben ser humedecidas.

En las mediciones con los sensor A o C, se recomienda fijar el sensor con cualquier elemento
externo (correas, accesorios...), ya que una pequeia oscilacién puede causar fluctuaciones en
las mediciones lo que la haria dificil. Sensor B debe ser colocado manualmente perpendicular a
la superficie del hormigén.

Hay condiciones cuando el lado del contacto del sensor A o C no puede estar en pleno
contacto con el hormigén, como se describe a continuacién:

— Mediciones en las esquinas de armadura de acero

Si la medicidn se realiza sobre estructuras aéreas (con el sensor A), gire el sensor de
manera que los tres electrodos de referencia (media celdas) estén perpendiculares a los
bordes. En ambos, el sensor A o C, todos los electrodos de referencia deben estar en
contacto con el hormigén.

— Maediciones en elementos angostos (vigas)

Asegurese de que los electrodos de referencia estdn en contacto con el hormigdn,
alineados sobre la varilla a la cual se va a realizar la medicion.

— Superficies irregulares o curvas

Esponjas humedas adicionales se pueden aplicar con el sensor A para asegurar un buen
contacto idnico entre el sensor y la superficie.

El sensor C debe trabajar con sus depdsitos de solucién Cu/CuSO, completos y se recomienda
periodos sumergidos de no mucha duracién. No hay experiencia en mediciones en lugares muy
profundos.

23/81



Manual de instruccion del Gecor 8

Figura 11 -. Dispositivo GECORS8 con sensor B
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3.2.5. MAPEO

3.2.5.1. Comentarios previos

Mapeo da valores numeéricos de potencial de corrosidon y resistividad del concreto y la
identificacion del nivel de riesgo de la corrosion (verde, naranja o rojo) en cada punto.

El nivel de riesgo de la corrosién se obtiene como una combinacién de los dos parametros
medidos. Hay valores limites establecidos para Ecorr y p que proporcionan los resultados de
nivel de riesgo. Estos valores pueden ser cambiados por el operador en la pantalla “Set-up”
(ver Figura 15), pero hay valores recomendados (véase el capitulo 3.2.3) y cambiarlos pueden
dar resultados incoherentes de los resultados del nivel de riesgo. Hay diferentes valores limites
recomendado de Ecorr para Cu/CuSO, y Ag/AgCl. Por lo tanto, antes de iniciar una medicion,
se recomienda asegurarse de que son los valores correctos para el sensor que estd en uso.

Los pardmetros que aparecen en la pantalla y que se guardan en el archivo de mapeo para
cada punto de medicién son las siguientes:

e Potencial de corrosion (Ecorr), mV.

e Resistividad (p), KQ. cm. Valor de la resistividad proporcionada por GECORS8 es el valor
promedio de cuatro mediciones realizadas automdaticamente por el equipo.

o Nivel de riesgo: es un cédigo de colores de la combinacién de los dos pardmetros
anteriores. Los tres niveles establecidos de riesgo de corrosion son:
o Verde: de bajo riesgo
o Naranja: riesgo medio.
o Rojo: Alto riesgo.

A veces puede ser util para medir Icorr (con el sensor A) en un punto del mapeo. GECOR8
permite predefinir una tarea durante un mapeo en diferentes puntos. Para cada punto
marcado, el equipo predefinird una tarea. Después de haber terminado el mapeo se puede ir a
la pantalla "Task selection" (Figura 16) y hacer la medicién de la CORROSION cambiando a el
sensor A (Véase el capitulo 3.2.5.6). GECOR8 guardar automaticamente el resultado Icorr en el
punto adecuado del archivo de mapeo. El usuario tiene la responsabilidad de hacer la medicién
en el punto del mapa seleccionado.

El pardmetro que se visualiza en la pantalla de medicién de la CORROSION es el siguiente:
e Lavelocidad de corrosion (Icorr). pA/cm? (con el sensor A)

3.2.5.2. Iniciando una medicién

Para iniciar una medicion, hay dos posibilidades para elegir en la pantalla <Task selection>
(Figura 16) como se explica en el capitulo 3.2.4: tareas predefinidas o no predefinidas.
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<Main screen>;

PREDEFINED
TASK

—> [CR| <Field data>

Task selection>

o <Method selection>iges < Mapping data>

w

ON-PREDEFINED & % <Field data>
TASK T

En el caso de tareas predefinidas (véase capitulo 3.2.4), la pantalla "Field data" (Figura 21)

aparece justo después de seleccionar la tarea en la pantalla "Task selection" (Figura 16).

En la pantalla "Field data", el usuario puede introducir los datos de la inspeccidn visual de la

estructura y las condiciones ambientales para ayudar a la interpretacion de los resultados

obtenidos. Esta informacion no es necesaria para la medicién.

Los parametros que aparecen en la pantalla de "Field data " son los siguientes:

e Sensor de posicion (alfanumérico): "Horizontal", "vertical" o "invertido".

e Condicidn visual del hormigdn “concrete” (alfanumérico):

o

o

o

o

"Wet" (humedo) o "Dry" (seco)

"Cracked" (fisurado) o "Cracked" (sin fisuras)

"Complete cover" (Cubierta completa) o "spalled cover” (cubierta desconchada)
"Clean" (Limpio) o "stain spots” (con manchas)

— ElTiempo “weather” (alfanumérico):

o

o

"Dry or sunny" (Seco o soleado) o "wet or raining" (himedo o lluvioso)
“Hot” (caliente) (> 25 ° C), "fine" (bueno) o "cool" (frio) (<5 ° C)

Figura 21.- Pantalla "Field data"

Para pasar de un parametro a otro pulse las teclas o] y para elegir en el menu entre

los diferentes valores para cada pardmetro active el icono
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En caso de las tareas no predefinidas y después de seleccionar la opcién de Mapeo en la
pantalla "Method selection" (Figura 18), la pantalla " Mapping data" (Figura 22) aparece. Los
parametros que definen la medicién de mapeo son los siguientes y pueden ser modificados
como se explica en el capitulo 3.2.1.

e “Task name” Nombre de la tarea (alfanumérico): 8 caracteres.

o “Grid step X” Paso de la red en X (numérico): distancia entre puntos consecutivos a lo largo
del eje X. Unidades de usuario.

o “Grid size X” Tamafio de la red en X (numérico): longitud total del eje X. unidades de
usuario.

e “Grid step Y” Paso de la red en Y (numérica): distancia entre puntos consecutivos a lo largo
del eje Y. Unidades de usuario.

e “Grid size Y’ Tamafio de la red en Y (numérico): longitud total del eje Y. Unidades de
usuario.

e “Grid path” Camino de la red (alfanuméricos): Random “aleatorio” (punto de medicién es
elegido por el operador moviendo el cursor a través de la red) o Regular (el cursor se
coloca automaticamente por el equipo de abajo a arriba y de izquierda a derecha). Es
posible trazar perimetros irregulares si se han introducido en una tarea predefinida (véase
formato de los archivos en el Anexo 1).

Figura 22.- Pantalla "Mapping data”

7a
Después de la introduccién de estos parametros y activando el icono , la pantalla "Field
data" aparece (Figura 21).

£
Para iniciar la medicidn, activar el icono en la pantalla "Field data" (Figura 21) y la
pantalla "Mapping measurement" (Figura 23) aparece.
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Indicacidén de los parametros representados
en el area del mapeo

lcono que muestra .
; Los parametros

obtenidos para cada

como es el
movimiento por |3
red (normal o
aleatorio)

punto de medicion

Area de mapeo

Medicion de Icorr

Perimetro
irregular (si
se trata de
una tarea
predefinida)

Columna vertical y horizontal de la
tabla de parametros representados

Figura 23.- Pantalla "Mapping measurement”

3.2.5.3. Mapeo de la red

En la representacion de la red (Figura 23) hay tres zonas diferentes:

e Centro: vista del drea de mapeo, con coordenadas (x, y) en unidades de usuario. Sobre
esta drea se mueve el cursor que indica el punto en el cual la medicidén se ha realizado.
Para hacer un zoom de la zona representada, presione las teclas |5 |y E Si un perimetro
irregular se ha asociado a una tarea predefinida (véase formatos de archivos en el Anexo
1), se muestra en el drea de mapeo.

e Derecha: Muestra un grafico de columnas del parametro representado de los puntos en
gue la coordenada X tiene la misma posicién que el cursor.

e Superior: muestra el grafico de columnas del parametro representado los puntos en que la
coordenada Y tiene la misma posicién que el cursor.

Texto en la esquina superior izquierda muestra tres valores (x, y, valor) donde x e y son las
coordenadas de la posicién del cursor y el valor es el resultado del valor obtenido durante el
proceso de medicion en este punto del parametro representado.

En la esquina superior derecha de la pantalla, dos valores numéricos obtenidos en cada punto
(potencial de corrosién y resistividad del concreto) y la identificacion de los riesgos de
corrosion (color verde, naranja o rojo) son mostrados.

El pardmetro que se muestra en el grafico de columnas se selecciona pulsando las teclas o
.EI parametro representado estd marcado con un simbolo (@) a la derecha del valor.
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3.2.5.4. Movimiento a través de la red

Antes de colocar el sensor se emite un pitido regular. Las mediciones se inician
automaticamente cuando se coloca el sensor sobre la superficie de hormigdn. El equipo toma
automaticamente la medicién y se almacena para el punto de medicidn indicado por el cursor
en la pantalla. Al finalizar la medicion suena un pitido largo vy, al mismo tiempo los resultados
de este punto se muestran en la pantalla. Entonces usted tiene que quitar el sensor de la
estructura, el cursor se desplaza a la siguiente posicién y el pitido regular comienza de nuevo
hasta que el sensor se coloca de nuevo en la superficie de concreto.

Es responsabilidad del operador colocar el sensor en la posicidn correcta sobre la estructura,
con respecto a la posicidn del cursor en la red.

El cursor se desplaza automdticamente al siguiente punto de medicién si la opcidn "regular"
ha sido seleccionada en la pantalla "Mapping data" (Figura 22). Este movimiento del cursor a
través de la red se realiza de abajo a arriba y de izquierda a derecha. Si la opcién "random"
(aleatorio) ha sido seleccionada, el cursor se tiene que mover con las teclas . ala

posicion adecuada.

El icono en la esquina superior izquierda de la representacién de la red muestra como es el
movimiento por la red (“regular” normal o “random” aleatorio).

En el caso de tareas predefinidas con un perimetro definido, aparecera en el drea de mapeo
(Figura 23) y no sera posible mover el cursor fuera de los limites de este perimetro. Si un
archivo del perimetro no existe, sera posible mover el cursor dentro del rectadngulo que define
el drea de mapeo.

Cuando la medicidn Icorr asociado a un punto de mediciéon en el proceso de mapeo se

requiere, entonces active el icono =1y una tarea para la medicion de Icorr (sensor A) es

predefinida para este punto (véase el capitulo 3.2.5.6).

3.2.5.5. Almacenamiento de datos

El proceso de mapeo termina cuando todos los puntos de medicién se han ido o cuando el

proceso se aborta con la activacion del icono . Y luego la pantalla de "Save data"

(Figura 24) aparece.
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Figura 24.- Pantalla "Save data"

Activando el icono los datos se almacenan en la tarjeta PCMCIA y con el icono los

datos son rechazados.

El archivo del mapeo con los resultados tiene el nombre de la tarea y la extension. MAP.
Formato de archivos de datos se muestra en el Anexo 2.

Cuando la tarea se termina, el archivo de tarea se actualiza con la fecha actual. Este pardmetro
es el que se muestra en la pantalla "Task selection" (Figura 16) si la tarea ha sido realizada.

Después de decidir si los datos se almacenan o no, el equipo vuelve a la pantalla “Main screen"
(Figura 14).

3.2.5.6. Medicidn de Icorr

Después de haber terminado el mapeo y si el icono ha sido activado en la pantalla
“Mapping measurement" (Figura 23), usted puede ir a la pantalla “Task selection" (Figura 16)

y hacer la medicién de la CORROSION, cambiando al sensor A.

La tarea definida por el equipo tiene el nombre de la tarea de mapeo precedido por un guién.
GECORS8 guarda automaticamente el resultado Icorr en el punto adecuado del archivo del
mapeo. El usuario tiene la responsabilidad de hacer la medicién en el punto del mapa
seleccionado.
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3.2.7. MEDICION EN ESTRUCTURAS SUMERGIDAS O MUY HUMEDAS

3.2.7.1. Comentarios previos

El tiempo de polarizacién tiene un valor predeterminado que aparece en la pantalla "Set-up"

(Figura 15) y el usuario puede cambiar como se explica en el capitulo 3.2.3. Este es el tiempo
utilizado para la parte final de la medicidon de la resistencia de polarizaciéon. Su valor por
defecto es de 80s.

La proporcidn de superficie entre las varillas de acero y el hormigdn en una superficie de
referencia de hormigdn es necesaria para la medicion. Varillas de acero en la primera capa
cerca de la superficie del hormigdn y dentro de la superficie de referencia deben ser sélo
consideradas.

Los datos introducidos por el usuario son la superficie de referencia en la pantalla "Submerged
data" (Figura 32) y el didmetro y la longitud de cada varilla de acero contenida en esta
superficie de referencia en la pantalla "Bars dimensions" (Figura 33).

. . . 2 . .
El valor recomendado para la superficie de referencia es de 1 m”. Si una de las dimensiones es

inferior a 1 m (vigas...), el otro serd considerado una longitud de 1m para el célculo de la
superficie de referencia.

Para los elementos pequefios (menos de 1 x 1 m), este método no se recomienda debido a que
se pueden obtener resultados no validos.

Relacién superficial entre las barras de acero y el hormigdn se calcula por el equipo y se

muestra con los resultados en la pantalla "Submerged results" (Figura 37). A modo de ejemplo,
la relacidn superficial (Sup.Rel) para una superficie de referencia de 1 m” que incluye 5 barras
de acero de diametro D mm es la siguiente:

(3142xDx1)x5
1m?

Sup.Rel.=

GECORS8 siempre tiene en cuenta que hay barras de acero en dos direcciones sobre la
estructura y como en la mayoria de los casos hay un contacto eléctrico entre todos ellos, por lo
cual este es un modelo bidimensional. En los casos particulares de barras de acero sin contacto

eléctrico, el valor de la velocidad de corrosion se debe recalcular mediante la activacion del

5%
icono @ con la tecla (modelo _unidimensional) en la pantalla "Submerged results"
(Figura 37). En estos casos, s6lo una barra ha de ser considerada y a pesar de que es necesario

pasar por el calculo bidimensional, en el archivo de resultados sélo el resultado de la corrosion
unidimensional aparece. La aparicidon del mensaje 'non-isolated rebar' (varilla de refuerzo no
aislada) se debe a que este botdn no esta siendo presionado en el momento adecuado.

3.2.7.2.Iniciando una medicién

Para iniciar una medicion, hay dos posibilidades para elegir en la pantalla <Task selection>
(Figura 16) como se explica en el capitulo 3.2.4: tareas predefinidas o no predefinidas.
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PREDEFINED
TASK

ﬂ—» [CRI<Field data>

<Main screen>§!«‘6‘§£{? <Task selection>

——Fﬂ [CRl<Method selection>

ON-PREDEFINED
TASK
En el caso de tareas predefinidas (véase capitulo 3.2.4), la pantalla "Field data" (Figura 21)
aparece justo después de seleccionar la tarea en la pantalla "Task selection" (Figura 16).

En caso de tareas no predefinidas y después de seleccionar la opcion Measurement in
submerged or very wet structures en la pantalla "Method selection" (Figura 17), la pantalla
"Submerged data" (Figura 32) aparece. Los parametros que definen la mediciéon sumergida son
los siguientes y pueden ser modificados como se explica en el capitulo 3.2.1.

e “Task name” Nombre de la tarea (alfanumérico): 8 caracteres

e  “Bars” Varillas (numérico): nimero de barras de acero debajo del sensor.

o “Ref. surface” Superficie de referencia (hnumérico): superficie de referencia de hormigén.
Valor recomendado: 1. Unidades: m2. (Véase el capitulo 3.2.7.1)

surface (nZ):

Figura 32.- Pantalla "Submerged data"

Después de la introduccion de estos parametros y activando el icono ==, aparece la
pantalla "Bars dimension”.

e “Diameter” didmetro (numérico): diametro de la barra de acero. Unidades: mm
e “Length” Longitud (numérico): longitud de la barra de acero limitado por la superficie de
referencia. Unidades: mm
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Length (rnn)

Figura 33.- Pantalla "Bars dimensions"

Para ir de una barra a otra, activar el icono ﬁ Es necesario pasar por todas las barras.

Después de la introduccién de estos parametros y activando el icono , aparece la

pantalla "Field data" (Figura 21).

Los parametros que aparecen en la pantalla "Field data" se describen en el capitulo 3.2.5.

!

Para iniciar la medicién activar el icono en la pantalla "Field data" (Figura 21) y la
pantalla "Checking system" aparecera (Figura 34). La secuencia es:

<Task selection>|CR| <Method selection> ndubmerged data>

. <Field data> . <Checking system>

<Main screen>

Figura 34.- Pantalla "Checking system"
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El estado de la verificacidn interna se muestra en la pantalla "Checking system" (Figura 34). En
esta pantalla no es necesaria cualquier accion por parte del usuario. Si el equipo detecta
cualquier error en la comprobacion, un niumero de aviso y su descripcidon aparecerd en un
mensaje en la pantalla. Dependiendo de la advertencia la medicién puede continuar, pero
posibles resultados no validos se pueden obtener. El capitulo 7 se muestra el resumen de
advertencias que pueden aparecer en el equipo.

Cuando la verificacidn interna del sistema ha terminado, la pantalla "Electrodes stability"
(Figura 35) aparece automaticamente.

<Main screen> _ I<Task selection> |CR| <Method selection> gdubmerged data>

:
<Field data> === <Checking system> () <Electrodes stability>

Indicador de
nivel de ruido

Potencial de
los electrodos-
de referencia

Figura 35.- Pantalla "Electrodes stability"

Para obtener buenas mediciones, lecturas estables de los electrodos de referencia son
necesarias. Errores en la estabilidad de los electrodos de referencia podrian ser producidas por
un mal contacto entre el sensor y la esponja, la esponja muy seca, mal contacto entre las
varillas y alambre, etc.

Esta pantalla no sélo muestra informacidn sobre el valor potencial, sino que también ofrece
una indicacién del cambio de potencial en las mediciones consecutivas (ruido) por medio de
una barra que cambia con el nivel de ruido (mas ruido = mas barra).

Cuando se considera que la medicidn es estable, el usuario puede continuar la medicién con la
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<Main screen> <Task selection>|CR| <Method selection> mdubmerged data>

L 4

va

= <Field data> . <Checking system> () <Electrodes stability> . <Submerged
measurement >

Esquema
tedrico de

Campo eléctrico

.z

proporcionado medicién

por la corriente

Valores de
potencial y
corriente

Figura 36.- Pantalla “Submerged measurement”

La pantalla “Submerged measurement” sélo necesita de la intervencién del operador, si la
medicidn quiere ser cancelada.

3.2.7.3.Resultados

Cuando la medicion esta terminada, los resultados aparecen en la pantalla "Submerged

results" (Figura 37).

<Main screen> _ <Task selection>|CR| <Method selection> gdubmerged data>

va
W

—— <Field data> . <Checking system> () < Electrodes stability> . <Submerged

measurement> () <Submerged results>

Figura 37.- Pantalla "Submerged results"
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Los parametros que aparecen en la pantalla son los siguientes:

e “Corrosion rate” La velocidad de corrosién (uA/cm?2).
e “Corrosion potential” Potencial de corrosién (mV).
e “Concrete electrical resistance” La resistencia eléctrica del hormigon (KQ).

o “Resistivity” Resistividad (K 2 x cm).
e Relacidn superficial entre las barras de acero y concreto (véase el capitulo 3.2.7.1).

F4,
Y 0 |
i i i6
Activando I 2 con la tecla el valor de la velocidad de corrosién se puede recalcular

como un modelo unidimensional (véase el capitulo 3.2.7.1).

3.2.7.4. Almacenamiento de datos

Activando el icono
"Save data" (Figura 38).

Figura 38.- Pantalla "Save data"

Activando el icono Iﬁ los datos se almacenan en la tarjeta PCMCIA y con el icono
datos son rechazados.

El archivo sumergido con los resultados tiene el nombre de la tarea y la extensién. EO5.
Formato de archivos de datos se muestra en el Anexo 2.
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Después de decidir si los datos se almacenan o no, el equipo vuelve a la pantalla “Main screen"
(Figura 14).
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APENDICE C

PROGRAMA EN MATLAB PARA EL DESARROLLO
DEL MAPA EQUIPOTENCIAL

5 ————- Mapa Equipotencial-----
% Desarrollado por Wesley Olaya

% Se definen las coordenadas en X de los puntos de medicidn
x=[1.3 4.3 7.3 10.3 13.3 16.3 19.31;

% Se definen las coordenadas en Y de los puntos de medicidn
y=[1.3 2.6 4.3];

N

% Se ingresan las mediciones de los potenciales de corrosidn
[-478.98 -468.78 -441.85 -438.09 -462.15 -441.11 -400.17;

-328.47 -340.67 -308.20 -304.53 -344.27 -342.40 -356.82;

-310.87 -317.03 -294.57 -283.88 -333.50 -319.43 -324.60];

% Contadores en cero

contMenosNegativo=0;

contMenosPositivo=0;

% Permite determinar la cantidad de mediciones cuyo potencial
se encuentra en los rangos que solicita la norma ASTM C876
for i=1:3

o°

for j=1:7
% En el caso de potenciales mayores a -250 mV
if (z(i,3) > -250)
contMenosNegativo=contMenosNegativo+l;
end
% En el caso de potenciales menores a -350 mV
if (z(i,3)< =-350)
contMenosPositivo=contMenosPositivo+l;
end

end

end

o°

Se calcula el porcentaje de mediciones que se encuentra
% en el rango solicitado por la norma



PorcentajeMenosNegativo= (contMenosNegativo/21)*100
PorcentajeMenosPositivo= (contMenosPositivo/21)*100

% Se convierte los potenciales de mV a V
z=z/1000;

% Se realiza una interpolacién entre los valores ingresados
[xi, yi] = meshgrid(1.3:0.5:19.3, 1.3:0.1:4.3);
zi = griddata(x,vy,z, xi,yi);

% Crea el mapa equipotencial a partir de los valores generados
[C,h]l=contour(xi,yi,zi);
clabel (C, h)

% Se define el color de las lineas equipotenciales
colormap (autumn)
colorbar ('location', 'eastoutside')

% Se define el titulo del grafico
title('Pila 1 Lado Mercado')
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