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RESUMEN
Los graves problemas de corrosidn ocurridos en estructuras de hormigén
armado en el edificio del Terminal Terrestre de Guayaguil, Puente 5 de junio,
Acueducto Guayagtil-Salinas y postes de alumbrado publico en Guayaqu:l,
han originado grandes pérdidas economicas y ponen en peligro la seguridad
de las vidas humanas, esto ha motivado a estudiar inhibidores de corrosién
como una solucion alternativa para rehabilitar y proteger el acero de refuerzo

de las estructuras.

Es esta tesis se evaluaran dos inhibidores organicos de corrosion (IOC), un
aditivo al hormigdn fresco y un liguido para tratamientos superficiales al
hormigdn endurecido basados en sales de aminas y surfactantes, que
profejan estructuras nuevas y extiendan el servicio de vida util de estructuras

contaminadas con cloruros con procesos activos de corrosion.

Como se observa en la figura R.1 para evaluar los inhibidores se fundiran
especimenes basados en tres disefios de hormigones, cada disefio tendra
cinco lipos de mezclas como parametros de comparacion y cada mezc:a se

repetira tres veces y en cada vez se fundiran tres vigas y cuatro cilindros.
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Figura R.1 Esquema de {a evaluacion de los inhibidores

El contenido de |a tesis esta estructurada de la siguiente manera: el capitulo
1 se describiran los aspecios teoricos de estos 10C para el hormigén
armado; el capituio 2 detallara la metodologia y experimentacién donde se
efectuaran pruebas de propiedades fisicas y electroquimicas para evaluar el
efecto y eficiencia de estos inhibidores; y en el capitulo 3 se realizara un
analisis de los ensayos fisico guimicos, electroguimicos incluyendo un
analisis econémico comparativoe usando los iOC versus el reemplazo de la

misma ( ver figura R.2 )



Figura R.2 Contenido resumido de cada capitulo de ta tesis

Finalmente se realizaran conclusiones y recomendaciones con el objeto de
reducir el deterioro de nuevas estructuras y extender la vida Gtil de las

existentes.
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SIMBOLOGIA

pH = Potencial de hidrdgeno

Sy = Area relativa de aceros pasivos

S, = Area relativa de aceros activos

Pe = Velocidad de corrosion de aceros pasivos
P, = Velocidad de corrosion de aceros activos
a/mc = Relacion agua/material cementoso

alc = Relacidn agua/cemento

st = Densidad de corrosion

- = Potencial de corrosion

Leor = Corriente de corrosion

TC = Total Corrosion ( Corrosion Total )

CTC = Corriente total de corrosion

IE - Inhibit Eficience (eficiencia de inhibicion )
RC = Reduccidn de la corrosion

Psal = Peso de la probeta saturada

Pseco = Peso de la probeta seca

Pamerg = Peso de la probeta saturada y sumergida en agua
P = Porosidad

Ecor = Potencial de corrosion

f'c = Fuerza de compresién de disefio de hormigon
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Diferencia de potenciales de corrosion de los aceros pasivos
Resistencia dhmica entre los aceros

Velocidad de corrosidn de los aceros pasivos
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INTRODUCCION
La corrosion del hormigén armado inducida por cloruros es un problema que
se esta presentado en la actualidad en algunas estructuras en Guayaquil,
gque esta ocasionando grandes pérdidas econdémicas y atenta contra la
seguridad de vidas humanas. Guayaquil se situa en una zona de alta
corrosividad con una humedad relativa aproximada de un 80% , una
salinidad atmosférica y un nivel freatico por la presencia del Rio Guayas y
por los esteros Salado, Santa Ana, del wuerto y Cobina facilitan el
deterioro de una estructura de hormigdn armado ubicadas sobre o bajo

tierra.

Ubicado nuestro pais en el Ilamado cinturén de fuego, los ingenieros han
especificado sus disefios de hormigdn desde el punto de vista del riasgo
sismico pero no del riesgo de corrosion |, per esto es de vital importancia
otorgar alternativas para prevenir este problema y soluciones que permitan
rehabilitar las estructuras con procesos de corrosion activos para extender

su servicio de vida hacia el siglo XXI.

Esta investigacion tiene el objeto de estudiar la capacidad de inhibicion a fa
corrosion de: disefios comunmente utilizados en nuestro medio, disefios
resistentes a la corrosion inducida por cloruros y tratamientos para detener

la corrosion en estrucfuras existentes; con esta finalidad se evaluaran dos



inhibidores orgdnicos de corrosion (IOC) basados en sales de aminas vy
surfactantes: un aditivo al concreto fresco y un liquido para tratamientos
superficiales al concreto endurecido. La tecnologia de estos aditivos
inhibidores de corrosién es nueva en nuestro medio para lo cual es
importante conocer sus comportamientos en combinacién con los materiales

usados en el Ecuador.

La metodologia de la investigacion consistira en evaluar ei asentamiento,
contenido de aire, resistencia mecanica, corriente de corrosion, potencial de
corrosion, velocidad de corrosion, eficiencia de inhibicion, corriente total de
corrosion, reduccion de la corrosion {otal de cada disefo con diferentes:
resistencias a la compresion, tipos de mezcla con y sin adiciones incluyendo

inclusores de aire y 1os 10C solos y combinados.

Para evaluar las habilidades y propiedades anticorrosivas de los disefios y
tipos de mezclas se fundiran vigas sometiéndolas a una solucién al 15% por
peso de sal en agua y dejados secar alternativamente para inducir la
corrosion, similar al método de prueba ASTM G 109-92 utilizado muy
cominmente en Estados Unidos para evaluar aditivos en ambiente de

cloruros.



CAPITULO |

LOS INHIBIDORES ORGANICOS Y SU INCIDENCIA EN LA

CORROSION DEL HORMIGON ARMADO

11 ASPECTOS ELECTROQUIMICOS DE LA CORROSION DEL

ACERO DE REFUERZO

La corrosion de acero de refuerzo en un concreto no carboratado
puede ocurrir en presencia de oxigeno, humedad e iones ( ion
cloruro ) se denominada corrosion electroquimica, por motivo de
que se requiere la presencia de un electrolito. La corriente de
corrosion originada por la celda electrolitica provoca una
detereorizacion del anodo, es decir el hierro en presencia de la
solucion; produce una conversion a hierro libre en el anodo y los
electrones producto de esta conversién son “consumidos” por el
catodo. Las reacciones quimicas se muestran en la figura

1.1, estas reaccionas propias de una macrocelda de corrosioén son



las similares a las que ocurren al someter vigas en ambientes de
cloruros como Ic indica la norma ASTM G 109 tomada como
referencia para esta tesis o en ensayo " Craked Beam Corrosion
Tests ” o el * Southern Climate Accelerated Test” cuyas figuras son

mostradas posteriormente .

En la vida rezl se da una macrocelda en una estructura
semisumergida ( ver figura 1.2) o en una reparacidén con un
material alcalino en contacto con un hormigéon contaminado con

cloruros ( ver figura 1.3 ).

En ausencia de los cloruros u otros iones , la alta a'calinidad del
concreto en cierta ocasiones permite que ias reacciones gquimicas
mostradas en la figura 1.1 alcancen el equilibrio, y el acero de
refuerzo se pasive. Sin embargo cuando los cloruros son
intfroducidos en suficientes cantidades, se rompe este equilibrio y el
acerc de refuerzo se corroe en el anodo. E! oxigeno y la
humedad juegan un papel predominanie solamente en el céatodo,
inclusive la velocidad de corrosion es a menudo determinada por la

disponibilidad de oxigeno y humedad en ef catodo.

um

SIBLIOTECY

CENTRAL

ORAL
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Figura No. 1.1

MACROCELDA DE CORROSION




En una microcelda de corrosion o "pitting” ( picaduras ) el anodo
gsta inmediatamente adyacente al catodo ( ver figura 1.4 ), esto
suele ocurrir despues de reparar ( patching ) una estructura con

un material de barrera ( ver figura 1.5 )

Catodo

Anodo

FIGURA 1.2
ESTRUCTURA SEMISUMERGIDA FORMA UNA MACROCELDA

DE CORROSION



0.05 % CI

~ Material

B Alkalino
==’ Nuevo

0.1 % CI-

FIGURA 1.3

MACROCELDA DESPUES DE UNA REPARACION

Hormigon ___  pH>12

pH <35 Pelicula Pasivante

Figura 1.4

MICROCELDA O PITTING OCASIONADO POR CLORUROS



d{E‘r"t 0.05 % C¥

: Material
de Barrera

Figura 1.5
MICROCELDA OCASIONADA DESPUES

DE UNA REPARACION

El comportamiento de una macrocelda para una estructura aireada,
ciclo seco de la estructura, y o sin airear, ciclo humedo de la
estructura { ver figura 1.6 ), es importante analizar cuando una
estructura esta pocc aireada las areas catddicas se eliminan
formando una macrocelda. Otra posibilidad de macrocelda pura es
altos rangos de pasivasion y pequefias areas corroyéndose como en
fracturas ( ver figura 1.7 ). En general , una microcelda permanecera
corroyendo ciertas areas y sus corrientes aportan un 10% a la
corriente de la macroceida. La corriente de una macrocelda de

corrosién depende:



Diferencia de los Potenciales de corrosion de los aceros pasivos y

aceros activos ( AE,}

Area relativa en los aceros pasivos y aceros activos (S, , S,,

Resistencia dhmica entre los aceros

Velocidad de corrosion de aceros activos y pasivos (P, P.)

L_ En la siguiente ecuacion desarrollada por C. Andrade, S. Feliu y

otros se relaciona las variables mencionadas en el parrafo anterior:

Loaly = AEo (Ec. 1)

Figura 1.6

ACTIVIDADES DE MACROCELDAS Y MICROCELDAS DE CORROSION
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i B o
o Ay = .
0.05 % CI-

=<1 0.2 % CI-

P

dtodo ;.g';@m- 0.1 % CI
'F,,,gl . .g ¥ f

Figura 1.7

FRACTURAS ANTES DE REPARARSE

1.2 ALTERNATIVAS PARA COMBATIR LA CORROSION EN EL

HORMIGON

Por definicién, la corrosién es la deterecrizacion de una sustancia o
sus propiedades por causa de una reaccion de este con su
ambiente. Para el acero de refuerzo embebido en el concreto, el
proceso de corrosién se debe principalmente al ataque del i6n
cloruro. Practicamente toda sustancia esta expuesta iones de
cloruros como puente, columna y otras estructuras marina y de
campo, pueden ser dafadas sino se toman especiales

precauciones en su disefo y construccion.
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Entendiendo el proceso de corrosion y el ambiente en ef cual una
estructura estard localizada es necesaria disefiar estructuras de
hormigdn armado resistentes ala corrosion para incrementar

su durabilidad.

Actualmente existen algunas alternativas para combatir la corrosion
del acero de refuerzo por la induccion de cloruros en el concreto.
Estas opciones incluyen una estricta adherencia a los codigos y
guias actuales; como aditivos quimicos , aditivos minerales,
selladores y membranas, los cuales directa o indirectamente
reducen la permeabilidad del concreto incrementando el tiempo que
le toma a los iones cloruros a migrar al nivel del acero de refuerzo;
y sistemas los cuales ofrecen proteccion a la superficie del acero
tales como aditivos inhibidores de corrosion, recubrimiento epodxico

al acero de refuerzo y proteccion catodica.

Estas opciones pueden ser clasificadas en: tratamiento al concreto
o tratamiento al acero de refuerze, o como en algunos casos una
combinacion de ambos. La primera es ei resultado de |la reduccion
de la permeabilidad de los cloruros en el concreto , mientras que la
segunda es la formacion de un film protector o barrera en la

superticie del acero. En esta segunda opcion se encuentran los
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infibidores, en este capitulo les daremos énfasis a los Inhibidores

organicos basados en sales de aminas y surfactantes.

ACCION DE LOS INHIBIDORES EN EL. HORMIGON ARMADO

El Comité 116 del Instituto Americano del Concreto {ACI) define un
inhibidor de corrosién como “un compuesto gquimico , liquido o
polvo, que disminuye efectivamente la corrosion del acero de
refuerzo, usualmente en muy pequefas concentraciones, como un

aditivo” .

Existen inhibidores anodicos ( disminuyen la velocidad de la
reaccion anddica ), catddicos y mixtos. Distintas sustancias
inhibidoras han sido utilizadas en e! hormigdn, como aditivos
inhibidores como  nitritos, cromatos, benzoatos, fosfatos,

molibdatos, etc.

Los aditivos inhibidores deben, en primer lugar ser compatibles con
el hormigén no alterando significativamente sus propiedades fisico-
mecanicas y ademas deben ser econdmicamente competitivos con

el resto de métodos de proteccién.



Con respecto a otros métocos como : proteccion catddica, pinturas
o recubrimientos , los inhibidores presentan una clara ventaja de no
necesitar mano de ohra especializada ya gue se utilizan como

cualquier aditivo, ni tampoco necesitan de mantenimiento.

Actualmente en 2l mercado se disponen de inhibidores basados en
nitritos de calcio y otros hasados en compuestos organicos, en la
presente investigacion se utilizaran inhibidores organicos basados

en sales de aminas y suriactantes.

El inhibidor basado en nitrito de calcio provee una proteccion
contra la corrosion por oxidacion de la superficie del acero de
refuerzo, iones ferrosos del acero e iones de nitrito compiten

reaccionando de la siguiente manera:

2Fe™ + 20H + 2NO ,——> 2NO + Fe,0; + H,O | (Ec. 1)

Es generalmente aceptado que el ibn cloruro reaccione con iones
ferrosos para formar un compuesto soluble el cual reaccionara con
iones oxidrilicos principales para formar el Fe (OH),. El resto del

i6n cloruro reaccionara en el futuro con icnes ferrosos.
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Una reaccidn tipica entre iones ferrosos e iones cloruros es como

sigue abajo:
Fe™ +6CIT < ~ FeCly* (Ec. 2)
FeClg “+ 20H- = = Fe(OH), + 6CI (Ec. 3)

Los iones cloruros e iones nitritos compiten por los iones ferrosos
producidos por el acero de refuerzo. La cantidad relativa de iones
de cloruro e iones de nitrito determinan dos reacciones quimicas
que toman lugar descritas arriba. Si la cantidad de iones de nitrito
es mayor que iones de cloruro, la combinacion de iones nitrito con
iones ferrosos acorde con la primera reaccion formar una capa de
oxido para pioteger el acero de refuerzo. Sin embargo, si los
iones cloruro estan presentes en mayores cantidades gque los iones
de nitrito, la segunda reaccidn ocurrira resultando la corrosion en el
acero de refuerzo.  La efectividad del inhibidor basado en nitrito
de calcio es dependiente de la habilidad de ta especificacion del
ingeniero para predecir la cantidad de iones cloruro que una
estructura estard expuesta durante su vida de servicio, y la

seleccidon apropiada de la dosificacion de ta mezcla.
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El inhibidor organico basados en sales de aminas vy surfactantes
ofrecen una proteccidn contra la corrosién del acero embebido
independiente de la cantidad de cloruros y proveen de un film
protector o barrera en la superficie del acero el cual previene el
contacto de los cloruros en contacio con el acero, su mecanismo
de accidn es basédo en el mecanismo de los inhibidores volatiles

de corrosion o VCI.

Los inhibidores volatiles de corrosién son inhibidores secundarios
de capa electrolitica los cuales poseen apreciables presiones de
vapor saturada bajo condiciones atmosféricas, de tal forma que
permita un transporte en fase de vapor de la sustancia inhibidora.
Por definicion, solamente los compuestos que tiene una aprzaciable
presion de vapor bajo condiciones atmosféricas y puedan actuar
como inhibidores de capa electrolitica por cambio electroquimicos
de la cinélicas de las reacciones de los electrodos debe ser

clasificados como VCI.

Un inhibidor, incluyendo los VCI, deben:

1. Ser capaces de establecer una unidn estable con la superficie
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del metal en un ambiente dado de un cierto rango de acidez y

presion.

2. Crear una capa impeneirable para los iones de corrosién.

Los VCI son solidos o liguidos para una facil manipulacion. La
volatilidad es simplemente un medio de transporte. El vapor
protector se disemina y acondiciona el espacio encerrado hrasta
que se alcance un equilibrio. El proceso de inhibicion empieza
cuando el vapor hace contacto con [a superficie metalica y se
condensa para formar un delgado film de microcristales. Incluso en
presencia de humedad, los cristales se disuelven y desarroilan una

fuerte accion idnica como se observa en la figura 1.8.

Resultade de esta actividad es la absorcion de los iones
protectores en la superficie metalica, con la consecuente formacion
de un film molecular que crea una barrera entre el metal y el

electrolito.
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Figura 1.8

MECANISMO DE ACCION DE LOS VCI

Existen inhibidores que tiene una alta presion de vapor
ocasionando que su accion volatil sea corta debido a la excesiva
vaporizacion del inhibidor. Otros en cambio tienen una baja presion
de vapor que aunque su durscion es larga pero se necesita mucho

tiempgo para la vaporizacion.

BIBLIOTECY
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El rango de volatilizacion de los VCI tiene una dependencia con
respecto a la temperatura, asi que mas material inhibido es

evaporado a altas temperaturas.

Los VCI| pusden autoajusiarse para ambientes agresivos a
temperaturas elevadas; por cuanto es conocido que existe una
mayor tendencia a la corrosién de los metales a elevadas

temperaturas.

Los inhibidores de este tipo en el hormigén los acondicionan y se
transportan a traves de este para luego llegar al metal y también

por afinidad magnética proveen del film molecular protector.

MECANISMO DE INHIBICION

En la figura 1.9 se muestra el mecanismo de inhibicidn en
cualquier superficie metéalica como el acero de refuerzo de las

estructuras de hormigon.
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Figura 1.9

MECANISMO DE INHIBICION DE LOS VCI

El grupo funcional R; unido al ndcleo Ry de la molécula del
inhibidor es el responsable para la absorcion del inhibidor con el
metal en un ambiente dado. El grupo funcional R, también unido
afl nucleo Ry es el responsable del espesor y la impenetrabilidad del

film.

En el disefic de un compuesto inhibidor para un ambiente en

particular primero es necasario variar el grupo funcional Ry hasta
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que una sustancia capaz de ser firmemente absorbida en la
superficie del metal sea obtenida, luego de obtener el Ry se varia
el grupo funcional R, hasta que una resistencia satisfactoria a la
penetracién de iones agresivos sea alcanzada. Ademas de lo
anteriormente nombrado se debe asegurar que el compuesto

tenga una apreciable presion de vapor a temperaturas

ambientales.

Usando un espectrometro fotoelectrén’co de rayos X se ha
determinado una capa protectora molecular de los VCI! inhibiendo

la corrosion en el acero de refuerzo que fluctda entre 20 y 100 A

de espesor.

MECANISMO DE DIFUSION A TRAVES DEL CONCRETO

Existen tres mecanismos por los cuales se produce la migracion

de fluidoe e iones a través del concreto. Estos son:

Mecanismo de Accidn
e ABSORCION : por atraccion capilar
e PERMEABILIDAD : bajo un gradiente de presion

e DIiFusiviDAD bajo un gradiente de concentracion
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Estos mecanisiro de migracién son necesarios por dos razones

principales.:
|. Contaminantes del . - agua,
- aceite (caliente)
- gas liquido {frio)
- gases
[I. Durabiiidad: - resistencia a la detereorizacion del concreto

- proteccion de acero de refuerzo para la

corrosion

o PERMEABILIDAD : es el mecanismo penetracion menos comun de

un agente agresivo, ya que permeabilidad se denomina asi a la
propiedad del hormigdén cuando la “fuerza propulsora” es una
diferencia de presion, sea de un gas o de un liguido. Como

depdsitos de agua, presas, etc.

Actualmente para disminuir (a permeabilidad existen
superplastificantes o reductores de agua de alto rango, en la
presente tesis se usaron plastificantes los cuales reducen una

cierta cantidad de agua y mejoran la trabajabilidad del hormigon.
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e ABSORCION : la absorcion capilar es un fenémeno que ocurre al
poner en contacto un liquido con un solido poroso. La altura que
alcanzara el liquido, o la masa de él por unidad de superficie que
penetrara, depende del tamario de los poros, la viscosidad del

liguido y la temperatura.

Los inclusores de aire son aditivos que al ser afiadidos al hormigon
introducen aire en forma de esferoides aislados con diametros de
0,075 a 1,25 mm que se guedan aprisionados coma minusculas
pelotitas, distribuidas por el interior del hormigén en proporcion de
unos 5 millones por litros de masa. El aire disperso en el hormigdn
en forma de burbujas proporciona elasticidad a la masa de
hormigén, disminuyendo la probabilidad de agrietarse el harmigdn y
contribuyendo a disminuir la accion capilar del hormigon. En la
presente tesis se utilizaron inclusores de aire para comprobar su

acciéon anticapilar.

» Dirysion: Difusion o difusibilidad se produce cuando hay una
diferencia de concentracion entre dos puntos del elemento que
difunde. Los cloruros y inhibidores de corrosion evaluados en esta
investigacion migran a través del concreto por este mecanismo.

La difusion en el hormigdon se produce en general en estado
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estacionario, lo que lleva a la necesidad de valerse de la segunda

ley de Fick :
dc= _pdic (Ec. 5 )
dt dx?

donde: x = profundidad de penetracidn

(9]
1

concentraciéon del agresivo

coeficiente de difusion

U
]

La resolucion de esta ecuacion puede dar expresiones finales
diferentes segun las condiciones iniciales y limite que se
consideren. Asi para el caso de los cloruros que generaimente

aceptado gue responde a la ecuacion:

Cs-Cx_ = erf _X (Ec.6 )
Cs 2 (D)?°
donde: Cs = es la concentracion superficial

Cyx = es la concentracion en el punto considerado

Investigaciones han determinado que el mayor factor en la difusién
de los cloruros es ta quimica del cemento. La migracion de los
cloruros a travas del concreto esta también determinado por el nivel

del cloruros en la superficie, en la presente investigacion l|a
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concentracion del ion clorure en el agua es de 91.000 ppm, como

se indica en fa tabla # 1 una solucion salina de este tipo es

denominada salmuera y es altamente corrosiva.

TABLA # 1

CONTENIDO DE SALES P.P.M. EN MEDIOS ACUOSOS

Denominacion Conten. Total de sales
p-p.m.
Aguas dulces Hasta 1.000
pPOCOo De 1.000 a 5.000
Aguas salobres  medianamente De 5000 a 15.000

fuertemente De 15.000 a 35.000
Agua de mar Alrededor de 35.000
Salmueras De 35.000 a 200.000

Los inhibidores estudiados en la presente tesis basan su
mecanismo de migracion por difusién es decir se transportan por
cambio de concentracion, esta difusién ha sido determinada por

dos meétodos:  Por la técnica del electrodo selective y por la

tecnica del isétopo radicactivo.



En la tabla # 2 se muestran los mecanismos de migracion a través
del hormigon con las diferentes causas y problemas que

ocasionan las migracion de iones.

TABLA # 2

MECANISMOS DE MIGRACION A TRAVES DEL HORMIGON

FUNCION ABSORCION | PERMEABILIDAD DiFusION FACTORES DE
INFLUENCIA
LIQUIDO | GAS IONICO | GAS

Contaminacion

de fluidos

¢ baja presion v Tiempo

« aita presidn v v Contenido de
humedad

Resistencia del

concreto a la

detereorizacion,

ej. sulfatos,

acidos....

+ baja presion v 4 Sulfatos

« alta presién v v

Prevenciéon de

corrosion del

acero de

refuerzo

e ingreso de v Cemento mezclado

cloruros con cloruros

s carponatacion v ¥" | Contenido de
humedad

Reduccion en la v v v | El contenido de

velocidad de humedad afecta

corrosion la difusién de los
gasesy la
resistividad.
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Medicion por la técnica del electrodo selectivo

Existen algunos métodos mediante los cuales se ha
determinado la presencia y la velocidad de difusion de
los inhibidores organicos de corrosion por migracion.
Para determinar las aminas (componentes contenidos en
estos inhibidores organicos de corrosidn ) Uno de los
métodos mas comunes es el analisis espectrofotométrico
el cual es basado en el cambio de coloracion de los
componentes cuando son mezclados con componentes

especificos.

Caracteristicas de esfe método es su sensibilidad para
grupos funcionales particulares. Para determinar las
aminas los resultados son basados en:

a) Reaccion del metilorange con los comporientes del

Inhibidor obtenieéndose una coloracion arnarilla en
estos componentes.

b) Reaccién con el i9n - elecfrodo selectivo es basado
en la sal diazo p-nitroanilina, la cual cuando se
mezcla con los compconenies del inhibidor dan una

coloracion roja la cual es extraida en alcohol

isoamyl.
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® Determinacion electroguimica del inhibidor en el

concrato

Basado en la similitud entre la amina y la amonia, se
introdujo ta idea para tratar de determinar el cambio
en la concentracidn cuando los componentes de
estos inhibidores difusen a traves de muestras de
concreto, para esto se uso el elecirodc sensible
amonia debido a que la amcnia es sensible a

algunos de tos componentes de estos inhibidores.

El electrodo ORION, modelo 95-12 fue esccgido
para este propdsito. El electrodo ( ver figura 1.10 )
consiste en un cilindro plastico de 12 mm de
diametro, 148 mm de largo, en ei interior de este
tubo un electrodo de vidrio y un electrodo de
Ag/AgCl sumergido en una solucion de 0.1 M Nh4ClI.
Entre el electrodo de vidrio y la membrana de tefléon
es muy delgada la capa interna del electrolito { 0.1 M
NH,Cl) . El electrodo esta conectado con el conector
BNC al instrumento digital ( Iskra Ma-5740) para

medicion pH/mV.
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1. Conector BNC

2,3. Electrodo Ag/AgCl

4. Solucion 0.1 M NH,CI

5. Solucion KCI

6. Membrana de Teflon

Figura 1.10

DETALLE DEL ELECTRODO DE AMONIA

Determinacion experimental del coeficiente de

difusién
Usando esta técnica se determind

experimentalmente el coeficiente se difusion del

inhibidor de superficie construyendo bloques de
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concreto {después cortados a cilindros) para estudiar
el inhibidor de superficie y dos cilindros de mortero
para estudiar el aditivo inhibider, vy luego fueron
utilizados en la celda de difusion, la cual es

explicada mas adelante.

En la tatia # 3 se muestra la compcsicion del
concreto y los disefios de las mezclas utilizadas para

investigar el innhibidor de superficie.

TABLA# 3

COMPOSICIONES DEL CONCRETO

T-3 T-3 T-4
(15°,32,42) | (37,39,46) | (8’,23,48)

Caodigo de la Mezcla

Materiales

Cemento (kglmr) I 380 380 320
Agua (m’°) 171 209 172
Agregado 1823 1720 1889
0-31.5 mm  (kg/m®)

AIC 0.45 0.55 0.54

Asentamiento (cm) 4.5 17.5 10.5
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Para determinar la calidad del hormigdn, se calculo

el coeficiente de la permeabilidad a los gases y de

acuerdo a este valor se le otorge una categoria a la

muestra como se indica en la tabla # 4 .

TABLA# 4

COEFICIENTES DE PERMEABILIDAD DE LOS GASES

EN EL CONCRETO

Codigo del | Categoria de | Coeficiente de permeabilidad
concreto | Permeabilidad de los gases, k (mz)
T-23 I 1-3 x 107
T-2,3,4 I 1-3 x 10
T-2;4 I 4-5 x 107"

Con los especimenes de concreto se construyeron

las celdas de difusion, cuyo cuerpo tiene dos partes,

un espécimen de concreto de diametro 100 mm y

profundidad entre 30 a 50 mm es construido v unido

a las celdas con silicona. Una abertura son hechas

en las celdas para introducir la solucion a estudiar.



En la figura 1.11 se muestra esta celda de difusion,
una parte de la celda contiene una solucion de 11.5
ml del Inhibidor de Superficie en 1 1. de Agua y en
la otra una solucién saturada de Hidroxido de Calcio

Ca(OH)s.

VeI
§ ¥

Q Hidréxido de Calcio
G Saturado

Inhibidor re—pme——-

15ml Inhibidor
en 1. Agua

a
.

Figura 1.11

CELDA DE DIFUSION PARA INHIBIDOR DE SUPERFICIE.

En la tabla # 5 se muestra la composicion del
mortero y los disefios utilizados en esta

investigacion.
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COMPOSICIONES DEL CONCRETO
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Codigo de la Mezcla M1-5
Materiales
Cemento (kglm3) 380
Agua (Ifm°) 171
Agregado 0-8 mm (kg/m’) 1823
AIC 0.45
MCI-2000"  (kg/m®) 1.78
Asentamiento (cm) 16

La muestras de mortero con el codigo M 1-3
contienen el aditive inhibidor afiadide durante la
preparacion del mortero. Mientras que ias rmuestras
M 4-5 también contienen el aditivo pero estos se
aplicaron en concretos con el inhibidor de superficie
previamente  aplicado simulando  condiciones
similares durante una reparacién ( ver figura 1.12 ),
luego estos especimenes fueron utilizados en las

celdas.

" MCI-2000 es el nombre comercial del aditivo inhibidor, en esta tesis se denomina

inhibidor A
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-@—— Mortero con MCI-2000

Aplicacién en la
superficie con
brocha del MCI-2020

' |-—— Concreto

Figura 1.12

MORTERO PARA ENSAYOS DE DIFUSION DEL ADITIVO INHIBIDOR.

Luego se determinaron los coeficientes de
permeabilidad de los gases de acuerdo a la norma

BS 1902 (ver tabla#6 ).
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TABLA#6
COEFICIENTES DE PERMEABILIDAD DE LOS GASES

EN EL MORTERO

Cédigo del | Categoria de | Coeficiente de permeabilidad
concreto | Permeabilidad de los gases, k (m?)
M1-3 i 1-2 x 10
M- 4,5 T 1-1.3 x 107

En la figura 1.13 se muestra la celdas de difusion
para el esiudio , una parte de la celda contiene aire
y en la otra una solucidon saturada de Hidroxido de

Calcio.

Fjrr hibid m*

_

Figura 1.13
CELDA DE DIFUSION PARA INHIBIDOR DE SUPERFICIE

PARA CILINDRO DE LA FIGURA 14 B)
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Las difusiones del MCI-2000 y MC|-2020 fue medida
en las celdas de difusidn en diferentes intervalos de
tiempo. Inclusive la concentracion del inhibidor varia
en funcién del tiempo en un mismo concreto e
incrementado la cancentracion del inhibidor ocasiona

que este se transporte mas rapido.

En la categoria | de acuerdo a la permeabilidad de
los gases , la media del coeficiente de difusiéon va de

178 x10™ a4.07 x 10 (m¥s)

En la categoria |l de acuerdo a la permzabilidad de
los gases , la media del coeficiente de difusién va de

117 x 10" a1.39x 10" (m%¥s)

En la categoria Il de acuerdo a la permeabilidad de
los gases la media del coeficiente de difusion de va

de4.0x10™ a 46 x10™ (m%s)

A medida gque la permeabilidad de un gas en el
concreto disminuia , la difusion del MCI-2020 fue

mas constante.
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Como se observa en la figura 1.14 la relacion entre
el coeficiente de permeabilidad de un gas y el
coeficiente de difusidn del inhibidor en directamente
proporcional, esto es {6gico debido a que el inhibidor
migra por difusidn, si el coeficiente de permeabilidad
de un es menor el inhibidor tardara mas en llegar al

acero.

(X 1E-12)
T T T " T T T T T T

G b TP RTTTTTTPPTRPIPE s e FRTRU i fa—

(X 1E-162

Figura 1.14
CORRELACION ENTRE EL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD DE

UN GAS Y EL COEFICIENTE DE DIFUSION DE INHIBIDOR
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Para calcular la velocidad de difusion del inhibidor se

usoé la Segunda Ley de Fick, con la que se determino

la cantidad de inhibidor que recorre una determinada

distancia hasta alcanzar el acero de refuerzo en un

determinado intervalo de tiempo para cada categoria

de concreto, tal como se muestra en |a tabla # 7

TABLA#7

CONCENTRACION DE 100 PPM DEL INHIBIDOR EN

ANOS SEGUN LA PERMEABILIDAD DEL CONCRETO

Categoria de

Permeabilidad

Coeficiente de
permeabilidad de un gas

m

1-3x10™

1-3x10°'®

4-5x 1077

Coeficiente de difusion del
MCI-20207

em?is

31x10°°"

1.2 x10™

4.2 x10°

Concentracion de 100 ppm
de MCI 2020 a 3 cm

Afnos
después

Concentracion de 100 ppm
de MCI 2020 a 5 cm.

ARos
después

19

Velocidad de difusion a 3
cm. de la superficie

m/s

1.1 x107°

4.8 x 10

1.6 x 107

Velocidad de difusién a 5
cm. de la superficie

m/s

7.9x107"

27x10"

8.5 x 10"

“MCI-2020 ; es el nombre comercial del inhibidor de superficie, en esta tesis se lo conoce

con inhibidor B
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La concentracién del inhibidor en el nivel del
concreto es vartable con el tiempo. Los rangos de
difusion son también variables con el tiempo. La
concentracion de 100 ppm estara despues de 1 a 6
afios a 3 cm. de la superficie del concreto. La
concentracion de 100 ppm. Estara después de 2 a

19 afos a 5 cm. de la superficie del concreto.

Medicion por la técnica del is6topo radiactivo
Con esta tecnica se utilizaron dos métodos

diferentes para determinar la difusién del inhibidor :

¢ Meétodo 1: Ef inhibidor fue aplicado en la superficie

superior de un cilindro.

® Meétodo 2: EI inhibidor fue mezclado con un
morterc de reparacion. Este mortero sobre la
superficie de un cilindro. El espesor de este

mortero fue de 2.0 cm.

Luego una extraccion fue hecha desde varias
distancias de la superficie de aplicacién del inhibidor

para determinar su concentracion.
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La concentracion fue determinada por mediciones

del nivel radioactivo B.

Como una clasificacidon radioactiva, el isotopo
radioactivo de hidrogeno tritium (°*H) fue usado. Esta
técnica es usada en medicina, biologia y diferentes
ramas de |la guimica. El Tritium es una fuente de
rayos B y un excelente sustituto para el hidrogeno

en moleculas organicas.

Luego de un proceso de intercambio de moléculas |,
enfriamiento del inhibidor al final se unieron los
atomos de tritium con el inhibidor creando [*H] MCI.
Después en un cromatografo se midio la
radioactividad dei [PHJMCI siendo ésta 120 Ci/mmol
y radioguimica pura sobre 95%. Para propositos
experimentales la mezcla de [H]MC! sintetizada e
Inhibidor ( rango 0.8 mkg: 1 ml) fue usada.

Radioactividad de la mezcla: 1 MCIl/ml.

Para realizar el experimento se construyeron

cilindros de 43,5 mm de diametro y 43,5 de altura.
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Para eliminar posibles humedecimiento causados
por el inhibidor las supeificies fueron recubiertas con
parafina y los cilindros colocados en eéenvases

plasticos ( ver figuras 1.15y 1.16).

Método 1 : El Inhibidor fue aplicado directamente
en la superficie del concreto con una concentracion
de 400 ml / m? El Inhibidor usado en esta
aplicacion tiene una radioactividad de 18 mkCi/ml.
El volumen del Inhibidor en la superficie fue 0.6 mi

con una actividad de 10.8 mkCi { 399.6 kBg ).

Método 2 ©  La siguiente mezcla { por peso) fue
usada : Cemento Portland : 1, Arena : 2,
Agua : 0.45 |Inhibidor: 0.003

La Radioactividad del inhibidor fue 0.6.54 mCi/ml.
La mezcla para reparar fue aplicada sobre el
concreto de superficie cilindrica. El espesor de la
sobrecapa fue de 2.0 cm.  La masa de la mezcla de
reparacion fue usada para una muestra de concreto

fue 62.5 gr. Con radioactividad de 35.4 mkCi { 1310.4
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x 10° Bg). La difusion fue medida en funcion del
tiempo asi: :
Método 1: 2 horas, 1 dia, 9 dias y 24 dias.

Metodo 2: 1 dia, 9 dias y 24 dias

Luego se extrajeron polvos de concreto en una
solucién 50% de etanol en cada cilindro desde la
superficie a las siguientes distancias:
Método 1: 5, 10,15, 20, 25, 30 mm

Metodo 2: 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30 mm

El precipitado fue separado y su radioactividad fue
analizada con una contador Scintiitation. Con este

dato se calculd la concentracion de tritio.
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Inhibidor aplicado
en la superficie 7

Parafina

Cilindro de
hormigon

(s Muestras
T ke de polvo con
inhibidor
i

Figura 1.15

EXPERIMENTO MEDIANTE EL METODO 1



Tega

Cilindro de
hormigén
conteniendo

{™~_ inhibidor

Cilindro de

. \ hormigon

Muestras
de polvo con
inhibidor

43

Figura 1.16

EXPERIMENTO MEDIANTE EL METODO 2
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Enla tabla # 8 y en la tabla # 9 se encuentran las
concentracién del inhibidor por el Metodo 1 y Método
2, respectivamente. La concentracion del inhibidor
en el concreto estd en proporcion a su nivel de

radioactividad.

Una  observacidn interesante fue que la
concentracién del MCt en la mezcla de reparacién
fue 10 veces mas bajo que en la aplicada en la
superficie pero la velocidad de difusion del inhibidor
fue mas alta, esto se deber a la succion capilar de
los espacios porosos del concreto viejo, esto facilita
el incremento de la velocidad de la difusion,
comparado con el Método 1 donde la difusion se

produce a través de la capas humedas.
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TABLA # 8

METODO 1: IMPREGNACION EN LA SUPERFICIE

Muestra Tiempo Radioactividad Especifica,Bq/g

# 5mm 10 mm 15 mm 20 mm 25 mm 30 mm
2 24 9300 4500 1600 50 0 0
horas (9.13) (8.41) ({(7.38}) (3.91)
3 1 dia 7800 2500 450 200 0 0
(8.96) (7.82) (610) (5.30)
9dias 10050 3300 1750 1250 500 350
(9.21y (8.10) (7.47) (7.13) (6.21)
24 dias 10500 4100 2550 1800 1150 500
{9.26) (8.32) (7.84) (7.50) (7.09)
TABLA #9

METODO 2 : MEZCLA PARA REPARACIONES

Muestra Tiempo
i

Radioactividad Especifica, Bg/g
1mm 5mm 10mm 15mm 20 mm 25 mm 30 mm

6 1 dia
7 9 dias
8 24 dias

5500
(9.05)

11950
(9.39)

16000
(9.89)

4500
(8.92)

8050
(8.99)

10300
(9.24)

8000 5200 1200 450 200
(8.29) (8.58) (7.09) (5.11)

5C00 2800 950 450 350
(8.52) (7.94)

7500 2900 1100 600 400
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1.6 EFECTIVIDAD DE LAS MOLECULAS DE LOS INHIBIDORES EN

EL HORMIGON ARMADO

° Puente de la Calle Randolph ! |-35E SHRP S-658/NN-DOT

Dirigidc por el Programa Estrategico de desarrollo de
Carreteras de los Estados Unidos bajo SHRP -658 se
procedid en 1986 a rehabilitar las capas de las lozas del
puente de la Calle Randolph sobre |-35E ( ver figura 1.17 ) en
St. Paul, Minnesota - Estados Unidos. El proceso incluyd la
aplicacién de un overlay® LSDC en el carril de trafico hacia
este y la aplicacidn de una sobrecapa LSDC conteniendo el
aditivo inhibidor de corrosion, MCI-2000 , en el carril de
trafico hacia el oeste. EL WMCI-2000 fue adicionado al la
sobrecapa LSDC en un rango de 0.6 kg/m®> Antes de colocar
la sobrecapa , la cubierta fue retirada hasta una profundidad
de 13 mm vy las areas débiles o defectuosas fueron
removidas. Las cavidades removidas del concreto defectuoso

fueron llenadas con el concreto de la sobrecapa.

La evaluacion de la corrosion fue conducida e investigada en

todos los carriles este y ceste por el Tech de Virginia en dos

3 . '
Overlay se denomina a la sobrecapa que se coioca en un puente y que pasa formar parte
de la loza del mismo.
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ocasicnes, junio de 1991 y Agosto de 1992. La evaluacién
incluy¢ inspeccion visual, estudic de laminacion, estudio
recubrimiento y profundidad, contenidos de cloruro como una
funcion de la profundidad, potenciales de corrosidon, y

estimacion de las densidades de corriente de corrosion ( ey ).

Control + MCI-2000 ( carril oeste)

Control ( carril este)

Figura 1.17

CALLE RANDOLPH / 1-35E, SAINT PAUL, NIN-USA
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En la tabla # 10 presenta el area total, area y porcentaje de
delaminacion® de cada tramo.  El estudio indicé un gran

porcentaje de delaminacion en el lado sin tratar.

TABLA # 10
AREA DE DELAMINACION POR TRAMOS DE LA CALLE

RANDOLPH / 1-35E, ST. PAUL, MN

Area total Estudio 1991 Estudios 1992
Tramo del tramo  Area ( i) % de Area  Area (fI°) % de Area
(ft*) Delaminada Delaminada Delaminada Delaminaca

Carril
Direccion 2 767 3.8 0.5 7.2 0.9
Este 3 819 319 3.9 21.5 2.6
{LSDC)

4 897 2.7 0.3 2.7 0.3
Carril
Direccién 1 884 0 0.0 3.2 0.4
Oeste 2 819 59 Q.7 7.7 0.9
LSDC/ B
MCI-2000 3 767 0 0.0 NA NA

En Junio 1991 y Agosto 1992, para analizar el contenido de
cloruros muestras de polvo de concreto fueron tomadas a
diferentes profundidades ( ver tabla # 11 ) en la cuneta,
camino de las llantas, y en el centro del camino de las llantas

para los lados este y oeste del puente.

4 . . . . .y .
Detaminacién se denomina asf, al harmigén que se desprende por fracturase debido a la
corrosion dei acero de refuerzo.
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TABLA # 11
MEDIA DE LA CONTAMINACION DE CLORUROS, LBS/YD?,

CALLE RANDOLPH/-35E, ST.PAUL,MN’

Profundidad Carril Este, LSDC Contrcl Carril Qeste LSDC / MCI-2000
1991 1992 1991 1992

Media oy Media Oy Media Tx Media Gy

0.5 107 2.4 13.7 3.4 6.0 2.2 9.6 1.8
1.0 4.7 2.3 5.4 2.9 1.1 1.3 3.3 1.5
1.5 2.2 1.8 3.0 1.8 0.0 0.1 1.2 1.3
2.0 2.7 0.9 4.0 2.0 0.0 0.0 1.0 1.1
2.5 2.3 1.4 3.0 2.0 0.4 0.6 1.3 0.9
3.0 1.4 1.6 1.9 1.8 1.0 0.9 2.5 1.0
3.5 0.3 0.4 NA NA 0.9 0.8 NA NA

"1 pulg = 25.4 mm, 1 Iblyd® = 0.59 kg/m?

Basado en los datos de 1991, el contenido de cloruros en el
concreto al nivel de la barra excede el nivel critico de
contaminasion de 1.2 Ibs/yd® (0.7 kg/m®) en el lado del control.
Sin embargo, el contenido de cloruro en lados tratados fue un

40% menos que el control, y menos que 1.2 Ib;‘yd3 .

Potenciales de corrosion fueron medidos para ambos
carriles con un electrodo de Cobre-Sulfato de Cobre (CSE) en
Junio de 1991 y Agostoc de 1892 cinco y seis afos

respectivamente después de la construccion. La tabla # 12
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presenta las medias, desviaciones standard, numero de
observaciones y porcentajes mas negativos que -350 mV por
cada tramo para cada estudio. Por o general, el potencial
medio para el lado de control es ligeramente mayor que el

tratado, con |z inisma desviacion standard aproximadamente.,

TABLA#12

POTENCIALES DE LOS CARRILES ESTE Y OESTE DE LA

CUBIERTA DEL PUENTE / CALLE RANDOLPH/I-35E, ST.PAUL

Parametro Potencial - mV
Carril Este, LSDC Control Carril Oeste, LSDC / MCI-
2000
1991 1992 1991 1992
Tramo 2 3 4 2 3 4 1 2 3 1 pJ 3
Media 196 235 195 217 248 228 195 170 173 184 173 NA

Desviac. Stand. 59 73 60 68 66 59 60 53 53 56 44 NA

% > -350 mV 4 9 5 3 1 3 MNA

#

206 222 237 205 218 236 235 218 209 236 220 NA

Observaciones.

Desde el inicio de ta colocacién del overlay en 1986 el
departamento de transporte de Minnesota realizdé mediciones

de potenciales de corrosion en ambos carriles.



DATOS DEL REPORTE DEL MN-DOT @ 6 ANOS

Control
MCI

Control
MCI

Control
MCI

Control
MCI

Control
MCI

Control
MCI

Controi
MCI

TABLA#13

( 1986, 1987, 1988, 1989, 1990, 1991 )

Afios de
senvicio

22 {Pre-)

0 (Post-)

Media

256 mv
292

100 mv
141

292 mV
302

299 mv
270

177 mV
130

2786 mv
238

230 mv
180

Desviac.
Standard

93
115

53
48

59
52

49
50

64
56

73
59

54
48

Minimo

120 mv

150

000 mV
30

157 mV
180

204 mv
161

37 mv

162 mV
133

154 mv
66

Maximo

620 mv
650

270 mv
300

444 mv
479

466 mv
485

527 mv
344

574 mvV
512

445 mv
347

92

%>
350mV

13
24

oo

15
18

W

Muchas de las lecturas mayores que 350 mV en el lado del

control y mayocres que 300 mV fueron encontradas con

fracturas y cerca de los canales.

l.as medias de [as lecturas

dec'inaron después de la construccion pero fueron similares

en [os niveles pre-construcciéon después de 1 ano.
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Los datos para el afio 3 deberian ser considerados como
anormales; la temperatura fue fria , lo cual tiende a reducir la
corrosion. Los test para el afio 4 fue hecho después de una
semana de clima templado y humedo, {as condiciones para las
corrosiéon fueron muy buenas. La lecturas medias para la
seccion de control fueron cercanas en las afos 1,2 , 4 y 5.
La lecturas medias para la seccion de MCi , sin embargo,
tuvieron una disminucion al mismo tiempo de 302 mV a 270
mV, luego a 238 mV y finalmente 180 mV.  La efectividad del
inhibidor es mostrada por la lecturas bajas de la seccion con

MCI versus |la seccidon de control.

“ Craked Beam Corrosion Tests”

Esta prueba es una modificacidn de la Prueba ASTM G109 vy
fa modificacidn basica es producir una fractura en la mitad de
la viga en el lado de la varilla anddica con el objetivo de
conocer el comportamientos de estos inhibidores en este tipo
de situaciones , muy comunes en una estructura de hormigon
armada en un ambiente marino. Esta evaluacion fue dirigida
por la Wiss, Janey, Elster Associates, Inc. ( WJE) , empezé en

1993 y termind a fines de 1994.
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Los especimenes de la pruepa “Craked Beam” ( Ver figura
1.18 ) consiste de vigas de 6 x 6 x 30 pulg. Con ires barras
No.5 ( 5/8 pulg. de diametro ) embebidas en el concreto. Dos
de las barras son localizadas en el fondo de la viga y la otra
es localizada 1% pulgada bajo la superficie de la viga.
Después de 28 dias de curado bajo condiciones de humedas,
las vigas fueron fracturadas en el punto central de flexién a lo
largo de la ranura cortada en la superficie dela viga. Durante
la fractura, 10 mil ( 0.010 pulg. ) de espesor de cufias de
plastico son insertadas en las fracturas para mantener abierto
la fractura realizada. Diques de acrilico son unidos a la
superficie de la viga para permitir un estancamiento de una
solucidn salina de 3% . El estancamienio es realizado
ciclicamente, con dos semanas de estancamiento seguido de

2 semanas de secado de aire.

=l MCI-2000 fue anadido al concreto durante la mezcla
mientras que el MCI-2020 fue aplicado en la superficie de las
vigas 36 dias después retirar el molde de las vigas. El
concreto colocado en los moldes tuvo una relacion agua-

cemento de 0.4 y un contenido de cemento de 600 Ib/yd>.
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Agregados libres de cloruros y cemento Tipo 1 fue usado.
Cuatro cilindros de 4 x 8 pulgadas , cuatro vigas de 3 x 3 x 12,
y cuatro especimenes de vigas "craked-beam” de 6 x 6 x 30

pulgadas fueron realizados para cada mezcla.

Estanque de Plexiglass  g1,cign salina 6% de CINa

Varillas de acero

Figura 1.18

VIGA DEL “ CRACKED BEAM CORROSION TEST”

Los resultados de los esfuerzos de compresion y flexion se
muestran en la tabla # 14 los esfuerzos a los 28 dias no se ven

afectados por el aditivo inhibidor MC1-2000.
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TABLA # 14

ESFUERZOS DE FLEXION Y COMPRESION

Esfuerzos de compresion Esfuerzos de Flexién
Niezcla : :
(psi) {psi)
1 dia 28 dias 1 dia 28 dias
Contrcl 2339 5012 474 903
MCI1-2000 1890 5280 453 809
MC1-2020 2454 5827 388 808
{Control)

Ambos el MCI-2000 y el MCI-2020 significativamente
disminuyeron el inicio de la corrosidn , mientras el concreto
sin proteccion empez0O la corrosion inmediatamente en una
exposicidon al agua salada. El MCI-2000 disminuyo el inicio de
la corrosion 100 dias mientras que el MCI-2020 disminuyo el
inicio de la corrosion 200 dias. Es también evidente una
reduccion brusca (> 75% ) de los Valores de la Corriente

Integral vs. El tiempo { ver figura 1.19 ).

CLTRCHICH OEL LiTomas

RIBLIOTECA
CENTRAL
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Irdegral Curment (oomtoonby

] 100 0 0 400 500
Tes! Parhed
Figura 1.19

GRAFICA CORRIENTE TOTAL DE CORROSION VS. TIEMPO

“Southern Climate Accelerated Test”

Este Test fue desarrollado segun reporte NCHRP No. 244 y
adapto en 1985 por '~ FHHA ( Federal Highway
Administration) y la WJE para evaluar diferentes sistemas

para proteger contra la corrosidon del hormigén armado.
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En esta evaluacion se utilizé el aditivo MCI-2000 y el
procedimiento de la Prueba se basa en un ciclo repetitivo de
estanque de agua salada conteniendo un  15% del ClINa
(5 veces con mayor contenido de cloruros que el agua de mar)
a temperatura ambiente scbre la varilla superior seguida de
un periodo de secado de aire a 100°F ( ver figura 1.20 )
Este ciclo ha probade ser un metodo efectivo y real para
acelerar la difusidn de los cloruros. Se ha estimado que 24
semanas de estos cicles representa 10 a 20 afios de un tipico
clima de Norte America en puentes por ataque de cloruros,
este tiempo ha sido estimado basandose en mediciones de

contenido de cloruros en estructuras actuales en servicio.

Esta.nque de Solucion salina al 15% de CINa
Plexiglass

SN

N

' Acero Anodico
Resistor T

i
externo L

Acero Catodico

Figura 1.20

VIGA DEL “SOUTHERN CLIMATE ACCELERATED TEST”
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Después de un ano , el control aparece un 75% corroido. Las
vigas tratadas con el MCI mostraron una sustancial reduccion,
la cantidad de superficie corroida fue de un 13% vy la
penetracion de los cloruros fue significativamente menor que
[a viga de control, la reduccion fue un 60 % aproximadamente
comparado con la viga control ¢ patrdn.  Se obtuvieron curvas
con las corrientes de corrosion y potenciales instantaneos
para un disefio resistente a la corrosion incluyendo el MCI-
2000. Enlas figuras 1.21 y 1.22 se muestran los resultados
para dos muestras: Ay B, se observan corrientes iniciales que
luego van disminuyendo hasta tomar valores muy pequefios.

(alc= 0.5, aire=86.5% , MCI-2000= 0.7 It/m’)
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MEDICIONES DE CORRIENTES DE CORROSION Y POTENCIALES

INSTANTANEOS EN LA MUESTRA A
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CORROSION INSTANT - OFF

CURRENT j=——, POTENTIAL ===~
uA mV
B
SO0 -120
150 — _ 390

Figura 1.22
MEDICIONES DE CORRIENTES DE CORROSION Y POTENCIALES

INSTANTANEOS EN LA MUESTRA B
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Inhibidores de corrosion SHRP $-666

Bajo el  Programa Desarrollo Estratégico de Carreteras
SHRP-5-666 se concluyd un estudio en 1893 en que se
utilizaron diversas técnicas fisicas y quimicas para rehabilitar
y proteger puentes de hormigdn armado del atague de los

cloruros inducidos por la accion de |las sales deshielantes.

El principal objetivo de este proyecto fue mejorar las técricas
no-electroquimicas existentes y desarrollar nuevos metodos
electrcquimicas para rehabilitar componentes de puente

contaminados por cloruros.

Para desarrollar nuevas técnicas se evaluaron la efectividad
de inhibidores considerados como promisorios para detener la
corrosion por ataque de cloruros. El proyecto con los

inhibidores se basd en:

o Evaluar la efectividad de fos inhibidores de corrosion
» Desarrollar técnicas de campn

» Estimar el servicio de vida de éstas técnicas desarrolladas
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¢ Evaluar la efectividad de los inhibidores de corrosién

Dentro de los cinco inhibidores de corrosion seleccionados
en este estudio constan el MCI-2000 ( Inhibidor A en esta
tesis ) y el MCI-2020 ( Inhibidor B en estatesis). Parala
evaluacién se construyeron vigas con dos y tres triadas
similares a las del “Southern Climate Accelerated Test” { ver
figuras 1.23 y 1.24 ) . fueron sometidas a ciclos humedos
(solucion con 6% de cloruro de sodio) y secos para inducir
COrrosion. Mediciones de corrosion fueron inicialmente
usadas para monitorear la iniciacion de la actividad de
corrosién.  Una vez iniciada la corrosion se utilizo un
dispositivo de polarizacion lineal, el 3LP, fue usadc para
monitorear la densidad de corriente. La medicion de la
densidad de corrientes es proporcional al rango de
corrosion a traves de la Ley de Faraday. Ademas
mediciones de cloruros fuercn tomadas al nivel de la varilla
antes del tratamiento. Las vigas tratadas con los
inhibidores seleccionados en este estudio fueron sometidas
a diversos tratamientos (secados vy estancamientos),
divididos en grupos y en categorias basadas en

correlaciones de dafo por corrosion incluyendo



Figura 1.23
ESPECIMENES CON UNA TRIADA. A) VISTA DE PLANTA

Y B) VISTA LATERAL

64



Ohm

b)

Figura 1.24
ESPECIMENES CON DOS TRIADAS. A) VISTA DE PLANTA

Y B) VISTA LATERAL
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diferentes matrices para obtener estados de iniciacion de la
densidad de corriente y poder mediante calculos fa predecir
el servicio de vida de cada inhibidor. Investigaciones

adicionales realizadas por Clear correlacionan las

mediciones de la L, con el tiempo previsto de dafio en el

hormigdn ( ver tabla # 15)

TABLA # 15
CORRELACION DE LA I,y CON EL TIEMPO ESPERADO

PARA DANOS EN EL HORMIGON

icorr ( LA/em?) Tiempo esperado para el disefio
feorr < 0.22 No se espera dafo
0.22 <ig, <1.1 Dafio posible en 10 a 15 afios
11 < dggee <11 Dafio posible en 2 a 10 afos
legrr > 11 Dario en menos de 2 anos

Las propiedades medias de los concretos fresco vy
endurecido conteniendo el MCI-2000 comparado con un
hormigdn incluyendo latex son presentados en la tabla #
16. La mezcla con el MCI-2000 tiende a reducir Ia

cantidad del aire incluido e incrementar ligeramente la

resistencia a la compresion.
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TABLA # 16

PROPIEDADES DEL. HORMIGON FRESCO Y

ENDURECIDO
Mezcla Asentamiento, Caontenido Esfuerzo de
mm de Aire, % compresidn a los
28 dias, MPa
MCI-2000 33 5.4 34
Latex 185 10.0 33

Desarrollo de especificaciones para aplicaciones de campo

Grandes especimenes fueron tratados con el objetivo de

especificar aplicaciones de campo.

Estos especimenes tienen un area superficial 1.25-2.11 m*°
fueron obtenidos de un proyecto de reemplazo de un
overlay en la interestatal 80 de Pennsyivania, Estados
Unidos v fueron monitoreados antes y daspués de tratarlos
con los inhibidores. Para monitorear las corrientes de
corrosion se utilizé el equipo 3LP y el Corrosimetro

GECOR.
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El MCI-2020 fue aplicado en la superficie con un rociador
como el usado para fumigacidon, en iguales aplicaciones en
intervalo de % hora y 12 horas entre la primera, segunda y

tercera apficacion.

Luego de realizar mediciones de ia i, ¢l MCI-2020 mostré
mosiré ser muy efectivo reduciendo un 77% 1a Iy €N

comparacion con el espéecimen sin inhibidor.

Predicciones del servicic de vida

El servicio de vida de un overlay es de 20 afos, al mismo
tiempo un 40% del overlay ha sido retirado por

delaminacion debido a la corrasion del acero de refuerzo.

Los especimenes fratados con los MC| aumentan la
predicciéon del servicio de vida de un overlay hasta 34 anos
en comparacion con un hormigébn modificado con

polimeros.
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1.7 EXPERIENCIAS EN PRUEBAS ELECTROQUIMICAS
La Corriente de corrosién es un indicador directo de la cantidad de
corrosiéon |, es una medida cuantitativa del material que se transforma

en oxido.

En Espafia y Suecia bajo el proyecto EUREKA EU-401 se desarroilo
un equipo con el objeto de determinar velocidades de corrosion en
estructuras de hormigén, denominade GECOR, con este equipo

se han llevado a cabc mediciones de las I, en algunas

estructuras incluyendo puentes en Europa y Estados Unidos.
Inclusive el Programa Estratégico de Investigacién de Carreteras
(Strategic Highway Research Program- SHRP) de los Estados
Unidos <n un informe indica que el equipo desarrollado y patentado
en este proyecto fue el gue proporciond valores de velocidad de

Ccorrosion mas cercanos a los reales.

El uso de esta técnica en laboratorio y en campo ka permitido
establecer rangos de valores y determinar el nivel real de corrosién
de una estructura de hormigén armado como se muestra en la tabla
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TABLA # 17

RANGOS DE VALORES DE LA i,

iore < 0.1 pA/cm’ : Condiciones pasivas
0.1 pAlem® < i < 0.5 pA/em® : Corrosion baja a moderada
0.5 pAlem® < i, < 1.0 pAfem?® - Corrosidén moderada a alta

e > 1.0 pA/em? : Corrosion alta

Suponiends corrosion uniforme en las varillas "anddicas y constante
en el tiempo, es posible deducir el valor medio de la velocidad con la
que dismiruye el radio de la armadura 2n la zona afectada (1.0
pAer’ equivale a una disminucion de 11.6 um/ afio de radio ) y

consecuentemente evaluar la variacion de seccidon de la armadura.

Luego de muchas mediciones de la I, realizadas en laboratorio e

in-situ, se ha podido establecer unos rangos que no son los
normales en el hormigon como se indica en la TABLA # 18. Dentro
de los valores en la denominada zana de * corrosion “ la experiencia
indica que valores entre 1-2 um/afio y 20 um/afioc son valores
moderados de fa velocidad de corrosion y valores mayores a 20

pm/afio o 2 pAfem? la velocidad de corrosidn es alta.



Esta graduacién se la ha comparado con el tiempo en gque demoran
en aparecer fisuras en el recubrimiento. De este modo, valores de
20 pm/afio pueden fisurar recubrimientos entre 2y 3 cm, y el tiempo

en aparecer estas fisuras seria 1 a 5 afios o 10 a 50 afos si la [

es de 2um /afio.

TABLA # 18
RANGOS DE CORROSION PARA ESTIMAR

LA VIDA DE UNA ESTRUCTURA

Corriente de Velocidad de Estado de Estados del Posible dafio

corrosion corrosion corrosion hormigoén (recubrimiento

(pANlem®)  (pmiaiio) del acero 223cm.)
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La Potencial de corrosion es un indicador del ‘desec”
electroquimico de corroerse la varilla "anddica” , esta medida es solo
indica la probabilidad de corroerse una estructura y su interpretacion
es basado en datos de puentes contaminados con cloruros en

Estados Unidos.

Es importante mencionar que el valor de potenciales de corrosion
resulta valida para una estructura determinada, cuando se maodifica
un solo factor de corrosion permaneciendo los otros invariables.
Pero la correlacion entre ambas variables resulta afectada por
disperstones crectentes, cuando va aumentadoc el numero de

factores de corrosion o proteccion al acero de refuerzo.

Por ejemplo en la figura 1.25 en pruebas de laboratorios
comparando morteros carbonatados y sin carbonatar, con y sin
cloruros, con y sin inhibidores y para condiciones de humectacion
diferentes, pueden cometerse errores de apreciacidén considerables |

hasta un 2600% comao se indica en los extremos de la linea AB.
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Figura 1.25
LA Ecorg ES AFECTADA AL MODIFICAR SIMULTANEAMENTE

VARIOS FACTORES DE CORROSION

En pruebas in-situ en la figura 1.26 se muestran los valores de la
intensidad de corrosién i y potencial de corrosion E.,, obtenidos

en gran numero de puntos pertenecientes a diversas estructuras y
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con distintas condiciones agresivas. Se puede apreciar que no se
puede establecer ninguna coirelacion aceptable entre ambos
parametros, ya que a un mismo valar de potencial le corresporden

diferentes intensidades de corrosion.
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Figura 1.26

RELACIONES Icorr Y Ecorgr OBTENIDOS EN ESTRUCTURAS

EN DIFERENTES MEDIOS



A pesar de lo indicado anteriormente se tbmaran lecturas de
potenciales en todas las vigas para confirmar estas distorsiones |, en
esta tesis los disefios incluyen inclusores de aire e inhibidores de
corrosion esto implica que existiran diferentes concentraciones de
cloruros, diferentes concentracidon de inhibidores de acuerdo al
disefio, diferentes grados de humectacion del hormigdn que como se
indico variaran los resultados de los potenciales de corrosion. Las
mediciones de potenciales de corrosidon se basaran en la norma

ASTM 876-91 ( ver figura 1.27 )

En la tabla # 19 se determina valores de probabilidades de corrosién

del acero de refuerzo.

TABLA #19

RANGOS DE PROBABILIDADES DE CORROSION

MEDICIONES PROBABILIDAD DE CORROSION
Eeen > -200 mV 90% ninguna actividad
200 mY < Egor < -350 mvV actividad incierta

Ecer > -350 mV 90% actividad de corrosion




Electrodo de Referencia

Esponja

Voltimetro

A

Medicion en varilla anodica

Figura 1.27
FORMAS DE TOMAR LAS LECTURAS DE

POTENCIALES DE CORROSION
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2.1

CAPITULO I

DISENO EXPERIMENTAL

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Las pruebas ha realizarse, constituyen los indicativos suficientes
recomendados en la actualidad por la mayorfa de investigadores,
en la cual una viga de Hormigdn Armado como se muestra en la
figura 2.1 y en la figura 2.2 es sometida a un ambiente agresivo
con cloruros tal como se realiza en la Prueba de la ASTM G-109:
‘Determinar las efectos de aditivos guimicos en la corrosion del
acero de refuerzo embebido en el hormigdén expuesto en ambientes
de Cloruros *, esta prueba tiene como objetivo basico describir un
procedimiento para determinar los efectos de aditivos guimicos en
fa corrosion de metales embebidos en el hormigén sometidcs a un

ambiente de cloruros.
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Antes de empezar cualquier prueba se realizé un cronograma de
actividades ( ver figuras 2.3 y 2.4 ) vy se determinarcn las
pruebas a realizar ; para determinar los efectos posibles de los
inhibidores en las propiedades fisicas y quimicas en el hormigon
y pruebas electroguimica para determinar la corrosion en las

varillas.

Para establecer parametros de comparacion vy relacionar
rendimientos de disefios de horm'gones resistentes a la corrosion

se establecieron 5 parametros de comparacion ( ver tabla # 20 )

TABLA # 20

PARAMETROS DE COMPARACION ENTRE MEZCLAS

I  Mezcla Control o patron

Il Control + Inhibidor A

|
|
III Control + Inhibidor B |
IV Control + Inclusor de Aire (8%) }

'V Control + inhibidor A + inclusor de aire (5%) ‘
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Estos parametros de comparacion o tipos de mezcla se
establecieron para 3 disefilos de hormigones : dos disefios de
hormigéon corndnmente usados en la industria de la construccion
como los hormigones con una fc= 210 y 280 kg/cm® y un tercer
disefio de un Hormigdén a 350 kg/m°. , con el objetivo de obtener

tes diferentes permeabilidades.

Ademas se realizaron 3 baches ¢ series idénticas para cada
parametro y por cada disefio, en cada balch se efectuarcn
pruebas de asentamiente, contenido de aire | y se fundieron 4
cilindros parg realizar las pruebas de resistencia y 3 vigas para

someterias al ambiente de cloruros ( ver tabla # 21)



TABLA # 21

ESQUEMA DE PRUEBAS REALIZADAS EN UN BATCH

TIPO DE PRUEBA

» Asentamiento

Propledades Fisicas o Contenido de aire

e Resistencia Mecanica

METODOS UTILIZADOS PARA DETERMINA EL NIVEL DE CORROSION
Propiedades Electroguimicas e Corrientes de corrosion

Potenciales de corrosién

PRUEBAS VARIAS®

Propiedades Fisicas o Porosidad

Propiedades Quimicas Contenrido de cloruros

® Estas pruebas se ejecutaran en caso de que el resultado de las propiedades
electroquimicas no este muy claro.

82



83

9661 30 O¥I¥gdd 3a SITVNIH VISVH S$6/348W3101ad 3As3d SZAVAIAILOY 30 YIWVHEOONOHD

¢'Z eanbi4

TYNId YOIHINTG 0L

“OVANIWOIIY A SINOISNTINOD
' vidvdoolTgig 'S301ON] "6

SVOIA SV
30 0av1VHo0L104 A vENLOY

¢ ONLdv) €9

++{ Z 0OINLIdvy ) SYIRHVA SVEINHY

g 0NLdv] 29

L OINLdvy LY

02I¥03L O0HYYSI(] ‘9

S0DILSIL SYOIA SV
30 SYOIWINDOYLITTF SYEINHY '

013 "WY3IaYIN 30 SYryD “INDNYLES
ISYDIA 3ANQIDVEYAIN P

*SOMANII0 §0d0L 30 {sv|d
£Z) NQIS3¥dWOD) 30 SCAVSNT '

SOMON(TD A SYOIA
30 NQIDIONNA A 31V 30 OQINTLNOD
‘OLNIIWVLNISY 30 SVRINdd 2

SOdIND3
‘SITVINILVIN 30 NQIDVHVdIEd )

vZ Ll az £l o€ €2
1B gL IBZL |OLIBG| £i®6Z |L2IEZZ| |PGL I8 (9l g9z |I1e gL |le ZL | SYNVYWIS \Orvavd] 30 SIAVAIAILDY
YENCER| g34/3Ng oN3Ng a1a S3/




84

9661 30 JHFN.LO0 30 STTVNIH VLSVH 96/0d3834 30 S3TVNI4 30S3A SIAVAINLLIV 30 VINIVHOONOHD

'z eanbiy

VNI VYOIFULINT D)
SINOIDYANIWODTY A SINOISNTONOD
‘ vidv¥o0IgIa ‘saolan] ‘6
SYDIA SV
30 OaQVIAvHS0L04 A vHNL10Y

€ 0nl|davy €9

++( 2 0InL)dvn } svidva svaandg

Z 0INLEvD 279

L OTNLIavYD L°9

o
s
Sl

: 021¥03L OTo¥YYSI] 9
; : a7 ; = SO9ILSAL SYDIA
e e 15 I | | Sv13aSvOIWNDONLO3F SvEaNud G

013 “wd3aVW 30 SVIVD

‘ANONVLST ISYOIA 30 NOIOVEYITNY b
'SO¥ANMID S0a0L 30 |

SVIQ §Z } NOISTHIWOD 30 SOAWSNT '€
SOUANITID A SYDIA

30 NQI2IONNS A 3MIV 30 OQINILNOD
‘OLNIIWYINISY 30 SvEaNYd
S04iNo3

ST VINILVIA 30 NOIOVEVATNY ')

1soby| ¢ 12 0z || g [ ot £z gL | 6
Zlegz SYNYIWIS | OrvavY | 30 S3OVAIAILDY

ofint | egz | legz [ 1eGL (1B | JEL [ feSsZ | legl |IBLL([EY
oinne | oivy oZuviN
190 | ld3g | oy | ey ey QZUVIA Rz saw

BIBLIOTECA



85

2.2 MEZCLAS DE DISENO
Como se indico anteriormente tres mezclas de disefos y cinco
parametros de comparacién fueron seleccionadas como se muestra
en la tabla # 22 para el hormigon £=210 kg/cm?® , tabla # 23 para
el hormigon =280 kg/cm® y en la tabla # 24 para el hormigon
=350 ko/cm® Para evitar confusiones entre las baches en cada
cilindro y viga bajo un especial cédigo se marcaron los disefos,
fechas del batch, parametro de comparacion como se indica en la

figura 2.5 y se detalla a continuacion:

€ - 12 —> Uncilindro o viga con un fc= 280 kg/cm® 'y un
asentamiento de 12 cm
I — Cilindro o viga de control (sin adiciones)
ENE /5 — El batch fue preparado el 5 de Enero
® — Este fue el segundo de tres batches de control
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TABLA # 22
DISENO No.1 fc’=210 kg/cm?

Parametro Q-1|Q-IQ-I|Q-IV|Q-V

Cemento Portland Tipo | (kg/m®) | 345 | 345 | 345 | 345 | 345
Agregado Grueso (kg/m®) | 1030| 1030 | 1030 | 1030 | 1030
Agregado Fino (kg/m® | 730 | 730 | 730 | 730 | 730
Inhibidor A (im? )| = | 07 | s | e 0.7
Inhibidor B Wm?)| — | — | 025 | - | —meemn
Aditivo Plastificante (Wm*) | 12 | 12 | 12 1.2 1.2

Batch No.

1 210 | 207 | 225 | 197 | 204

Agua (It'm*) 2 202 | 207 | 204 | 197 | 197
3 204 | 207 | 211 | 193 | 197

4 202 | 225 | == | e | mee

Batch No.

1 0.59 | 060 | 0.65 | 0.57 | 0.59

Relacion alc 2 059|060 | 059 | 0.57 | 0.57
3 059|060 | 061 | 056 | 0.57

4 0:50 | 088 | e | amemee | o

Inclusor de aire (mb/m®) | — | - | - 414 | 414




TABLA # 23
DISENO No.2 f.=280 kg/lcm?
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Parametro g-1 |e-II| g1 | g1V | g-V
Cemento Portland Tipo | (kg/m®)| 390 | 390 | 390 390 390
Agregado Grueso {(kg/m®) | 1030 | 1030| 1030 | 1030 | 1030
Agregado Fino (kgim®) | 673 | 673 | 673 | 673 | 673
Inhibidor A (It/m*)| — | 0.7 | -—- e | D7
Inhibidor B (Wm?)| — | — | 025 | - | -
Aditivo Plastificante (wm*)| 14 | 14 | 14 1.4 1.4
Batch No.
1 207 | 198 | 202 | 194 | 189
Agua {(1t/m°) 2 202 | 198 | 198 | 194 | 185
3 207 | 198 | 194 | 194 | 185
Batch No.
1 051 | 053] 050 | 0.50 | 048
Relacién  alc 2 050 | 051, 051 | 0.50 | 0.49
3 0.50 | 0.51| 0.51 | 0.49 | 0.50
4
Inclusor de aire (mb/m®)| — | — | —-- 414 | 414




TABLA # 24

DISENO No.3 =350 kglcm®
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Parametro o-1|o-I|c-1T|a-IV|a-V
Cemento Portland Tipo | (kg/m®)| 440 | 440 | 440 | 440 | 440
Agregado Grueso (kg/m®) | 1030 | 1030 | 1030 | 1030 | 1030
Agregado Fino (kg/im®y| 615 | 615 | 615 | 615 | 615
Inhibidor A (t/m*)| — | 07 | - — | 07
Inhibidor B (I m?)| - — | 025 | - |
Aditivo Plastificante (Wm*)| 16 1.6 1.6 16 | 1.6
Batch No.
1 207 | 198 | 202 | 194 | 189
Agua (t'm®) 2 202 | 198 | 198 | 194 | 185
3 207 | 198 | 194 | 194 | 185
Batch No.
1 047 | 045 | 046 | 0.44 | 0.43
Relacién alc 2 0.46 | 045 | 045 | 044 | 042
3 047 | 045 | 0.44 | 0.44 | 0.42
Inclusor de aire (ml/m®) | -—-- EEVE [ 414 | 414
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Figura 2.5

P

VIGA CON CODIGO PARA FACIL IDENTIFICACION

-



Para indicar hormigones de 210 y 350 Kg/cm2 se utilizaron los

simbolos €2, o respectivamente, como se indica en las tabla # 22

y # 24.

Como pruebas fisicas sobre el hormigédn se desarrcllaron las
indicadas en la norma de AST# G-109, esta pruebas son

detalladas en el siguiente numeral.

Para conocer el efecto fisicos de los inhibidores ( ver figura 2.6 )
solos y en combinacion con inclusores de aire en el hormigdn se
desarrollaron las siguientes pruebas:

Prueba de asentamiento

+ Contenido de aire

 Resistencia a la compresion

¢ FPrueba de Asentamienfe : esta prueba se la realizo con la

finalidad de determinar la incidencia de los aditivos en la
trabajabilidad y consistencia del hormigdn, la prueba se basé

en la norma ASTM C-143-39.
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Como criterios de valoracion en la tabla # 25 se observan las
disiintas consistencias segun los asentamientos medidos con el
cono de Abrams. En la tabla # 26 los asentamientos

recomendados para diferentes tipo de obras.

En la presente tesis el asentamiento se traté de mantener en
12 cm., en la tablas #27, #28 vy # 29 se observan los
asentimientos obtenidos para cada disefic en cada tipo de

mezcla.

TABLA # 25
CLASIFICACION DE LAS CONSISTENCIAS SEGUN LOS

ASIENTOS MEDIDOS CON EL CONO DE ABRAMS

Consistencia Asiento en el cono de Abrams (cm)
Seca (S) 0-2
Plastica (P) 3-5
Blanda (B) 6-9
- Fluida (F). ey St 10-15
Liquida (L) . mayor o igiual al6




TABLA # 26

VALORES DE ASENTAMIENTOS PARA

DIFERENTES TIPOS DE

OBRAS
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Tipo de obra

Asentamiento

(cm)

Minimo Maximo

Muros, bases y cimentacnones de T G

hormngon. armado y paredes

planas de poco espesor

M|embros de subestructuras

2 10

Losas v:gasy paredes de H A SRRy L
Columnas de edlficms : 6 15

Pawmentos




TABLA # 27

ASENTAMIENTOS OBTENIDOS PARA EL HORMIGON

f'c= 210 kglcm®

93

Tipo Fecha de | Asentamiento | Media Observaciones
de ejecucion ( cm) (cm)

Mezcla

O. 1 | Dic21/85 11.5
Dic 22/85 1.0
Dic. 26/95 12.0 1.5

Q- 11| Dic. 26/85 15.0 Se puso mucha agua
Dic. 27/95 11.0
Dic. 28/95 1.0
Dic. 28/95 14.0 1

Q- 11| Dic. 28/95 14.0 Se puso mucha agua
Dic. 29/95 11.0
Ene 4/96 12.0 11.5

Q. 1v| Ene 2/96 12.0
Ene 2/96 11.5
Ene 3/96 12.0 11.8

O._. v | Ene 3/96 17.0 Elevada dosis-AEA
Ene 4/96 12.0
Ene 4/96 12.5 12.3




TABLA # 28

ASENTAMIENTOS OBTENIDOS PARA EL HORMIGON

f'c= 280 kg/cm®

94

Tipo de | Fecha de | Asentamiento | Media Observaciones
Mezcla | ejecucion ( cm) (cm)
. 1 Ene 4/96 13.5
Ene 5/96 12.0
Ene 5/96 12.5 12.67
€. 1 Ene 5/96 15.0 Se puso mucha agua
Ene 5/96 12.0
Ene 5/96 13:0 12.50
Ene 8/96 1.5
Ene 8/96 12.0 12.20
. v | Ene 8/96 14.0 Elevada dosis - AEA
Ene 8/96 12.0
Ene 8/96 12.5 12.25
€.V Ene 9/96 11.5
Ene 9/96 13.0
Ene 10/96 12.5 12.33




TABLA # 29

ASENTAMIENTOS OBTENIDOS PARA EL HORMIGON

f’c= 350 kglcm®

Tipo de | Fecha de | Asentamiento | Media Observaciones
Mezcla | ejecucion (cm) (cm)
o- 1 |Ene 10/96 13.0
Ene 10/96 12.0
Ene 11/96 13.0 12.67
o- 1 |Ene11/96 12.0 Se puso mucha agua
Ena 11/96 12.0
Ene 11/96 12.0 12.00
o- 11 |Ene 11796 12.0
Ene 12/96 12.5
Ene 12/96 13.0 12.50
o - v | Ene 12/96 13.0 Elevada dosis - AEA
Ene 12/96 12.5
Ene 15/96 12.0 12.50
-V Ere 15/96 13.5 Elevada dosis - AEA
Ere 15/96 12.0
Ere 15/96 11.5 12.33

95



96

Figura 2.6

INHIBIDORES USADOS EN LAS VIGAS

Figura 2.7

PRUEBA DE ASENTAMIENTO
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Contenido de aire: esta prueba se la realiza con el objetivo de

ccnocer la influencia que puede tener el inhibidor solo y en
combinaciéon con los inclusores de aire en el contenido del aire

en el hormigon.

Como es conocido el contenido de aire varia inversamente con
la conductividad y directamente con el contenido de cemento,
asi como los efectos que pueden tener estos en la resistencia

del hormigon.

En la tabla # 30 se encuentra el contenido de aire para el
hormigén de f'c= 210 kg/cm®, en la tabla # 31 se encuentra el
contenido de aire para el hormigén de f'c= 280 kg/cm? vy en la
tabla # 32 se encuentra el contenido de aire para el hormigén
de fc= 350 kg/cm® para cada disefio y para cada tipo de

mezcla. Esta prueba se indica en la figura 2.8



TABLA # 30

CONTENIDOS DE AIRE OBTENIDOS PARA EL HORMIGON

f'c= 210 kglem’®
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Tipo de | Fecha de | Contenidos | Media Observaciones
Mezcla |ejecucion| de aire, % %
0. | | Dic21/95 1.7
Dic 22/95 1.9
Dic. 26/95 1.7 1.77
O - 11 | Dic 26/95 3.0 Se puso mucha agua
Dic 27195 3.0
Dic 28/95 2.9
Dic 28/95 3.0 2.98 | Se puso mucha agua
O 111 | Bic 28/95 1.7 Se puso mucha agua
Dic 29/95 1.9
Ene 4/96 1.9 1.83
Q- 1v | Ene 2/96 75
Ene 2/96 8.0
Ene 3/96 7.5 7.67
Q. v | Ene 3/96 9.0 Elevada - de AEA
Ene 4/96 7.5
Ene 4/96 8.0 8.17




TABLA # 31
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CONTENIDOS DE AIRE OBTENIDOS PARA EL. HORMIGON

f'c= 280 kg/em®

Tipo de | Fecha de | Contenidos | Media Observaciones
Mezcla |ejecucion| de aire, % %
e. I Ene 4/96 2.0
Ene 5/96 2.2
Ene 5/96 2.4 2.20
e_ 11 | Ene 5/96 3.4 Se puso mucha agua
Ene 5/96 3.5
Ene 5/96 3.5 3.43
e. 1 | Ene 8/96 1.9
Ene 8/96 1.8
Ene 8/96 2.0 1.90
e. 1v | Ene 8/96 7.8 Elevada dosis - AEA
Ene 8/96 8.4
Ene 8/96 8.5 8.23
c. v | Ene 9/96 8.5
Ene 9/96 8.0
Ene 10/96 8.5 8.33

YIBLIDTER,
CENTRA;
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TABLA # 32
CONTENIDOS DE AIRE OBTENIDOS PARA EL HORMIGON

f'c= 350 kglem®

Tipo de | Fecha de [ Contenido | Media Observaciones
Mezcla | ejecucion | de aire, % %
- T Ene 10/96 1.8

Ene 10/96 1.5

Ene 11/96 1.8 1.70
o - 10 Ene 11/96 4.5

Ene 11/96 438

Ene 11/96 4.8 4.70
o - 11 | Ene 11/96 2.0

Ene 12/96 1.2

Ene 12/96 1.9 1.70
o - 1y | Ene 12/96 7.0

Ene 12/96 8.0

Ene 15/96 7.0 7.33
. v | Ene 15/96 7.0

Ene 15/96 7.0

Ene 15/96 6.8 6.93
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Figura 2.8

PRUEBA DE CONTENIDO DE AIRE

e Resistencia_a la _compresion: esta prueba se la realize

basandose en la norma de la ASTM C-78-44. En la tablas # 33,
# 34 y # 35 se muestran los resultados de las roturas de cilindros
a los 28 dias para los hormigones de f'c=210, 280 y 350 kg/cri®

respectivamente.
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Se tuvieron muchos cuidados para el manejo y curado de los
cilindros para evitar fracturas que puedan alterar los resultados

indicados en las tablas anteriores.

Después de gque los cilindros curaron , a los 28 dias se procedio a
romperlos, es importante considerar que el inhibidor B no se aplico
en los cilindros, este inhibidor solo se aplicd en las vigas es decir
en el concreto endurecido y cuando se refiere en las tablas
respecto a las roturas y se indica la mezcla con inhibidor significa la
mezcla de control con la cual se prepararon las vigas y luego se

aplicé el inhibidor en la superficie.
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TABLA # 33
ROTURAS DE CILINDROS A LOS 28 DIAS

HORMIGON f'c= 210 kg/cm?

Tipo de Q-1 |Q- 11 Q- 111 |Q- 1V Q- V

Mezcla
23560 | 25048 | 281.48 188.00 252.26
218.24 | 25420 | 282.72 182.28 218.24
219.48 | 255.44 279.00 163.68 219.48
223.20
22692 | 259.16 262.88 155.00 239.32
223.20 | 251.72 256.68 156.24 238.08
22568 | 251.20 277.76 172.36 239.32
Rotura 176.88 | 240.56

kglcm?® | 227.92 | 25420 | 326.12 | 169.88 | 217.00
230.46 |235.60 | 312.48 | 161.20 | 204.60
232.88 | 246.76 | 321.16 | 163.68 | 208.32
322.40 | 162.41

238.08 173.60

248.00 | . 176.08

24428 178.56

174.84
PROMEDIO| 226.71 | 249.09| 273.42 | 170.29 | 227.31
Desv. Stand. 5.47 6.71 9.94 8.30 14.60

NOTA: Los resultados sombreados fueron descartados al calcular el

promedio



TABLA # 34

ROTURAS DE CILINDROS A LOS 28 DIAS

HORMIGON f'c= 280 kgfcm”®

c -1V y g
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Tipode | ¢_ | |g-1|g-M|g-1V
Mezcla

337.28 | 32364 | 349.68 262 .88

33232 | 32612 | 372.00 259.16

336.04 | 327.36 | 368.28 260.40

32612 | 37448 264 .12

307.82 | 348,44 | 36952 246.78

Rotura 319682 | 34472 | 368.28 254.00
kg/cm? 310.00 | 345.96 | 373.24 | 248.00
313.72 | 349.68 | 374.48 250.48

303.80 | 339.76 | 319.92 199.64

305.04 | 337.28 | 32612 205.84

301.32 | 334.80 | 322.40 208.32

302.56 321.16 | 207.08

PROMEDIO | 315.44 | 336.72| 353.30 | 255.73
Desv. Stand. 13.16 9.30 22.75 6.37

NOTA: Los resultados sombreados de gris y rojo de la mezcla

VY tienen resistencias un 40% a 60%

menos que los dates de control, existe un error en ia

cantidad de cemento.

£5P0,
§o 5

Ly
Aty LR 1y
TEENG 0 1r,

BigLioTegy
CENTRAL



TABLA # 35

ROTURAS DE CILINDROS A LOS 28 DIAS

HORMIGON f'c= 350 kg/cm®
Tipode | . 1| o-11 | oo-11 | - IV| -V
Mezcla
317.44 | 35092 | 369.52 | 226.92 | 303.80
322.40 | 358.36 | 367.04 | 24552 | 292.64
32516 | 355.88 | 365.80 | 236.84 | 293.88
33232 | 35216 | 367.84 | 22568 | 300.08
295.12 | 370.76 | 316.20 | 28520 | 298.84
Rotura 312.48 | 381.92 | 318.68 | 266.60 311.24
kg/cm? 311.24 | 372.00 | 314.96 | 272.80 | 302.56
297.60 | 375.72 | 319.92 | 279.00 | 308.76
375.72 | 385.64 | 318.68 | 168.64 | 300.08
372.00 | 376.94 | 301.32 | 173.60 | 292.64
379.44 | 386.88 | 305.04 | 17112 | 282.20
37448 | 381.00 | 311.24 | 174.84 | 281.48
PROMEDIO | 334.62 | 370.68 | 331.35 | 254.82 | 297.60
Desv. Stand. | 30.54 12.55 | 26.14 | 22.38 8.48

gue los datos de control, existe un error en la

cemento.

NOTA: Los resul.ados sombreados iienen resistencias un 50% menos

cantidad de



2.3

106

PREPARACION DE VIGAS TESTIGOS

En general se fabricaron 4 cilind-os de 16 x 32 cm vy 3 vigas de
11 x 27 x 15 cm., ademas como se indicd anteriormente se
comprobaron los asentamientos y contenidos de aire de las
muestras, en la figura 2.9 se obhservan todos los materiales
utilizados en la tesis.  Para evaluar los inhibidores se fundieron
vigas con 3 varillas las cuales guedaron embebidas como lo
indica la norma ASTM G-109. Esta triada consiste en una
varilla en la parte superior y dos varillas equidistantes en la
parte inferior, asi formando un triangulo isosceles. Las varillas
fueron de aproximadamente 34 cm. de largo, de tal forma que se
extiendan cerca de 5 cm desde los lados de las vigas. Las
barras fueron de un diametro de 10 mm. La altura de las vigas
fue de 15 cm.  El recubrimiento usado fue de 2.5 cm. Todas

las dimensiones se basaron en la norma de la ASTM G 109-82.

Las vigas tomaron forma con unos molde de plywood los cuales
fueron taladrados previamente para ser introducidos las barras
antes de la fundir [as vigas ( ver figura 2.10 ) y para prevenir la

adherencia del concreto fueron recubiertas con aceite.
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Las barras a fin de minimizar los efectos de la corrosidn
existentes en las barras, estas fueron decapadas en una
solucién al 10% de Acido Clorhidrico, luego fueron lavadas { ver
figura 2.11 ) y cepillada con cepillo con cerda de acero para
eliminar residucs de cloruros, después fueron coloccadas en un
reservorio con un 20 % de acido fosfdrico ( ver figura 2.12 ),
nuevamente fueron cepilladas, lavadas con agua y luego
secadas en horno por unos 2 minutos, por ultimo se las cepillo y
se las limpio con hexano (diluyente) para eliminar cualguier
residuo. En la figura 2.13 se observan los estanques utilizados
en la prueba. Para prevenir la corrosion y minimizar efectos en
los extremos las barras fueron pintas con una pintura epoxica

con 3 mils de espesor de pelicula seca ( ver figura 2.14).

Se pesd todos los materiales de acuerdo a los disefios
respectivos como se indica anteriormente y se colocaron en la
concretera , luego el concreto fue mezclado continuamente por
unos cuatro minutos en una concretera rotatoria con un 0.1 m®
de capacidad. Se controld los asentamientos y contenidos de
air2 para cada mezcla. El concreto fue puesto en los moldes de
medera en tres capas y el procedimiento de vibrado fue similar al

de un cilindro de prueba para resistencia mecanica ( ver figura
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2.15). La superficie de las vigas fueron enlucidas con una regla
de acero ( ver figura 2.16 ). Paralelamente se fundieron
cilindros para comprobar posteriormente la resistencia a la

compresion de la mezcla del hormigon.

l.os moldes fueron llenados y dejados fijos durante 24 horas ( ver
figura 2.17 ), luego se desencofraron las vigas y los cilindros y
fueron curados por 28 dias ( ver figura 2.18). Despues del
curado las vigas permanecieron a temperatura ambientat por 24

horas.

Pequefios reservorios de plywood fueron construidos vy
colocados sobre la superficie y pegados con silicona ( ver
figuras 2.19 y 2.20 ). Llos lados fueron recubiertos con un
impermeabilizante cementoso para prevenir las perdida de
humedad y el ingreso de sal por los lados, ademas reducir la
difusiébn de oxigeno y vapor de agua ( ver figuras 2.21 y 2.22).
Luego fue cepillado una de los extremos de las varillas para
luego armar el circuito entre las varillas y formar la macrocelda
( ver figura 2.23). En el circuito se utilizo una resistencia de

100 Ohm ( ver figura 2.24 ).
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Figura 2.9

MATERIALES Y EQUIFOS UTILIZADOS

Figura 2.10

PREPARACION DE MOLDE DONDE SE FUNDIRAN LAS VIGAS
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Figura 2.11
LIMPIEZA CON AGUA ANTES DE COLOCARSE LAS VARILLAS EN

EL RESERVORIO CON ACIDO FOSFORICO

Figura 2.12
VARILLAS LUEGO DE PERMANECER EN LA TINA CON ACIDO

FOSFORICO FUERON CEPILLADAS Y LAVADAS CON AGUA
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Figura 2.13
MUESTREO DE LAS TINAS DONDE SE REALIZO LA LIMPIEZA DE

LAS VARILLAS

Figura 2.14
PARA ELIMINAR DISTORSIONES EN LOS EXTREMOS, ESTOS

FUERON PINTADOS CON PINTURA EPOXICA
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Figura 2.15

VIBRADO DEL HORMIGON EN LOS MOLDES DE LAS VIGAS

Figura 2.16

ENLUCIDO DE LAS VIGAS LUEGO DEL VIBRADO
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Figura 2.17
MUESTREO DE LOS CILINDROS Y VIGAS TESTIGOS DESPUES DE

UN DiA DE TRABAJO

Figura 2.18

LAS VIGAS Y CILINDROS PERMANECIERON 28 DIAS PARA SU CURADO
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Figura 2.19
PARA PEGAR LOS RESERVORIOS DE PLYWOOD SE UTILIZO

SILICONA.

Figura 2.20

LOS RESERVORIOS SE PEGARON EN LA CARA SUPERIOR



Figura 2.21

VIGAS ANTES DE PINTAR LAS CARAS LATERALES

Figura 2.22

VIGAS DESPUES DE PINTAR LAS CARAS LATERALES

115
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Figura 2.23
CEPILLADO DE UNO LOS EXTREMOS DE LAS VARILLAS

ANTES DE ARMAR EL CIRCUITO

Figura 2.24

CIRCUITO DE LA CELDA CONECTADO
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PRUEBAS ELECTROQUIMICAS

Una vez que existe la macrocelda con la resistencia de 100 ohm y
se han preparado todas las vigas se llenaron los reservorios de
madera con 500 ml de una solucion al 15% de NaCl ( 15 partes de
NaCl vy 85 partes de agua por masa) o 91.000 ppm del ién cloruro,
esto equivale a 5 veces mayor la cantidad de cloruros que el agua
de mar ( ver figura 2.25 ) . La prueba fue ciclica: 7 dias con la
solucidn y 7 dias se dejo secar a temperatura ambiental. Este
ciclo se lo repitié hasta completar el doceavo ciclo ( 195 dias ) .
Al final de cada ciclo seco se obtuvieron los siguientes medidas:

Potenciales de Corrosion, K .. (mV)

Corriente de la Macrocelda, 1, (LA)

Con estas mediciones se calcularon la :
Corriente Integral de corrosion o Corrosion total, CTC

{ Coulombios )

Corriente de corrosion o densidad de corriente, i., ( puﬁufcm2 )
Velocidad de corrosion, L., { pmpy )

Eficiencia de inhibicién , IE ( %)

Reduccién de la corrosién total, RC, (%)
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Los potenciales de corrosion y las corrientes de corrosion son
mediciones utilizadas para determinar las velocidades de
corrosién de un estructuras de hormigén armado. Ambos son
métodos no destructivos y nos indican cualitativamente vy
cuantitativamente ta corrosion del acero. En base a estas
mediciones los investigadores han determinado las probabilidades
de corrosién de un estructura y los dafios previsto por corrosion

de fa armadura.

Figura 2.25
COLOCACION DE 500ML DE SOLUCION SALINA EN LOS

RESERVORIOS DE PLYWOOD
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2.41 Potenciales de corrosion
Con &l electrodo de referencia Cobre Sulfato de cobre ( ver
figura 2.26 ) segun la norma ASTM 876-87 se midieron
los Potenciales de corrosion, B En las tablas # 36,
# 37 y # 38 se encuentran tabulados los Potenciales de
corrosion , Corrientes de la Macrocelda en el tiempo de

duracion de la primera fase.

Figura 2.26
ELECTRODO Cu/SQ,Cu® UTILIZADO PARA MEDIR LOS

POTENCIALES DE CORROSION.

® Electrodo de Referencia Cu/SO,Cu, marca Thinker Razor con dirmensiones segln norma
ASTM 876-87
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Corrientes de Corrosion
Para determinar la corriente de corrosion se tomaron
mediciones de la corriente de la macrocelda y mediante

algunos calculos al final se obtuvo la corriente de corrosion.

Como las varillas supericres llegan a estar contaminadas
con cloruros y humedad de los estanques de agua se
convieten en varillas “anddicas”, y como las varillas
inferiores permanecen [ibre de un ambiente de cloruros y
estando secas tienen un mayor acceso de oxigeno actuan
como “catddicas” |, un flujo de electrones se da lugar desde
las varillas anodicas a las catddicas, es decir !as- varillas
anodicas ceden sus electrones a las varillas catddicas
originandose este flujo denominado corriente de las
macrocelda, ins (WA ), |a cual es una corriente galvanica

y es medibles aplicando la ley de ohm :

V =R I (Ec.8 )
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l.a Corriente de la macrocelda (pA ) fue mediada con el

amperimetro que se muestra en la figura 2.27 en base al

esquema de la figura 2.28.

Figura 2.27
AMPERIMETRO’ UTILIZADO PARA REALIZAR LAS

MEDICIONES DE CORRIENTES DE LA MACROCELDA

" Amperimetro marca Brother, Rargo de medicion 0 a 200 LA, sensibilidad 0.1 pA.
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it

et
}L] Linac
~——1 "
=1,
E—““' 'VM{T"‘f’ﬁ ohm 1
‘":—;,_;"' R 1000.7 ohm
& Va v
» 1
v Lmac

Figura 2.28
ESQUEMA DE NODOS DEL CIRCUITO ELECTRICO

FORMADO EN UN EXTREMOS DE LAS VARILLAS

Matematicamente |a corriente de la macrocelda ( 1, ) €s

igual a la suma de la corriente que pasa a través de la

resistencia de 100 ohm colocada para armar el circuito (1, )

y la corriente medida - con el amperimetro- que pasa a

través de la resistencia de 1000.7 chm del equipc { 1 ) :

esta suma queda expresada de la siguiente manera:

imac = iI + iZ (Ec.9)
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Los voltajes V, y V> soniguales , por lo tanto aplicando la

ecuaciéon no. 8 y la ecuacién no. 9 l|a corriente de Ia

macrocelda queda representada por la siguiente expresion:

lpae = 11.007 1, ( Ec. 10 )

En la tablas # 39, # 40 y # 41 se encuentran registradas
las corrientes de la macrocelda para los diferentes disefios
y tipos de mezclas desde el inicio del test hasta los 195

dias en que conciuyo la pnmera fase del estudio.

El valor 1, utilizado en la ecuacién no. 10 para calcular las

Limac €s el valor promedio de todas las 1; medidos para cada

viga. El procesc de la toma de datos, célculos con la
ecuacion no.10 y el diagrama de flujo del proceso
estadistico para obtener los valores promedio de las
corrientes de la macrocelda y los potenciales de corrosion

se muestras en la figuras 2.29, 2.30, 2.31y 2.32.
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Inicio’

Lienar la hoja de Registro con los datos de la corriente de la
macrocelda y potenciales de corrosion ( Ver Figura 2.29 )

Hallar el promedio de las mediciones de la muestra:

%
Promedio (u) ==—--

Hallar el promedio del
promedio de las mediciones

Es el dato de la muestra una de cada viga:

medida de potencial de
corrosion ? Z:U

fi

Proniedio =

NO

%

Hallar la desviacion y varianza de cada medicién:

Desviacion = x — y

Varianza = (x — Ju)z

Figura 2.30
DIAGRAMA DE FLUJO RESPECTO AL MUESTREO ESTADISTICO DE
LOS DATOS DE LAS CORRIENTES Y POTENCIALES DE CORROSION



Elevar al cuadrado cada desviacion y calcular la
varianza media la poblacion:

2 Z(xk/u)z

g =
H

e
Hallar la Desviacion estandar de la poblacidn:

> (x—u)

1”

'Calcular los limites del intervalo confianza:

o =

‘ LSIC = pu+164c
LUC = p- 1640

¢ Estan los datos de la corriente
de la macrocelda y/o potencial
de corrosion dentro de las
I[mites del intervalo de
confianza 7

Figura 2.31

CONTINUACION DEL DIAGRAMA DE FLUJO DE LA FIGURA 2.30

129
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Es el dato de la muestra una
medida de potencial de corrosion

Calcular ;
Promedio = Promedio = 11.007

Sl

<+

El valor promedio hallado
inicialmente es el correcto

FIN

Figura 2.32

CONTINUACION DEL DIAGRAMA DE FLUJO DE LA FIGURA 2.31
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A los 195 dias con el valor obtentdo de las Cornentes de la
Macrocelda | Imac (1A) de todos los diuciios v tipos de
mezclas se las dividio para el area “superficies desnuda” (
ver figura 2.33 ) o no pintada por material epoxico, A (cm?)
de la varilla anodica ovieniendo como resultado la Corriente
de corrosién , i (pA/ cm® ), como se indica en la

ecuacion No. 11

. (mac (Ec. 11)
l(}()rl': _
As
donde : leer : corriente de corrosion (uA/cm?)

lmac : corriente de la macrocelda (uA)

A, : Areade las superficie sin pintar (cm?)

™™ Area de superficie, A,

# | Superficie recubierta con pintura epéxica

Superficie protegida con cinta tape

Figura 2.33

ESQUEMA DEL AREA DE SUPERFICIE DE LAS VARILLAS
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Otro medicion gde indica en la norma ASTM G-106 es el
caiculo de la Corriente Total Integral o Corriente Total de
Corrosion la cual s una corriente de la macrocelda
acumulada en funcidon del tiempo en el que se desarrollo la
tesis, los calculos obtenidos reflejan |la corrosion total en este
ensayo y matematicamente es expresada por la siguiente

ecuacion:

TC, =TCpy +[ (Y « tu)x(k +i)/2] | (Ec.12)

donde :

TC = Corrosion total { Coulombios )

1

tiempo (segundos) transcurrido cuando se tomo

la lectura de ia corriente de la macrocelda

Corriente de ia macrocelda ( pA ) al tiempo

En las Tablas # 42 , 43 y 44 se muestran los datos de la
Corriente Integrales totales y las Corrientes de la macrocelda

en el periodo de 185 dias.
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La Densidad de corriente o corriente de ¢orrosion ( ey ) €N

pu"—\/cm2 se la puede fransformar a um/afioc que son las
unidades de la Velocidad de Corrosion ( r ), esto nos indica
la cantidad de material que se esta convirtiendo en
corrosion, mediante la ecuacion de Faraday como se indica

a continuacion:

leorr @ (Ec. 13)

lCOI’F -

nF

donde :
leor - COrriente de corrosion calculada en la ec.11 a
los 195 dias
A : peso atémico del acero de la varilla
n . numero atéomico del acero de la varilla
F: Constante de Faraday igual a 96.500

Coulombios

Realizando los calculos para la ec. 13 1 pA/em® es igual a
11.6 um/afio. Este dato se utilizo para calcular la velocidad
de corrosion de la varilla anddica a los 195 dias de iniciado

el test,
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Con los datos de la corriente de corrosion y de la corriente
integral de corrosicn se pueden hallar la eficiencia de

inhibicidn y la reduccion de la corrosion respectivamente.

La eficiencia de inhibicién es la capacidad de inhibicién del
acero de un tipo de mezcla con adiciones comparado la
mezcla de control de un mismo diseno, que esta determinado

por la siguiente ecuacion:

a

. . 0
Leorr = leorr

IE= (ec. 14)

- a
Leorr

donde:
i © corriente de corrosién de la mezcla control
calculada por la ec. 11 a los 195 dias
Loorr corriente de corrosion de las mezclas gue
contienen inclusores de aire, inhibidor A e

inhibidor B calculadas por la ec. 11 a los 195

dias

La Reduccion de la disminucidn de los Coulombios ( 6.2 x
10" electrones ) entregado por las varillas anodicas a las

catédicas
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de los diferentes tipos de mezclas comparados con el de
control se denomina Reduccién de Corrosion se los

determina por la siguiente ecuacion:

TC* -TC,
RC= —— (ec.15)
TCH

dende :

TC? : Corrosion Total de la mezcla control a los 195
calculada por la ec. 12

TC? : Corrosion Total de las mezclas que contienen

inclusores de aire inhibidor A e inhibidor B 2 los

195 dias calculadas poria ec. 12

Lcs datos de las corrientes de corrosion, velocidad de
corrosion, eficiencia de inhibicidn, corriente integral de
corrosion o corrosion total v reduccion de la corrosion total a
los 195 dias para todos los disefios y mezclas se encuentra

tabulados en las Tablas # 45 | # 46 y # 47 .

A los 195 dias se rompieron algunas vigas las cuales fueron
fotografiadas como se muestran en las figuras 2.34, 2.35,

2.36 y 2.37.
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Figura 2.35

VARILLAS DE LAS UNA DE LAS VIGA DE TIPO DE MEZCLAg - V
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Figura 2.37

LA FIGURA 2.36

a

-

CORROSION DE VARILLA ANODICA DE LA VIGA DE

148
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Luego de los 195 dias de iniciado el test se cambiaron las
resistencias de 100 chm a 10 ohm para aumentar |a corriente de
la macrocelda, se dejo secar las vigas por un espacio de 25 dias y
luego se llenaron los reservorios sobre las vigas con la solucién al

15% de CINa por 40 dias.

La Corriente de la macrocelda, corrientes de corrosion, velocidad
de corrosion y eficiencia de inhibicion al final { 260 dias ) se

encuentra tablados en las tablas # 48 | # 49y # 50.
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ENSAYOS FISICO-QUIMICOS
Estos ensayos se realizaron al final del test para determinar para

motivo de la incongruencia en los datos de las L., obtenidos en la
vigas £-1, y £-V con respecto al resto de vigas de esle disefio y

de los otros disefios. Las pruebas a realizarse son algunas de las
que se utilizan para determinar las causas por las cuales una
estructura presenta corrosion en el acero de refuerzo, estas
pruebas fisico-quirmicas son las siguientes:

o Porosidad

e Contenido de cloruros

2.5.2 Porosidad
La prueba de porosidad es una método no destructivo gue

nos permitira conocer el porcentaje de porosidad total. La

prueba se realizara con una viga de las mezclas g-I, y s-V

En la prueba un pedazo coriado de las vigas &-I, Yy &-V

( ver figura 2.38 ) se las se las deseca en una estufa a

105°C por 24 horas ( ver figura 2.392 ), luego se apaga el
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horno y cuando la temperatura en aproximadamente 30 a
40 °C - aproximadamente 12 horas dentro del horno - se las
pesa ( P.co ), @ continuacion se las sumerge en unas tinas

con agua, luego se las hierve por dos horas minimo , se las

deja enfriar por unas 12 horas vy luego se las seca con un
pafio absorbente en la superficie y se las pesa (P} A
continuacidn se vuelve a introducir en la misma agua y se la
pesa nuevamente suspendiendo la viga suspendiendo la

muestra directamente en la balanza sin extraer la de la tina

con agua { Psumeg ) COMO se observa en la figura 2.40.

La porosidad del volumen del hormigon se calcula mediante

la expresion sigutente:

F')sat - Pseco i
Porosidad (%) = - l (Ec. 18)
_ ) J_D_Sﬂ{ - Psumerg }
donde: P,y = pesode laviga saturada
Peeco = peso de la probeta seca

Pamerg = PESO de la probeta saturada y sumergida

en agua



TABLA # 51

CRITERIOS DE VALORIZACION DE POROSIDAD
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Porosidad, %

Indicativo

P< 10%

Hormigdn de buena calidad y compacto

10% < P < 15%

Hormigon bueno pero permeable y no

adecuado para ambientes agresivos

P> 15%

Hormigdon muy permeable e inadecuado

para proteger a la armadura a largo plazo

TABLA # 52

PESOS Y PORCENTAJES DE POROSIDAD

Muestra Psoco Psat Psumerg.
€-1 301.1 321.62 " 171.9
€-V 437.5 485.5 245 .90
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Figura 2.38

A) MUESTRA DEL PEDAZO DE UNA VIGA ¢ - I

B) MUESTRA DEL PEDAZO DE UNA VIGAg -V
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Figura 2.39

PEDAZOS INTRODUCIDOS EN HORNO PARA DESECARSE



Figura 2.40

PESO SUMERGIDO DE LA MUESTRAS

1
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2.5.2 Contenido de cloruros
Esta prueba determinara el contenido de cloruros libres o
solubles presente en el hormigén. Esta prueba se basara en
el método de Mohr el cual permite determinar los cloruros
libres, asi los cloruros en forma de iones presentes en el
agua contenida en los poros que son los iones que pueden

ser agresivos y producir corrogidn en las armaduras.

Las muestras de hormigéon se obtuvieron taftadrando la
superficie afos 1 cm., 2.0 cm. y a los 7 cm. Bajo la superficie
que ha permanecido en contacto con ta solucién salina, vale
ia pena recordar que las varillas anddicas tieng un
recubrimiento de 2.5 cm. [Estas muestras fueron llevadas al
laboratoric donde se realizo las pruebas siguiendo la norma
de la ASTM D 1411, este metodo consiste en disolver en
agua destitada la muestra de hormigén se.co, agitar esta
solucion, calentarla | filtrarla  y luego agregar Cromato de
potasio { K, CrO, ) para tornar la solucitn de color
amarillenta actuando como un indicador; a continuacion de

agrege Nitrato de Plata (AgNO3, 0.014N) :

ClI' + AgNO; , AgCl + Nog'J (Ec. 16 )
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[nicialmente se puede apreciar gue el color de |a solucion se
torna amarillo-blanquinoso , esto se debe a la reacciona
entre el AgNOj; con todos los cloruros formando cloruro de
plata ( AgCl ) , conforme los AgCl se vayan precipitando los
jones cromatos reaccionan con la Ag del AgNO, formado
Cromato de plata Ag, CrQ, al final la solucion tiene una
apariencia turbia de color blanco-amarillenta , lo que nos

indica que es el final de |a titulacién, es decir:

CrOs% + K+ AgNO; —— Ag.CrO;| (Ec. 17)

Como criterio de valorizacion se tiene gue un hormigén con
una cantidad mayor 0.1% en la relacion al peso del
hormigdn causara corrosion al acero.

TABLA # 53

CONTENIDO DE CLORUROS

Muestra Profundidad | Contenido de Cloruro
(cm.) %
g-1 1 0.23
g-1V 1 0.96
Q-V 1 0.95
e-V 2 0.28
g-V 7 0.06




CAPITULO I

ANALISIS DEL ESTUDIO

3.1 RESPECTO A LOS ENSAYOS ELECTROQUIMICOS

A. Corriente de la Macrocelda

En fa figura 3.1 para el hormigén fc=210 kg/cm® se observa
que la corriente de la macrocelda empieza a los 15 dias y a los
75 dias alcanza su nivel maximo de 28 pA vy al final del estudio
se mantuvo en este valor. La mezcla conteniendo el inhibidor A
empez0 la corrosion a los 45 dias llegando su maximo nivel
cerca de 8.5 pA ( la tercera parte comparada con la mezcla -
control ) y baja paulatinamente hasta que a los 195 dias llega
[a corriente a 3.7 A notandose el efecto del inhibidor.  En la
curva de las vigas tratadas con el inhibidor B, la corriente de
las macrocelda empezd a los 75 dias llegando después a un
valor maximo de 6.4 uA manteniéndose este valor muy estable

con el tiempo llegando al final det estudio a 5 pA
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con el tiempo llegando al final del estudic a 5 pA
comprobandose los efectos inhibidores tanto para retrasar el
inicio de la corrosion (su maximo nivel 5 veces mas bajo que la
mezcla de control) como para mantener un nivel estable
inclusive con presencia de cloruros, En la mezcla
conteniendo el inclusor de aire se retrasa la corrosion a 60 dias
pero la curva siempre tiende a subir llegando al final la
corriente a su valor maximo de 21 LA, es decir, si bien la
corriente de la macrocelda se retrasa, una vez que esta
ernpieza no se estabiliza ni disminuye. La mezcla conteniendo
el inclusor de aire y el inhibidor A fue la dptima , definitivamente
el inclusor de aire disminuye la absorcién de humedad vy
cuando los cloruros llegan al acero ya existe una barrera
molecular estable por las accion del inhibidor A que no permite

corrosion alguna.

En la figura 3.2 en el hormigdn fc=280 kg/cm® la corrosién en
la mezcla patrén se inicia a los 120 dias |, existe una deficiencia
en el circuito electrico por lo gque la macrocelda no funciono en
esta mezcla, es de considerar que a los 105 dias se realizo una
limpieza del circuito y la curva recién despego a los 120 dias

es decir la corriente esta "desfasada” y que debid haber
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inhibidor A v tratadas con el inhibidor B se obtuvieron valores al
final de corrientes finales 3.5 y 0.44 uA respectivamente.
En la mezcla que contiene el inclusor de aire y el inhibidor A
debido existe un error en la dosificacion de cemento y las
curvas de esta mezcla se aiteja del resto de curvas de la
corriente de la macrocelda de tedas las vigas que contienen los
inhibidcres por esto esta curva esta fuera de analisis. La curva
de las mezcla conieniendo el inclusor de aire llegd a un nivel
rmaximo de 18 uA vy a los 195 dias se llego a 17 pA, es decir

mantuvo estable.

En la figura 3.3 para el disefio f'c=350 kg/cm’ se observa un
inicio de la corriente de la macrocelda para el la mezcla control
a los 45 dias aumentado esta corriente a 16 uh que es el valor
a los 195 dias, siendo esta corriente casi la milad de la
corriente de la mezcla control del hormigén fc=210 kg/lcm®.
En la mezcla conteniendo el inhibidor A v la mezcla
conteniendo el inhibidor A y el inclusor de aire la corriente es
cero, la curvas de la mezcla control tratada con el inhibidor B
muestra ung pequena corrtente inicial de 0.5 ub que llega a un
valor maximo de 2 pA y que disminuye a los 150 dias llegando

al fina a 0.3 pA observandose la efectividad del inhibidor B.
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La mezcla que contiene solo el inclusor de aire tiene un
comportamiento similar a las mezclas de en los otros disefos,
es decir un al iniciarse la corrosion, ésta no se detiene, ni se

estabiliza.
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Potenciales de corrosion

En las figuras 3.4, 3.5 y 3.6 respecto a graficas potenciales de
corrosion vs. corriente de la macrocelda no se observan
relacion alguna entre ambas mediciones, en las lineas ab o cd
se puede apreciar que para iguales valores de corriente existen
diferentes potenciales de corrosion y viceversa. Algo que se
puede indicar €s que un hormigon con inclusores de aire |, es
decir con menor absorcion de agua que un hormigon sin
inclusor de atre o con inhibidor A o B tiene potenciales de
corrosion menocres a iguales corrientes.  Aungue es evidente
que si existe una gran cantidad de puntos con corrientes nutas
a potenciales entre 200 y 300 mV, mientras que con potenciales
mayores a 300 mV la corrientes tienen un rango de variabilidad
muy grande y no se pude determinar alguna correlacion,
comprobandose que este equipo solo indica una probabilidad
de que existe corrosién y nada mas , es decir no se puede

especificar o concluir un estado o nivel de corrosion.
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C. Velocidades de corrosion

Como se observa en la figura 3.7 a los 195 dias de todos en
los tipos de mezclas conteniendo 1os inhibidores A y B se
obtuvieron valores con velocidades de corrosion inferiores a

1.2 pm/afio que scn condiciones pasivas del acero , excepto el

disefio € - V en que las condiciones son de corrosién baja a

moderada, como se indice anteriormente el contenido de
cemento no fue el adecuado. En el disefio f'c =210 kg/cm” la
mezcla control y la mezcla que contiene el inclusor de aire
presenta velocidades con valores mayores ¢ cercanas 5
rm/ano respectivamente siendo estas condiciones de corrosion
moderada a alta. En los disefios f'c= 280 y 350 kg;’cm2 la
mezcla contrel y la que contiene el inclusores de zire presenta
velocidades entre 2.3 y 46 um/ano que son condiciones de

corrosion baja a moderada.

En la figura 3.8 a los 260 dias se observa que las condiciones
pasivas de corrosién se mantienen en las mezclas conteniendo
los innibidores para el disefios de normigén f'e= 280 y 350
kgicm®, mientras para el hormigdn fc= 210 kglem® las

condiciones son corrosion baja a moderada, observandose que
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de todas maneras las velocidades de corrosion con los
inhibidores muy bajas compradas con la mezcla control o con la
que contiene el inclusor de aire. Se puede apreciar que tanto
para la mezcla contrel como para la mezcla con inciusores de
aire forman como una “escalera” en la cual el escalon mas aito

( mas corrosion ) lo represenia el diseno fc= 210 kgfcm2

( exepcion mezcla -1 a los 195 dias por la el desfasamiento en

esta curva ) luego se baja al disefio f'c= 280 kg/crn® vy luego al

escaldn mas bajo el disefio f'c= 350 kg/cm?
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E. Eficiencia de inhibicién

En la figura 3.9 comparando las eficiencias de inhibizidon a los
195 dias de iniciado el estudic entre los tipos de mezclas del
disefio fc=210 kg/ecm® con la mezcla control se observan un alto
porcentaje de eficiencia de las mezclas con los inhibidores Ay
B (86 y 81 % respectivamente) , obteniendo la mejor eficiencia
de la mezcla conteniendo el inclusor de aire y el inhibidor A
(100%) . En lo que respecta a la mezcla conteniendo el
inclusor de aire solo es un 25% mas eficiente que la mezcla de

control.

En la figura 3.10 a los 195 dias en el hormigén f'c= 350 kg/icm®
la eficiencia de los inhibidores es mayor siendo estas 100% con
el inh:bidor A, 98% con el inhibidor B y 100% con el inclusor de
airefinhibidor A observando lo que se indico anteriormente que
la cantidad de cemento es importante en cualquier disefio
resistente a la corrosion. La eficiencia de la mezcla con
inclusor de aire es muy baja esta mezcla es solo un 17%

“‘mejor" que la mezcla de control.
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Corrosion total o Corriente Total de corrosion

En la figura 3.11 para el hormigén f'c= 210 kg/cm® la curva de
la mezcla de control se obscrva alejada del resto, luego se
encuentra la curva con inclusor de aire, un poco mas abajo vy
juntas las curvas de las mezclas con inhibidor A e inhibidor B v
sin corrosion o sin transferencia de electrones la mezcla con

inclusor de aire e inhibidor A.

En fa figura 3.12 para el hormigén fc = 280 kg/em® en la
mezcla contral se inicia el transporte de electrones a los 120
dias aumentado llegando al final a 33 C. Mientras que con los
inhibidores A 'y B no llegan ni a 4 C. La situacién anémala
como en las curvas de la corriente de la macrocelda se
presenta comparando las mezclas con el inclusor de aire y con
el inclusor de aire/inhibidor A. camo se explicd anteriormente se

debe a la cantidad de cemento de! estas mezclas.

En la figura 3.13 se observa solo dos curvas que se levantan
vertiginosamente la de control y la de inclusor de aire aungue
es de considerar gue esta se atrasa 45 dias en iniciarse.
Mientras que todas las mezclas gue contienen inhibidor A no

existe transferencia de electrones y las vigas fratadas con el
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existe transferencia de electrones y las vigas tratadzu con el
inhibidor A existe un tendencia muy evidente a la dismirucién
hasta hacerse despreciable la transferencia de electrones

( curva se vuelve horizontal ) .

En la figura 3.14 se muestran a los 195 dias los dltimos valores
de las corrosiones totales, se puede observar que las mezclas
de contrel y con incluser de aire tienen un corrosion total de
mas de 100 C., solo el disefio fc=350 kg/cm® ia corrosion total
llego a 656 C. Aungue es evidente gue la tendencia de la
corriente de la macrocelda es a aumentar ( ver tabla # XLII) |
mientras que la mezclas que contiende el inhibidor A y las
tratadas con el inhibidor B muestran un disminucién siendo la
corrosiones totales maximas hasta 10 C. ( 1a mayocria es 0 C. ),
solo la mezcla del hormigén fe= 210 kg/ecm® con el inhibidor
llega a 74 C. pero como se indica en la tabla # XLII la
tendencia de la corriente de la macrocelda es a disminuirse y
por ende disminuir la transferencia de electrones; el f'c = 280
kg/cm?® conteniendo el inclusor de aire finhibidor A muestra un
comportamiento que difiere de todas las curvas con los

inhibidores.
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E. Reduccion de la corrosion totai

En las figuras 3.15 y 3.16 se observa que las mezclas
conteniendo incluscres de aire y el inhibidor A combinados y en
el disefio Fc=350 kg/cm® con el inhibidor A solo son las mas
optimas ( reducciéon es del 100% ) , luego contindan las que
contienen el inhibidor A y las vigas tratadas con el inhibidor B
{ reduccion entre el 79y 93% ) , mientras que con el inclusor de

aire se obtiene una reduccion solo entre el 54 y 59% .

Es importante considerar que los porcentajes de reduccion
hellados en este tesis carresponden a estas pruebas, debido a
gue las vigas que contenian inhibidores sufrieron un ligera
corrosion al inicio deliberadamente para probar la migracion de
los inhibidores. Por ejemplo, en el caso de las vigas con el
inhibidor de superficie s¢ deberia haber esperado un 40 dias
{ solo se esperc 7 dias ) para que una cantidad apreciable de

inhibidores llegue hasta el acero "anddico”.
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3.2 RESPECTO A LAS DE PROPIEDADES FiSICAS DEL HORMIGON

A. Prueba de Resistencia a la compresion

En la figura 3.17 se observan las resistencias a la compresion
de los disefios y mezclas utilizados en el estudio, comparando
con la mezcla control el tipo de mezcla conteniendo el inhibidor
A hubo un ligerc aumento en la resistencia a la compresion, se

observa un aumento enun 7 a 10%,

El inclusor de aire (5%) disminuye la resistencia a la
compresion disminuye aprcximadamente entre un 20 a 25%
mientras que al aditivar a la mezcla el inclusor de aire y el
inhibidor A la resistencia a la compresion se mantuvo igual para
el disefio fc=210 kg/cm® | disminuyd un 48% ( solo se alcanzo
197 kgicm® ) para el disefio fc=280 kg/cm® - se evidencia el
error en la dosificacion del cemento - y disminuyo solo un 10%

para el disefio Pc= 350 kg/cm®.

Como se indico anteriormente la mezcla indicada con el
inhibidor B es una mezcla de control, ya que el inhibidor solo se

aplico a las vigas ya fundidas después de curadas.
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Prueba de Contenido de aire

como se indica en la figura 3.18 el adicionar et inhibidor A
aumenta de un 36 a un 63% el { 2,98 a 4,70% ) contenido de
aire comparando con la mezcla control ( 1,70 a 2,20 ) en cada
disefio, es importante apreciar que conforme se aumenta la
cantidad de cemento en un disefio también aumenta el
contenido de aire cuando se ahade a la mezcla el inhibicor Ay

aungue aparezca exagerado este incremento del contenids de
aire, este aumento no causa perjuicioc , mas bien mejoré la
plasticidad del cencreto fresco y como se indico artericrmente

aumento la resistencia a la compresion

Es importante apreciar que conforme se aumenta la cantidad de
cemento en un diseno también aumenta el contenido de aire

cuando se anade a la mezcla el inhibidor A

La mezclas que contienen el inclusor de aire y el inhibidor A
solos y combinados mantuviercn aproximadamente en un 7%.
A estos contenido de aire fa resistencia a la compresion

disminuye.
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C. Prueba de Asentamiento

Si bien es cierto que los disenos se basaron en un
asentamiento constante de 12 cm. En las tablas # 27, # 28 y
# 29 se puede observar que en las mezclas incluyendo el
inhibidor de corrosidon Ay el inclusor de aire so6lo y combinados
debid anadirse menos cantidad de agua, aproximadamente un
10% para poder mantener el asentamiento Ge disefio. inclusive
ura mala dosificacion de agua y del inclusor de aire
especialmente puede alterar en algunos centimetros el
asentamiento volviendo mas liquida la consistencia del
hormigdon y sobre pasando el limite maximo de valores de
asantamientos para diferentes tipo de obras indicado en la

tabla # 25.

El asentamiento de las mezclas utilizadas en esta investigacion
corresponde a valores para obras como: muros, bases,
cirnientos, losas, vigas, paredes de hormigén armado vy

columnas de edificios como se indica en la tabla # 28.
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D. Prueba de Porosidad

La muestra de la viga € - I reveld un porcentaje de porosidad
de 13.7% sienco este un incicativo de un hormigdn bueno pero
permeable y no adecuado para ambientes agresivos mientras
que la porosidad de la muestra de la viga € - V resultd 20% ,
considerandose este un  hormigbn muy permeable e
inadecuado para proteger a la armadura a largo plazo, aunque
este aumento en la porosidad se debe a la disminucion el la
dosificacion del cemento, si bien es cierto este hormigon
aireado (¢ - V ) es conveniente para un medio en donde la
apsorcion capilar sea el primer factor para considerar en el
disefio y por ende deberia ser mejor que la mezcla € - [, es
también importante considerar que el inclusor de aire disminuye

la absorcion capilar pero no detiene el ingreso de los cloruros

cuyo mecanismo de migracion es basicamente por difusion.



Prueba de Contenido de cloruros

Como se observa en la tabla # 51 el contenido de cloruros a
un 1 cm. De profundidad en la mezcla € - I existe un 0.23% de
cloruros por peso de concreto, un similar porcentaje de cloruros
se obtuvo a 2m. de profundidad en la mezcla € - V , esto indica

que los cloruros vigjaron mas rapido en esta ultima mezcla

evidencia una deficiente proteccion contra la corrosion.

En la mezcla € - IV existe un 0.96% de cloruros por peso de
concreto , gue es la misma cantidad que se obtuvo en la mezcla
Q-V que en teoria esta tiene mas cemento gue la mezcla
e-IV por lo tanto se evidencia nuevamente una mala

dosificacion en la cantidad de cemento.

El contenido de clorurcs del hormigon sin contaminacion fue de
0.06% esto indica gue la cantidad de cloruros en la fabricacion

del hormigon no influye en la corrosién de las varillas.

194



195

3.3 ANALISIS ECONOMICO
En los numerales anteriores se ooservado el beneficio del usar los
inhibidores A y B para detener la corrosidn electroquimica e
inclusive proteger el acero de refuerzo en presencia de cloruros,
es importante realizar un analisis econémico. A confinuacion se

analizaran dos casos.

Caso : Pilote de hormigéon armado

Como ejemplo se tomars un pilote de hormigén armado de 20

metros de laergo de seccion 0.30 x 0.30 m. , {os costos directos de

fabricacién e hinca de un pilow son los siguientes:

1. Costos del pilote , materiales ¢.c instalacién: hormigén f'c= 280
kg/cm? , acero de refuerzo, encofrado, etc............ S/. 1'147.458

2. Costos por Jornales: Capataz civil, hinca, albadil, herrero,

ayudante, etc....... S/ 1107.074

3. Equipo Utilizados: Compresor, cortador/dobladora, Grda 46

Ton, Martillo/guia, Barcaza y Remolque................ S/ 3150.338
4. Materiales de consumo, herramientas.................. S/ 276.768
5. Gastos varios: camas de pilotes viaticos, efc........ S/ 163.736

Todos estos gastos dan untotalde.... .. ... S/, 5'860.038
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En el caso de que afiadirse el inhibidor A en el hormigon f'c=280
kg/cm® especificado en este disefio se incrementa el costo del

costo total del pilote en un 5%.

Un pilote construido en 1976 costaba S/. 50.000, se asume que
ha sido disefiado para 40 afos de vida y no fallara ni necesitara
reparaciones o mentenimiento en este tiempo, pero al cabo de 20
afios nezcesitara una reparacidon. En 1996 la reparacion de ese
mismo  pilote cuesta aproximadamente S/. 4°000.000,00 vy
reemplazarlo por un pilote nuevo S/, 68°000.000. St en 1976 se
kFubierz usado el inhibidor A el costo del pilote hubiera sido
S/, 53.000 y no se tendria que realizar reparaciones Yy
mantenimientos en 1996. Haciendo un balance de costos el

ahorro es impresionante,

Caso : Poste de hormigon armado

Otro problema de corrosion muy comun en nuestro ciudad es la
corrosion de postes de hormigén armado, la empresa eléctrica
gasta mucho dinero mensuaimente reemplazando postes
deteriorados debido al peligro que constituyen a la seguridad

humana, a continuacién se analizaran los costos que conlleva el
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reemplazo de un poste de hormigdbn armado de 26 metros de

altura de 350 kg.;

1. Costo del postes ................. S/, 500.000

2. Personal de organizacion, camion, grua, cadenas, tiempo de
trabajo (dia/noche).............. S ?

3. Instalacion nueva: remocién del pilote viejo, interrupcién del
trafico, cesvios................... S/ ?

4. Eliminacion del poste vigjo ( dinero perdido ), localizacién de

lineas...........c.. i S/ ?
5. Transferencias de poder, transformadores, etc.......... S ?
6. Coslos de financiacion....... S/ ?

7. Interrupcion: paralizacién dei servicio (empresa electrica deja
de percibir dinero) , molestia ciudadana............. S/ %
8. Otros :alguiler de equipos, daiios en colocacién o transporte de

los postes, lugar inaccesible, distancias lejanas, etc....... S/ ?

Los costos indicados los numerales indicados anteriormente se

aproximarian a S/. 3'000.000

Los costos de reparacion suponiendo un 20% de la superficie del
hormigon desprendida por corrosion utilizando el inhibidor A en el

mortero de reparacion y el inhibidor B para tratar la superficie
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alrededor de todos el poste y ctros costos como personal |,

alimentacién, traslados por poste etc........................ S/, 900.000

Este implica un ahorro de S/, 2'100.000 por poste, un 70% dinero
que bien podria ser invertido en otros proyectos, cen el beneficio

de extender el servicio de vida del poste.

Si se colocado el inhibidor A en |a fabricacidon del poste el costo
se incrementaria a S/. 800.000 , pero no se necesitaria
reparaciones ni mantenimientos en los siguientes 34 afos, con los

que se ahorraria los costos de reemplazo y/o reparaciones

mencionadas anteriormente.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El inclusor de aire aditivado a un horrmigéon disminuye |la absorcion
a los liquidos, por to tanto disminuye el contenido de humedad en
un hormigén.

A los 195 y 260 dias las mezclas con inclusores de aire presentan
velocidades de corrosion un 17 y 25% menores con respecto a las
mezclas de control.

izl inclusor de aire disminuye ta resistencia a la compresién el altas
proporciones, el contenido de aire de un hormigdn no debe ser
mayor al 5% para que no se altere los valores de la resistencia a la
compresiorn.

La resistencia a la compresion esta relacionado con el volumen de
poros del hormigdn, mientras gue el mecanismo de transporte de
contaminantes esta relacionado con la estructura o conectividad de
los poros.

Alos 195 dias y 260 de iniciado el estudio, las vigas tratadas con el
inhibidor A y el inhibidor 3 presentan velocidades de corrosidn con

valores inferiores a 2.32 u m/afio correspondiendo estos valores a
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un estado del acero sin corrosién y con ningun posible dafio
previsto.

El inhibidor A resulto mas eficiente inhibiendo la corrosiéon que el
inhibidor B

El inhibidor A aumenta ligeramente el contenido de aire, mejora la
{rabajabilidad y fluidez del hormigon fresco, observandose un
ahorro del 10% del agua y un aumento en la resistencia a la
compresion en un 7 a 10%.

Los inhibidores A y B protegen el acero contra la corrosion en
presencia de cloruros.

Las vigas con el inhibidor A reducen un 70 a 100% la corrosion
total en comparacién con las vigas de las mezclas de control.

Las vigas con el inhibidor A y el inclusor de aire reducen un 100%
la corrosion total en comparacién con las vigas de las mezclas de
controf

Las vigas tratadas con el inhibidor B disminuyen un 83 a 92% la
corrosion total en comparacion con las vigas de las mezclas de
control.

Las vigas con el inhibidor A y el inclusor de aire reducen un 100%
la corrosion total en comparacion con las vigas de las mezclas de

control.
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13. Un disefio de hormigén f'c=210 kg/cm® utilizado actualmente en la
industria de la construccién presenta velocidades de corrosion con
valores cercanos a 7 um/afio correspondiendo este valor a un
estado de corrosion moderada a alta con un dafio en el horrnigén
de 10 & 15 anos.

14. Un disefio de hormigén fc=280 o 350 kg/cm® de la mezcla de
control presentan velocidades de corrosion entre 2.31 y 5.8 .
m/afio propias de un estado de corrosion baja a moderada

ocurriendo un dafo posible de 10 : 15 afos.
15, El tipo de mezcla ¢ - V prennnta velocidades de corrosion con

valores diferentes con respecto a todas fas mezclas con inhibidores
de corrosion, los errares se deben:

a) Error en la dosificacion del cemento, se obtuvieron resistencias a la
compresion un 40 a 60% menos que los datos de las mezclas de
control.

b) Los porcentajes de porosidad de esta mezcla corresponden a un
hormigdbn muy permeable e inadecuado para proteger a Ia
armadura a largo plazo.

16. La cantidad de cloruros en el hormigon resultd independiente de la
cantidad de cemento o del tipo de mezcla, para asegurar esto se

debieron realizar mas pruebas.
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Se recomienda lo siguiente:

1. En hormigoneras se deben de realizar pruebas para determinar el
contenido de cloruros o porosidad en el hormigdbn nuevo y no
solamente realizar la prueba de resistencia a la compresion, sobre
todo cuando una estructura este en un medio marino.

2. Estructuras semisumergidas © con riesgos de  procesos
electrogquimicos de corrosion y con presencia de cloruros en el
medio exterior es imprescindible tomar precauciones en el disefio
del hormigon para prevenir la corrosion.

3. Un disefio de hormigdn resistente a la corrosion se debe basar en
el medio a que va a estar expuesto, en el cual se deben de
considerar los mecanismo de migracion de un ién o un fluido a
traves del hormigon y no exclusivamente por la relacion a/c.

4. Se deben tomar muchas precauciones en |la calidad del hormigon:
a) Apropiada relaciéon a/me ( material cemento se dice cuando
se incluye aditivos minerales al diseno )

b) Relaciones a/mc= 0.4

c) Contenido de cemento > 390 kg/m®

d) Utilizar inclusores de aire cuando &l hormigon este en contacto con
soluciones agresivas o contaminados con baja presiéon y para

reducir la velocidad de corrosion
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e} Utilizar plastificantes o superplastificantes cuando el hormigén este
en contacto con liquidos 0 gases a elevadas presiones o &acidos
liquidos a elevadas presiones o para prevenir la carbonatacion del
hormigon.

f} Utilizar aditivos minerales, como la Microsilica (22) o fly ash para
disminuir la difusidn de iones o gases cuando el hormigén este en
contacto con soluciones acidas o con sulfatos, para prevenir la
carbonatacién o retrasar el ingresc de clorurcs.

g) Utilizar inhibidores de corrosién para reducir la velocidad del
corrosion v proteger una estructura de hormigdn armado del
ataque de cloruros y/o con ciclos de nhumectacion (corrosion
electroquimica) o estructuras sometidas a tensiones en medios
COITosIvos

h) Apropiedi compactacion hormigon.

i} Metodos de curado efectivos v prevision de fracturas.

1) Dosificacion adecuada de aditivos.

k) Espesor de recubrimiento adecuado.

5. Adicionar el inhibidor A en reparaciones estructurales para
gliminar la celda de corrosion en las zonas adycentes a la

reparacion.



204

6. Se debe aplicar el inhibidor B para tratar las superficies de
estructuras existentes gue estén contaminadas por cloruros para

detener la corrosion.
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