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Resumen

Una de las principales patologias que compromete la vida util de las estructuras de concreto
armado es la corrosion del acero de refuerzo, frente a la cual, surge como una medida de proteccion
la adicion de compuestos quimicos al concreto fresco, denominados inhibidores de corrosion, para
mejorar la durabilidad de las estructuras. La presente investigacion consiste en evaluar la
efectividad de tres aditivos inhibidores de corrosion con importante presencia comercial en el Pert,
uno de tipo inorganico (A) y dos de tipo organico (B y C), adicionados a mezclas de concreto
disefiadas con relacion w/c igual a 0.60 y con cloruro de sodio en distintas concentraciones para

inducir la corrosion acelerada de las barras de acero embebidas en las probetas de concreto.

La evaluacion del estado de corrosion de las barras de acero de refuerzo se realizd por
medio de dos técnicas electroquimicas: medicion de potenciales y estimacién de la velocidad de
corrosion, que permitieron identificar la presencia y el avance del fendmeno corrosivo. Asimismo,
la evaluacién comprendio6 la rotura de las probetas de concreto para la inspeccion visual de las

barras de acero corrugado embebidas para una correcta interpretacion de los valores obtenidos.

En base a las técnicas utilizadas, se demostré que el aditivo inhibidor de corrosion
inorganico A es mas efectivo en estructuras de concreto armado que contienen una concentracion
maxima de NaCl de hasta 0.5%, permitiendo al acero de refuerzo alcanzar su estado de pasivacion
a un nivel superior (Ecorra =-0.17 V CSE) que con los inhibidores de corrosion organicos (Ecorrs
=-0.20 V CSE y Ecorrc = -0.23 V CSE). Sin embargo, en estructuras de concreto armado que
contienen una concentracion de NaCl de hasta 2.5%, se demostré que ninguno de los tres
inhibidores de corrosion es efectivo, pero el inhibidor de corrosion organico B es el que permitiria
extender la vida util de las estructuras de manera mas efectiva en el tiempo, debido a que su
velocidad de corrosion es menor (Vcorrg = 0.035 pm/afio) en comparacion con la velocidad de

corrosion de los otros dos aditivos inhibidores (Vcorra = 0.039 pm/afo y Vcorrc = 0.049 um/afio).
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Capitulo I. Introduccion
1.1 Antecedentes

Actualmente, la construccion constituye una importante actividad econémica para el Peru,
siendo un sector cada vez mas representativo debido a la creciente tendencia de la inversion publica
y privada. Segin el Banco Central de Reserva del Peru (BCRP, 2019) [24], la construccion
representa aproximadamente el 6% del PBI peruano, lo que lo convierte en uno de los sectores que
mas aporta e impulsa el crecimiento econdmico del pais. Sin embargo, este sector se encuentra
sujeto a constantes pérdidas econdmicas debido al desarrollo de patologias en las estructuras de
concreto armado, tanto en edificaciones como en infraestructuras, que aceleran el deterioro de los
materiales que las componen. Una de las principales patologias que compromete la vida 1til de las
estructuras de concreto armado es la corrosion del acero de refuerzo, que se desarrolla a causa de
la exposicion continua de las estructuras a diversas condiciones ambientales.

La corrosion del acero de refuerzo en una estructura de concreto armado dafia
principalmente la adherencia acero-concreto, lo que genera que la estructura tenga menor
capacidad de respuesta ante diversas solicitaciones de resistencia, ocasionando que el servicio se
desarrolle en condiciones inseguras hasta el punto de quedar inutilizada. Frente a esta
problematica, se propuso como alternativa la adicion de compuestos quimicos a la mezcla de
concreto, denominados inhibidores de corrosion, que sean capaces de inhibir quimicamente la
accion corrosiva de los cloruros sobre el acero de refuerzo en el concreto armado. Estos inhibidores
de corrosion pueden ser de dos tipos: inhibidores orgéanicos e inhibidores inorganicos, siendo la
efectividad de cada uno de ellos dependiente de su composicion quimica, de su mecanismo de
accion y de su concentracion en el concreto. Sin embargo, la eleccion de un adecuado aditivo
inhibidor de corrosion, por lo general, no se realiza en base a evaluaciones técnicas que determinen

su efectividad en la proteccion de la durabilidad de la estructura especifica en consideracion.



De acuerdo con lo mencionado, resulta fundamental poner en estudio de investigacion la
efectividad de los inhibidores de corrosion, debido a la magnitud de la inseguridad y del impacto
economico que significa la corrosion en las estructuras de concreto armado. La medicion y la
informacion acerca del estado de corrosion del material metélico se obtienen por medio de técnicas
electroquimicas, pues esta patologia es, generalmente, el resultado de un proceso electroquimico
que deteriora la capa protectora de los refuerzos por la presencia de iones de cloruro.

En base a ello, el presente trabajo de investigacion se centra en evaluar la efectividad de
tres inhibidores de corrosion con importante presencia comercial en el Pera, adicionados durante
la preparacion de las mezclas de concreto, las cuales incluyen también en su composicion cloruro
de sodio en distintas concentraciones para inducir la corrosion acelerada de las barras de acero
corrugado embebidas en probetas de concreto. La evaluacion de su estado de corrosion se obtiene
por medio de dos técnicas electroquimicas: medicidon de potenciales y estimacion de la velocidad
de corrosion del acero de refuerzo, que permiten identificar la presencia y el avance del fendémeno
corrosivo. La investigaciéon concluye con el rompimiento de las probetas de concreto para la
inspeccion visual de las barras de acero corrugado que se encontraban embebidas, a fin de describir
el nivel de dafio corrosivo para cada caso evaluado. Finalmente, en base a la data cuantitativa y
cualitativa, esta investigacion pretende guiar en el ‘arte’ de seleccion de un adecuado aditivo
inhibidor de corrosion que garantice la durabilidad de las estructuras de concreto reforzado, de

forma que cumplan la vida util para la cual fueron disefadas.

1.2. Objetivos
Objetivo General:

Evaluar por medio de técnicas electroquimicas y mediante inspeccion visual la efectividad
de tres inhibidores de corrosion, siendo dos de tipo orgénico y uno inorganico, y determinar

cudl(es) ofrece(n) mayor proteccion para la durabilidad de estructuras de concreto armado



disefiadas con mezclas de concreto de relacion w/c igual a 0.60 y frente a distintas concentraciones
de iones cloruro como agentes despasivantes.
Objetivos Especificos:

= Evaluar el comportamiento de tres aditivos inhibidores de corrosion en funcion al aumento
del contenido de cloruro de sodio presente en el concreto, para lo cual se disefiaran mezclas con
tres porcentajes distintos de concentracion: (a) 0.5%, (b) 1.5% y (¢) 2.5%.

= Determinar el tipo de inhibidor mas efectivo contra el proceso corrosivo del acero de
refuerzo, entre los dos tipos evaluados: (a) inhibidor orgénico e (b) inhibidor inorganico.

= Aplicar técnicas electroquimicas que permitan valorar la efectividad del mecanismo de
accion de cada uno de los tres aditivos inhibidores de corrosion para la proteccion de las barras de
acero corrugado frente al desarrollo de esta patologia en el concreto armado.

= (Cualificar el proceso corrosivo en las barras de acero corrugado mediante la observacion y

descripcion de los dafios examinados que se producen en un tiempo determinado.

1.3. Hipotesis

Los tres inhibidores de corrosion actiian de manera efectiva contra la corrosion del acero
de refuerzo, sin embargo, el inhibidor de tipo inorganico ofrece mayor proteccion para la
durabilidad de las estructuras de concreto armado en comparacion a los otros dos inhibidores de
corrosiéon orgédnicos evaluados, de acuerdo a la mayor cantidad de estudios realizados

anteriormente.

1.4. Organizacion del documento
En el Capitulo II se describen los aspectos fundamentales de la durabilidad del concreto y
se analizan los factores que intervienen en su desempeno y que determinan el comportamiento de

las estructuras durante su vida util.



En el Capitulo III se describe la naturaleza porosa y alcalina del concreto y el estado pasivo
del acero de refuerzo embebido en concreto. En base a ello, se explica la naturaleza electroquimica
de la corrosion y la alternativa de adicion de inhibidores de corrosion para proteger el acero.

En el Capitulo IV se detallan los materiales que se utilizaron en el desarrollo experimental
del proyecto de investigacion, precisando sus especificaciones técnicas y sus caracteristicas fisicas
y quimicas evaluadas mediante determinados ensayos normalizados.

En el Capitulo V se describe la metodologia aplicada en el desarrollo experimental de la
investigacion, el cual se divide en 6 etapas: Planificacion, Etapa preliminar, Muestreo de las
mezclas de concreto, Mediciones Electroquimicas e Inspeccion de barras de acero de refuerzo.

En el Capitulo VI se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de control de calidad
del concreto en estado fresco y en estado endurecido. Asimismo, se muestran las mediciones
electroquimicas obtenidas y las tablas que resumen la inspeccion visual realizada.

En el Capitulo VII se realiza la interpretacion y evaluacion de los resultados presentados
en el Capitulo VI, conforme al marco tedrico, para explicar los objetivos planteados.

En el Capitulo VIII se finaliza el presente trabajo de investigacion con las conclusiones y

recomendaciones.



Capitulo II. Aspectos fundamentales de la durabilidad

Actualmente, el concreto armado es el sistema constructivo mas utilizado a nivel mundial,
debido a sus propiedades que hoy en dia son fundamentales para cualquier tipo de edificacion e
infraestructura. Una de ellas es la durabilidad, que permite a las estructuras de concreto armado
cumplir con la funcion para la cual estan disefiadas con un grado razonable de seguridad, de manera
que tengan un comportamiento adecuado en las condiciones normales de servicio durante su vida
util. Sin embargo, debido a diversos factores internos y externos, se originan patologias que dafian
principalmente la interaccion acero-concreto de este sistema constructivo, por lo que su
durabilidad se ve afectada. En base a ello, en este capitulo se analizan los factores que intervienen
en el desempenio de la durabilidad y que, por tanto, determinan el comportamiento de las
estructuras durante su vida util.
2.1 Durabilidad del concreto reforzado

En los ultimos afos, el término “durabilidad” ha ido cobrando cada vez més importancia
en el sector de la construccion debido al deterioro prematuro de las estructuras de concreto
reforzado y a las sumas millonarias que significan su mantenimiento o la reconstruccion de las
mismas. Por ello, una de las medidas adoptadas contra esta problematica ha sido incluir normas
que garanticen la calidad de los materiales empleados en la construccion para optimizar su uso y
asi obtener estructuras con mayor durabilidad. Sin embargo, muchas de estas estructuras se
encuentran expuestas a ambientes muy agresivos, lo que genera que su durabilidad se vea afectada,
disminuyendo el tiempo de vida 1til para la cual fueron disefniadas. Bertolini, Elsener, Pedeferri y
Podler (2004) [25] proponen una definicion para este concepto de vida 1til de una estructura como
el periodo en el que conserva los requisitos del proyecto sobre seguridad, funcionalidad y estética,

sin costos inesperados de mantenimiento.



Segun Portland Cement Association (2004) [32], la durabilidad del concreto reforzado es
la capacidad que tiene para resistir la accion del ambiente, el ataque quimico y la abrasion,
manteniendo sus propiedades de ingenieria. Sin embargo, Mufioz y Mendoza (2012) [38] destacan
que la durabilidad, ademas de representar la capacidad de las estructuras para conservar inalteradas
sus condiciones fisicas y quimicas durante su vida 1til, también comprende la degradacion de sus
materiales por diferentes efectos de cargas y solicitaciones a las que se encuentran sometidas, pero
para las cuales fueron previstas en su disefio estructural. En consecuencia, la normativa espafiola
sobre calculo y seguridad en estructuras de concreto reforzado -Instruccion de Hormigén
Estructural (EHE, 2008) [35]- ha incluido el concepto de Estado Limite de Durabilidad en el
disefio estructural de toda edificacion e infraestructura, ademas del Estado Limite Ultimo y del
Estado Limite de Servicio ya establecidos anteriormente. Esto con la finalidad de considerar todas
las posibles situaciones en las que, de ser superadas, la estructura no pueda cumplir alguna de sus
funciones para las que ha sido proyectada.

El Estado Limite de Durabilidad consiste en garantizar que la degradacion de las
caracteristicas del concreto reforzado debido a acciones fisicas y quimicas, diferentes a las cargas
y acciones del analisis estructural, se desarrolle bajo limites aceptables para seguir considerando a
la estructura ‘durable’. Para ello, la norma establece identificar el tipo de ambiente en el que las
estructuras se encontraran expuestas y determinar a partir de ¢€l, la agresividad a la que seran
sometidas. Una vez reconocidos los agentes agresivos, se adoptan medidas de proteccion para
extender el tiempo en el que alcancen a producir una degradacién significativa en el concreto
reforzado, y en base a este valor se define los afios de vida 1til de la estructura. Asimismo, para
que el disefo de vida util por cargas y por durabilidad conjuntamente proyecte estructuras con una
relacion de costo/beneficio rentable, la vida til nominal de las mismas no puede ser inferior a lo

indicado en la Tabla 1, seglin la recomendacion presentada en la EHE-08 [35].



Tabla 1
Vida util nominal de los diferentes tipos de estructura

Tipo de estructura Vida util nominal

e Estructuras de caracter temporal Entre 3 y 10 afios

e Elementos reemplazables que no forman parte de la estructura
Entre 10 y 25 afios
principal (por ejemplo, barandillas, apoyos de tuberias)

e Edificios (o instalaciones) agricolas o industriales y obras maritimas Entre 15 y 50 afios

e Edificios de viviendas u oficinas, puentes u obras de paso de
longitud total inferior a 10 metros y estructuras de ingenieria civil 50 afios

(excepto obras maritimas) de repercusion econdmica baja o media

e Edificios de cardcter monumental o de importancia especial 100 afios

e Puentes de longitud total igual o superior a 10 metros y otras
100 afios
estructuras de ingenieria civil de repercusion econdmica alta

Nota. Tomado de “La durabilidad en las estructuras de concreto reforzado desde la perspectiva en la norma espafiola para
estructuras de concreto,” por F. Muiloz y C. J. Mendoza, 2012, Concreto y Cemento. Investigacion y Desarrollo, 4, p. 63 [38].

Pese a estas exigencias en la etapa de disefio para garantizar la durabilidad, el desempeio
real de una estructura construida no resulta igual al desempefio proyectado de la misma, pues la
calidad del concreto reforzado depende de diversos factores como las caracteristicas y variabilidad
de cada uno de sus componentes, la interaccion entre los mismos, y los métodos de dosificacion,
mezclado, transporte, colocacion, compactacion y curado del concreto (PCA, 2004) [32]. Esto es
uno de los problemas potenciales en la determinacion directa de la durabilidad, pues esta sujeta a
la influencia de numerosas variables que hace que el concreto reforzado sea un sistema

constructivo heterogéneo y anisotropico. Por ello, para garantizar que la durabilidad de una



estructura se mantenga dentro de un rango aceptable y de acuerdo a su disefio, es preciso establecer
un determinado nivel de control de calidad en actividades como: (a) control de las materias primas
del concreto (cemento, agregados, agua y aditivos quimicos), (b) disefio de la mezcla, (c) control
del concreto en estado fresco y endurecido y, (d) control de los procesos de mezcla, transporte,
colocacion, compactacion y curado (Vidaud E. & Vidaud 1., 2014) [50].

Si bien es cierto que el disefio por durabilidad implica un alto grado de complejidad y un
costo inicial mayor con respecto al disefio por resistencia mecanica, el concreto que resulta a partir
de €l es resistente y ‘durable’, resultando econdmico a comparacion del concreto ‘barato’ que
puede ser resistente antes sus solicitaciones de carga, pero ‘no durable’ a largo plazo e incluso
costoso por el mantenimiento requerido en el futuro. Esto se resume en la Figura 1, a partir de la
cual se observa que el costo por no considerar la durabilidad es mayor al que se invierte si se le
considera, pues un buen disefio que toma en cuenta los riesgos del ambiente no es mas caro que el

disefio que los ignora (Taylor, 2002) [46].

INVERSION VS VIDA UTIL

Costos de
mantenimiento

INVERSION [$]

Costo Inicial

ANO T-0 ANO T-1 ANO T-2 ANO T-N
VIDA UTIL [ANOS]

Estructura 'durable’ Estructura 'no durable’

Figura 1. Comparacion inversion vs tiempo entre una estructura ‘durable’ y ‘no durable’
Adaptado de Durabilidad e infraestructura: retos e impacto socioeconomico, por O. Hernandez & C. J. Mendoza, 2005, México
D.C., México [30].



2.2 Factores externos que afectan la durabilidad del concreto

La durabilidad del concreto reforzado estd sujeta a la influencia de numerosas variables
que pueden ser clasificadas en dos categorias: agentes externos, los cuales se encuentran en el
medio ambiente o se deben a condiciones de servicio; y agentes internos, que varian en funcién de
la calidad del concreto reforzado (Hernandez & Mendoza, 2005) [30]. Sin embargo, la magnitud
del dafio producido en el concreto resulta del efecto combinado entre el ataque del agente activo
al que se encuentra expuesto y la calidad del concreto que determina su grado de proteccion frente
a €¢l. A continuacion, se detallan los principales agentes externos que afectan la durabilidad del
concreto reforzado:

a. Ciclos de hielo-deshielo

Este es el factor de intemperismo potencialmente mas destructivo, debido al congelamiento
del agua al interior del concreto expuesto a temperaturas bajas que disminuyen por debajo de cero
(Paez, Leal, & Restrepo, 2009) [40]. El congelamiento del agua produce presiones osmotica e
hidraulica en las capilaridades y poros de la pasta de cemento y en el agregado que, al superar su
resistencia a traccion, la cavidad se dilata y se rompe. Este deterioro es visible en forma de fisuras,
descascaramiento y desmoronamiento (PCA, 2004) [32].

b. Carbonatacion

Proceso por el cual el CO; penetra en el concreto y reacciona con los hidréxidos, tales como
los hidréxidos de calcio para formar carbonatos (Verbeck, 1958) [49]. El deterioro se origina
principalmente por la caida abrupta del pH alcalino de la solucidon-poro del concreto, el cual es
necesario para la proteccion de los refuerzos contra la corrosion. Asimismo, la carbonatacion
puede ocasionar aumentos en los esfuerzos de traccion y compresion de las zonas afectadas,

provocando microfisuracion en la estructura interna del concreto armado (PCA, 2004) [32].
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c. Corrosion
La corrosion en las estructuras de concreto armado se produce debido a la presencia de
iones de cloruros que penetran y destruyen la pelicula de pasivacion que protege al acero de
refuerzo generada por el ambiente de pH alto en el concreto (Beauperthuy & Scannone, 2005)
[44]. El deterioro a causa de este agente externo se debe principalmente a la pérdida de seccion del
acero de refuerzo que afecta directamente la adherencia acero-concreto, lo que ocasiona la
disminucion de la capacidad resistente de la estructura ante distintas solicitaciones.
d. Ataque por sulfatos
La presencia de sulfatos en el suelo y en el agua puede atacar y destruir estructuras de
concreto armado, debido a las reacciones que desencadenan con los compuestos hidratados de la
pasta de cemento. El dafio se genera como consecuencia de las presiones que estas reacciones
originan, pues provocan un incremento en el volumen de solidos y por tanto la fractura de la pasta
de cemento, ocasionando la desintegracion del concreto debido a la pérdida de cohesion y a la
disminucién de su resistencia (Garzon, 2013) [27].
Sin embargo, el grado de deterioro que estos agentes externos y otros causan en el concreto
reforzado, afectando su durabilidad, depende del nivel de proteccion que le proporcione la calidad

de su estructura interna, la cual obedece a la influencia de distintos factores.

2.3 Factores internos que determinan la calidad del concreto

Si bien no se puede limitar factores medioambientales a los que se encuentran expuestas
las estructuras, es posible garantizar su proteccion a través de la calidad del concreto, pues un
monitoreo continuo en cada una de las etapas que conforman su obtencion y colocacidén hace
posible la disminucion del grado de deterioro que estos agentes externos puedan causar a la
durabilidad del concreto reforzado. Por ello, el control de calidad es imprescindible durante la

evaluacion de los materiales, el disefio de la mezcla de concreto y el procedimiento constructivo:
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a. Seleccion de materiales

El concreto es un material que se obtiene de la mezcla de cemento, agua, agregados y
aditivos quimicos, por lo que es necesario evaluar la calidad de cada uno de estos componentes y
su interrelacion, ya que son en primera instancia los determinantes del comportamiento de la
estructura. En consecuencia, una Optima seleccion de materiales se realiza en base a las
caracteristicas fisicas y quimicas obtenidas mediante ensayos normalizados para controlar que
puedan trabajar eficientemente de manera conjunta en la estructura que se desee. Ademas, es
importante considerar que el costo de los componentes de un buen concreto no se diferencia del
costo de los mismos componentes de un concreto pobre (Hernandez & Mendoza, 2005) [30].

En la Figura 2, se esquematiza las proporciones tipicas en volumen absoluto de los
componentes del concreto, de donde se puede observar que el cemento es el ingrediente activo que
interviene en menor cantidad, pero la seleccion del tipo més adecuado resulta determinante para
la durabilidad del concreto. Asimismo, los agregados, que ocupan hasta el 75% del volumen del
concreto, deben cumplir los requisitos granulométricos establecidos por norma para garantizar
adecuadas propiedades del concreto endurecido. De igual forma, la composicion del agua y de los
agregados deben ser evaluadas para verificar que el contenido de sustancias dafiinas no exceda los

limites especificados, pues esto permite prevenir el deterioro del concreto.

u Aire

m Cemento
B Agua

m Agregados

Figura 2. Proporcion de los componentes del concreto en volumen absoluto
Adaptado de Topicos de tecnologia del concreto en el Peru, por E. Pasquel, 1998, Lima, Pert [41].
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b. Disefio de la mezcla de concreto

La etapa de disefio de la mezcla de concreto consiste en la obtencion de un material que
satisfaga de forma eficiente los requerimientos particulares de un determinado proyecto, pues para
cada uno existen condicionantes ambientales, de disefio estructural, de materiales, mano de obra,
equipo, etc., que necesariamente requieren una solucion original en lo que se refiere al disefio de
mezcla (Pasquel, 1998) [41]. El disefio de una mezcla no solo tiene como propoésito alcanzar un
valor especifico de resistencia a compresion del concreto (f°¢), sino también se enfoca en conseguir
un adecuado comportamiento del concreto en estado pléastico seglin los requerimientos particulares
de cada estructura. Un control adecuado de las caracteristicas del concreto en estado plastico, como
su trabajabilidad y consistencia, permite prevenir el desarrollo de patologias en el concreto
endurecido, pues de esta forma es posible optimizar su colocacidén y compactacion evitando la
presencia de futuras cangrejeras y fisuras por contraccion plastica en la estructura.

Uno de los parametros bdasicos del disefio de mezclas de concreto es la relacion
agua/cemento, pues estd ligado a una gran gama de sus propiedades, tanto en estado fresco como
endurecido. Estos dos componentes interactiian de la siguiente manera: conforme mas agua se
adicione, aumenta la fluidez de la mezcla y, por tanto, su trabajabilidad y plasticidad, lo cual
presenta grandes beneficios para su colocacion; pero también comienza a disminuir la resistencia
debido al mayor volumen de espacios creados por el agua libre (Guevara et al., 2012) [29]. En
base a ello, una baja relacion agua/cemento resulta fundamental para la durabilidad del concreto,
pues incrementa su compacidad, por lo que tendra menos cantidad de poros interconectados,
reduciendo la capacidad de ingreso de agentes agresivos en la estructura que generen su deterioro.

A continuacion, en la Figura 3 se muestra la influencia de la relacion agua/cemento en el
revenimiento del concreto en estado fresco y en la resistencia a compresion alcanzada en estado

endurecido, ambos términos relacionados directamente con la durabilidad del concreto reforzado.
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Figura 3. Influencia de la relacion w/c en la resistencia a compresion y en el revenimiento
Adaptado de Efecto de variacion agua/cemento en el concreto, por Guevara et al., 2012, Costa Rica [29].

¢. Procedimientos constructivos

Ademas del disefio de la mezcla de concreto, los procesos de mezclado, transporte,
colocacion, compactacion y curado son factores que intervienen en la calidad del concreto, pues
la adecuada ejecucion de cada uno estos procedimientos contribuyen al desarrollo de las
propiedades del concreto endurecido. Por ello, deben ser ejecutados por mano de obra calificada y
en base a procedimientos normalizados, ya que esto garantiza el ahorro de costos por
mantenimiento y reparaciones a largo plazo, haciendo posible el desempefio por durabilidad de la
estructura de concreto reforzado.

La compactacion y el curado del concreto son los procesos mas influyentes sobre las
propiedades del concreto endurecido, pues mediante éstos, el concreto logra desarrollar mayor
resistencia, impermeabilidad, resistencia a abrasion, estabilidad dimensional y resistencia a
congelacidon-deshielo, propiedades que garantizan mayor durabilidad (PCA, 2004) [32]. La
compactacion se realiza con la finalidad de eliminar la concentracion de piedras, agujeros y aire

atrapado, por lo que previene la presencia de cangrejeras en la estructura, las cuales son puntos de
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facil acceso para los agentes externos hacia la estructura interna causando deterioro. Asimismo, el
curado controla la pérdida de agua del concreto, evitando la retraccion de las superficies y, por lo
mismo, su fisuracion por contraccion pléstica, patologia que también promueve el ingreso de
factores dafiinos a la estructura.

A continuacion, en la Figura 4 se muestra el efecto del tiempo de curado humedo sobre el

desarrollo de la resistencia del concreto y, por ende, sobre su durabilidad.

Figura 4. Efecto del tiempo de curado sobre el desarrollo de la resistencia del concreto
Tomado de Flexure and Tension Tests of Plain Concrete (Ensayos de Flexion y Tension del Concreto Simple), por Gonnerman &
Shuman, 1928, Illinois, EEUU [28].

Finalmente, ademas de ejecutar correctamente estos procedimientos constructivos, es
fundamental una adecuada puesta en obra, asegurando la colocacion de las armaduras respetando
las distancias minimas de recubrimiento para garantizar la proteccion de la armadura. Es por ello
que existen normas internacionales donde se especifican espesores adecuados de acuerdo a la
agresividad del ambiente, debido a la importancia del recubrimiento en la durabilidad del concreto

reforzado (CYTED, 1997) [48].
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Capitulo II1. Corrosion del acero de refuerzo

La importancia del acero de refuerzo en una estructura de concreto armado radica en su
capacidad de conferir propiedades mecanicas como la resistencia a traccion y a flexion, mientras
que el concreto aporta resistencia a la compresion e inercia quimica, proporcionando en conjunto
seguridad estatica y durabilidad. Muchas veces, el comportamiento de una estructura se ve
afectado por la corrosion, que es un fendmeno comun que causa el deterioro prematuro de los
refuerzos. Sin embargo, las estructuras de concreto provenientes de buenos procesos de fabricacion
y de buena calidad proporcionan una excelente vida de servicio al acero embebido, con un riesgo
de corrosion minimo debido al nivel aceptable de proteccion quimica y fisica que le provee el

concreto bajo condiciones ambientales especificas (Pradhan y Bhattacharjee, 2009) [43].

3.1 Naturaleza porosa y alcalina del concreto

La estructura del concreto endurecido consta de dos fases, pasta de cemento y agregados,
sin embargo, la fase con mayor importancia desde el punto de vista electroquimico es la pasta de
cemento (estructura porosa), pues los agregados son considerados impermeables y con una
resistividad infinita, por lo que no son conductores, a diferencia de la pasta de cemento donde si
ocurren procesos de transporte de carga y de masa (Pefa, Estupifidn, Vasquez, & Mejia, 2011)
[42]. En la Figura 5 se observa la distribucion del tamafio de poros en el concreto, clasificados en
poros de gel que se originan a partir del crecimiento del gel C-S-H, poros capilares, y huecos que
se forman debido a la mala compactacion del concreto (Kitowski & Wheat, 1997) [31].

Los poros mas importantes para efecto de la corrosion son los poros capilares, pues forman
una red de poros interconectados entre si (ver Figura 6), lo que facilita procesos de transporte de
carga y de masa de agentes externos. La formacion de este tipo de poros depende de la relacion
w/c del concreto, pues la estructura porosa se forma a partir de los espacios que deja el agua que

no consigue hidratar las particulas de cemento y que posteriormente se evapora, ya que la relacion
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w/c necesaria para la hidratacion total es solo 0.24 (Maruya, Hsu, Takeda, & Tangtermsirikul,

2003) [33]. Sin embargo, debido a la importancia y necesidad de ciertas propiedades del concreto

en estado fresco, el rango de las dosificaciones comunes del concreto varia entre 0.50 y 0.70,

quedando cantidad de agua extra que al evaporarse forma una red de poros (Pasquel, 1998) [41].
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Figura 5. Distribucion del tamafio de poros en el concreto

Comunicaciones y Transportes, Instituto Mexicano del Transporte. (2001) [45].

Adaptado de El fenémeno de la corrosion en estructuras de concreto reforzado (Publicacion Técnica No. 182), por Secretaria de

Agua adsorbida —

\\
Agua adsorbida Soluciéon poro
Figura 6. Red de poros capilares en el concreto endurecido
—IPN, México D.F., México [37].

Tomado de Comportamiento Electroquimico del Acero Embebido del Concreto (Tesis de maestria), por Moreno, E. (2005), ESIQIE
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Si bien el concreto constituye, de forma inherente, una estructura porosa que posibilita el
ingreso de agentes externos, constituye también una proteccion para el acero de refuerzo, debido
a su ambiente de pH alto que promueve la pasivacion y formacion de una pelicula de proteccion
de o6xido sobre el acero, la cual retarda su corrosion. El ambiente alcalino de la red de poros del
concreto endurecido se debe, principalmente, al hidroxido de calcio Ca(OH), (Portlandita) que se

forma durante la hidratacion de los silicatos del cemento (Melchers & Li, 2006) [34]:

3Ca0.Si0; + 3H,0 — 3Ca*" + 40H + HySi04> (1)

Disolucion del cemento al contacto con el agua

H>Si04% + Ca*" + OH + H20 — (Ca0)x (Si02)y (H20),  (2)
Gel C-S-H

Ca?* +20H — Ca(OH),  (3)

Portlandita

Después de estas reacciones, los alcalis solubles (sodio y potasio), propios de la
composicion quimica del cemento, quedan en solucion en forma de hidroxidos, los cuales
contribuyen también al pH alcalino de la fase acuosa contenida en los poros, colocandolo en el
extremo mas alcalino, valores entre 12 y 14, teniendo como resultado la formacion de una capa

pasiva que protege la superficie del acero embebido en el concreto (Moreno, 2005) [37].

3.2 Pasividad del acero de refuerzo

La pasividad del acero de refuerzo es atribuida a la formacion de una pelicula protectora
sobre su superficie, la cual no detiene el proceso corrosivo, pero si lo retarda, ya que disminuye la
velocidad de corrosion. Esta pelicula pasiva, compuesta por iones hidroxilo OH™ adheridos
naturalmente alrededor de la superficie del metal, actiia como una barrera entre el concreto y el
acero de refuerzo, evitando la adhesion de moléculas de agua sobre la superficie del metal.

Asimismo, estos iones hidroxilo OH™ modifican la reaccion anodica de corrosion, impidiendo la
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liberacion de iones ferrosos Fe?*y formando productos de corrosion no solubles que protegen la
superficie del acero (Almusallam, 2001) [2]:

Fe® — Fe?" +2¢ Fe®+20H — Fe(OH): + 2¢e
Reaccion de corrosion Reaccion modificada

Este hidroxido se adhiere a la superficie del acero, formando una capa pasiva inicial, que
posteriormente se oxidara, transformandose en productos mas estables, principalmente en
magnetita Fe3O4 (capa pasiva interna) y maghemita y-Fe,O3 (capa pasiva externa), los cuales
mantienen protegido al acero de refuerzo (Moreno, 2005) [37].

Sin embargo, el ingreso de iones cloruro a través de la estructura porosa del concreto por
difusién, puede inducir la ruptura localizada o uniforme de esta capa protectora y generar la
corrosion del acero. Ello se produce cuando se acumula una cantidad critica de CI en la superficie
del acero, denominada “umbral de cloruros”, que varia en funcidn de la calidad del concreto, de la
humedad ambiental y del estado de carbonatacion (ver Figura 7). Los iones Cl” desplazan a los
iones OH™ de la superficie del metal, principalmente en sitios positivos, causando la disolucion
localizada de la capa protectora y, por ende, cambiando el estado de corrosion de pasivo a activo.

Cl~ critico/cemento

T~ I
mala calidad !
\|
1% = 3
buena calidad
W\ hormigdn no carbonatado |
Od4%4 — — —
I 227 hormigén carbonomdo—l
= /7/ I
M >
| o
H.R. constante < H.R. elevada Hormigdn ambiente
< 50% y cambiante saturado agua
(bojo riesgo de { alto riesgo de {bajo riesgo de
COrrosion = proce corrosién) corrosicn - falta
so electrolitico de oxigeno)
impedido}

Figura 7. Contenido critico de cloruros por peso de cemento
Adaptado de Manual de Inspeccion de obras dafiadas por corrosion de armaduras, por S. Feliu y C. Andrade, Consejo Superior
de Investigaciones Metalurgicas. (1989) [26].
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La Figura 8 resume la vida 1til de la estructura frente al fenomeno de corrosion, y se puede
dividir el tiempo de vida 1til en dos periodos: iniciacioén y propagacion. El periodo de iniciacion
es el tiempo que tardan los cloruros en llegar hasta el acero de refuerzo y cambiar su estado de
corrosion de pasivo a activo; y el periodo de propagacion es el tiempo en el que el acero se corroe
libremente hasta que llega a un grado de deterioro inaceptable de seguridad y funcionalidad; a

partir de este punto, la estructura ingresa a su vida residual (Bertolini et al., 2004) [25].

Figura &8. Iniciacion y propagacion de corrosion en una estructura — Modelo de Tuutti
Adaptado de Corrosion of Steel in Concrete, por L. Bertolini, B. Elsener, P. Pedeferri y R. Polder, Alemania [25]

3.3 Corrosion del acero de refuerzo

Segun la ISO 8044-20 [39], la corrosion es la interaccion fisicoquimica, generalmente de
naturaleza electroquimica, entre un metal y su entorno, que produce modificaciones en las
propiedades del metal, y que puede conducir a una degradacién significativa de la funcion del
metal, del medio (entorno), o del sistema del que ambos forman parte. En el concreto reforzado,
sistema que estd compuesto por barras de acero corrugado embebidas en concreto, la corrosion se
produce en medio acuoso, degradando este sistema mediante procesos de naturaleza
electroquimica, debido a la formacién de una celda electroquimica donde se produce transferencia

de carga a partir de dos semi-reacciones quimicas (ver Figura 9).
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Figura 9. Celda electroquimica de la corrosion en medio alcalino
Tomado de Comportamiento Electroquimico del Acero Embebido del Concreto (Tesis de maestria), por Moreno, E. (2005), ESIQIE
—IPN, México D.F., México [37]

Una celda electroquimica es un sistema que estd conformado por dos electrodos: el anodo,
en el que se lleva a cabo la oxidacién; y el catodo, donde se efecttia la reduccion. En el concreto
armado, la energia que se transfiere en forma de electrones del d&nodo al catodo se produce a través
de la misma barra de acero, debido a que se forman sitios energéticamente desiguales en la
superficie metalica por la existencia de heterogeneidades en la interfase entre el conductor eléctrico
(acero de refuerzo) y el conductor idnico (solucion poro del concreto) (Bertolini et al., 2004) [25].

Para que este movimiento de electrones se produzca es necesaria la presencia simultanea
de oxigeno y humedad en el concreto, porque cuando la humedad relativa del ambiente es muy
baja, el concreto se seca, dejando de comportarse como electrolito y medio de transporte de iones
cloruro. Por otro lado, la presencia de oxigeno es necesaria para las reacciones catodicas, siendo
su concentracion en el concreto una variable en funcion de la saturacion de los poros, pues al ser
un gas que penetra el concreto por difusion, se difunde mas rapidamente a través de poros abiertos
que a través de poros saturados de agua. De acuerdo a lo anterior, siempre y cuando se den todas
estas condiciones, se producira el fendmeno de corrosion.

Como resultado de este proceso de naturaleza electroquimica, se produce la siguiente

reaccion anddica como una reaccion de corrosion:



Fe® — Fe?' + 2e”
Reaccion de corrosion
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Estos iones producidos pasan directamente a la solucion como especies solubles, dejando

de contribuir con el crecimiento de la capa pasiva, lo que ocasiona su disolucién y su cambio a

estado activo de corrosion. Esta pérdida de proteccion a causa de la disolucion de la capa pasiva,

significa un aumento exponencial de la velocidad de corrosion, debido al aumento de la

concentracion de estos iones solubles de Fe en la solucioén poro del concreto que, al llegar a su

punto de saturacion, forman precipitados (productos de corrosion) que se acumulan alrededor del

acero de refuerzo. Estos productos de corrosion ejercen altas presiones al interior del concreto,

causando la formacion de fisuras y fracturas en la zona de la interfase.

El deterioro por corrosion se debe a dos acciones simultaneas que dafian la interaccion

acero-concreto: la acumulacion de productos de corrosion en la superficie de la barra de acero y la

reduccion de su didmetro. Las consecuencias hasta alcanzar el estado minimamente aceptable de

la estructura, se centran ademas del dafo a su capacidad de servicio o su condicidén externa,

también en su desempefio estructural (ver Figura 10) y, por tanto, en su seguridad.

Efectos de
la corrosion

Agrietamiento del
concreto

455

Productos de
Corrosion

Figura 10. Consecuencias estructurales de la corrosion en estructuras de concreto armado

Reduccidn de la
seccion transversal de
las barras de refuerzo

disminucion en

Pérdida de adherencia
del concreto

Aumento de la tasa de
corrosion

Fractura del concreto

Resistencia a la
traccion

Elongacion

Resistencia a la fatiga

Adaptado de Corrosion of Steel in Concrete, por L. Bertolini, B. Elsener, P. Pedeferri y R. Polder, Alemania [25]
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3.4 Inhibidores de corrosion

En base a lo descrito en el Capitulo 2, el concreto reforzado ha demostrado ser un sistema
constructivo excelente en términos de desempefio estructural y durabilidad, siempre y cuando su
disefio y la calidad del concreto sean considerados adecuadamente. Sin embargo, muchas
estructuras estan expuestas a entornos muy agresivos, en los cuales es necesario aplicar medidas
de proteccion adicionales, como el uso de inhibidores de corrosion, los cuales son compuestos
quimicos agregados como aditivos al concreto fresco, con el objetivo de garantizar la durabilidad
de las estructuras de concreto reforzado.

Segun la Asociacion Espafola de Ingenieria Estructural (ACHE, 2010) [3], los aditivos
inhibidores de corrosion pueden clasificarse segiin su mecanismo de accion:

(a) Inhibidores anddicos: actian sobre la reaccion anoddica del proceso de corrosion,
favoreciendo la formacion de una pelicula pasivadora. Debido a sus propiedades oxidantes, este
tipo de inhibidores estabilizan la pelicula pasiva mediante su capacidad de oxidar iones ferrosos
(Fe*") a iones férricos (Fe*") poco solubles. Entre ellos destacan los nitritos, nitratos y cromatos.

(b) Inhibidores catddicos: actiian sobre la reaccion catodica. Se incluyen en este punto las sales
de zinc y magnesio.

(c) Inhibidores de adsorcion: son compuestos organicos polares capaces de adsorberse sobre
la superficie del metal a proteger, especialmente en zonas catodicas. Se pueden destacar las aminas,
aminoalcoholes y aminocarboxilatos.

En la Tabla 2, se resumen los principales tipos de aditivos inhibidores de corrosion de los

refuerzos embebidos en concreto, con sus limitaciones y eficacia inhibidora.
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Tabla 2
Clasificacion de los aditivos inhibidores de corrosion
Clasificacion Limitaciones Eficacia inhibidora
. Riesgo de localizar la corrosion si la cantidad Alta. Tomado como
Anddicos ) ) .
es insuficiente referencia.

) . . ) . Buena. Mejora cuando se
Catodicos  Limitada solubilidad en agua y medio alcalino

emplea junto con nitritos.

. L L Alta, al actuar sobre ambas
De adsorcion  Limitada solubilidad en agua

reacciones.

Nota. Tomado de “Manual de tecnologia de aditivos para hormigén,” de ACHE, 2010, Aditivos inhibidores de hormigon, 16, p.
113 [3].

La eficacia de los aditivos inhibidores de corrosion se puede evaluar mediante técnicas
electroquimicas, a partir de distintos métodos de ensayos no destructivos y destructivos. Entre los
ensayos no destructivos, las técnicas electroquimicas mas comunes son la medicion del potencial
de corrosion y la estimacion de la velocidad de corrosion.

A. Medicion de potencial de corrosion

Esta técnica electroquimica proporciona informacion cualitativa sobre el riesgo de
corrosion, mediante la cual se puede establecer limites para los que la probabilidad de corrosion
es elevada. La interpretacion de las medidas del potencial de corrosion se suele hacer calificando
el riesgo segun el criterio establecido por la norma ASTM C876-15 [19] (ver Tabla 3):

Tabla 3
Interpretacion de mediciones de potencial

Potencial de corrosion, ) .,
Riesgo de corrosion

Ecorr (mV vs CSE)
E>-200 <10%
-200 > E > -350 Incierto
E <-350 > 90%

Nota. Adaptado de ASTM C876-15 “Standard Test Method for Corrosion Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete”
[19].
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Debido a que la accion inhibidora afecta al potencial del acero de refuerzo, el
desplazamiento del potencial de corrosiéon como consecuencia de la presencia de un inhibidor de
corrosion, puede ayudar a conocer el mecanismo de accion del inhibidor. El desplazamiento hacia
potenciales mas negativos puede sugerir que el inhibidor se deposita y actia selectivamente en los
sitios catddicos, mientras que un desplazamiento hacia potenciales mas positivos estaria indicando
la actuacion del inhibidor sobre los sitios anddicos del acero (Bertolini et al., 2004) [25].

B. Estimacion de la velocidad de corrosion

Esta técnica electroquimica proporciona informacion cuantitativa sobre la velocidad o
intensidad de corrosion (icorr) de la pérdida del metal por unidad de superficie y tiempo. Las
unidades bésicas son g/cm?®.dia, aunque la forma de definirla electroquimicamente es en pA/cm?
o, transformando este dato a partir de la densidad del metal, en unidades de penetracion (mm/afio).

En las recomendaciones del comité RILEM TC 154-ECR [47] se establecen los criterios
indicados en la Tabla 4 para estimar el nivel de corrosion de una estructura.

Tabla 4
Criterios para estimar el nivel de corrosion

Intensidad de corrosion Velocidad de corrosion Nivel de corrosion
icorr (LA/cm?) Veorr (Mm/afio)
<0.1 <0.001 Despreciable
0.1-0.5 0.001 —0.005 Bajo
05-1 0.005 -0.010 Moderado
>1.0 >0.010 Alto

Adaptado de “Recommendation on polarization resistance measurements”, Materials and Structures, in pressi(RlLEM TC 154-
ECR),” de The International Union of Laboratories and Experts in Construction Materials, Systems and Structures [47].
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Capitulo IV. Materiales

En el presente capitulo, se describe la composicion de los insumos utilizados en la
preparacion de las diferentes mezclas de concreto, cuyos disefios difieren en funcion a dos
variables: cantidad de cloruro de sodio y tipo de aditivo inhibidor de corrosion. Asimismo, se
detallan los materiales utilizados en el armado de las probetas: barras de acero corrugado y barras
de acero inoxidable; asi como la pintura epoxica usada en la adaptacion de las barras de acero
corrugado para las mediciones del proceso corrosivo, y el desmoldante aplicado en los encofrados.
4.1 Insumos para las mezclas de concreto

Los insumos base utilizados en la preparacion de las mezclas de concreto fueron: (a) agua,
(b) cemento, (c) agregado grueso y (d) agregado fino. Con el propdsito de reproducir el concreto
utilizado actualmente en la construccion, se definié agregar un aditivo reductor de agua en todas
las mezclas de concreto para garantizar una adecuada trabajabilidad que permita la compactacion
representativa de las muestras. Se adiciond también cloruro de sodio en las mezclas de concreto,
con el objetivo de acelerar el proceso corrosivo de las barras de acero de refuerzo y evaluar la
efectividad del mecanismo de accion de cada uno de los aditivos inhibidores de corrosion.

4.1.1 Agua

Se verificd su composicion en base al limite aceptable de cloruros establecido en la norma
ASTM C1602M-18 [21], el cual se muestra en la Tabla 5, con el objetivo de controlar el contenido
de cloruros en todas las mezclas de concreto, segun los disefios realizados en la etapa preliminar.

Tabla 5
Limites quimicos para agua de mezcla

Concentraciéon maxima en agua de mezcla Limites
Cloruro como Cl-, ppm

1 en concreto pretensado, cubiertas de puentes, o designado de otra manera 500

2 otro concreto armado en ambientes himedos o que contenga incrustaciones de
1000
aluminio o metales diferentes o con formas de metal galvanizado de sujecion
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4.1.2 Cemento

Se utiliz6 cemento Portland tipo I, el cual es de uso comun y general para las estructuras
de concreto armado. En el disefio de las mezclas de concreto, se consideré el valor de 3.15 gr/cm?
para su peso especifico, de acuerdo a lo especificado en su ficha técnica. Asimismo, se verifico el
maximo contenido de cloruros, siendo igual a 0.02%, segin la norma ASTM C150M-20 [14].

4.1.3 Agregado grueso

Para determinar las propiedades fisicas y quimicas del agregado grueso, se realizaron
diversos ensayos estandarizados segun las normas indicadas en la Tabla 6:

Tabla 6
Normas utilizadas para propiedades fisicas del agregado grueso

Ensayo Norma
Analisis granulométrico de agregado fino y grueso ASTM C136-19 [12]
Peso especifico y absorcion del agregado grueso ASTM C127-15 [10]
Peso unitario de los agregados ASTM C29M-17a [6]
Humedad natural de los agregados ASTM C566-19 [18]

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 7, asi como la grafica de su curva

granulométrica, en la Figura 11:

Tabla 7
Resumen de caracteristicas fisicas del agregado grueso

Agregado Grueso

T.M.N. 1/2”
M.F. 6.15
P.U. comp. [g/cm’] 1.61
P.U. suelto [g/cm’] 1.51
P.E. [g/cm’] 2.76
wa [%] 1.08

wo [%] 0.51
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Segun la norma ASTM C33M-18 [8], la curva granulométrica del agregado grueso

pertenece al huso 7, cumpliendo los requisitos prescritos para el numero de tamafio especificado.

Asimismo, se realizaron ensayos quimicos al agregado grueso y se obtuvieron los

siguientes resultados, indicados en la Tabla 8:

Tabla 8

Resumen de caracteristicas quimicas del agregado grueso

Componente [mg/kg], [ppm]  Promedio [ppm]

80.64

Cloruros 82.16
83.68
943.43

TSD 943.72
944.00
289.83

Sulfatos 289.91

290.00
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4.1.4 Agregado fino
Para determinar las propiedades fisicas y quimicas del agregado fino, se realizaron diversos

ensayos estandarizados segun las normas indicadas en la Tabla 9:

Tabla 9

Normas utilizadas para propiedades fisicas del agregado fino

Ensayo Norma
Analisis granulométrico de agregado fino y grueso ASTM C136-19 [12]
Peso especifico y absorcion del agregado fino ASTM C128-15[11]
Peso unitario de los agregados ASTM C29M-17a [6]
Humedad natural de los agregados ASTM C566-19 [18]
Porcentaje que pasa la malla #200 en agregado fino ASTM C117-17 [9]

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 10, asi como la grafica de su curva
granulométrica en la Figura 12:

Tabla 10
Resumen de caracteristicas fisicas del agregado fino

Agregado Fino
T.M.N. #4
M.F. 2.63
P.U. comp. [g/cm?] 1.70
P.U. suelto [g/cm?] 1.53
P.E. [g/cm’] 2.54
wa [%] 1.41
wo [%] 0.64
P>#200 [%] 5.26

Segun la norma ASTM C33M-18 [8], la curva granulométrica se ubica dentro de los limites
establecidos del huso estandar, cumpliendo los requisitos de calificacion para agregado fino. Al
igual que para el agregado grueso, se realizaron ensayos quimicos al agregado fino y se obtuvieron

los siguientes resultados (ver Tabla 11):
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Tabla 11

Resumen de caracteristicas quimicas del agregado fino

Componente

[mg/kg], [ppm] Promedio [ppm]

Cloruros

TSD

Sulfatos

149.42

146.91
144.39
1640.00

1593.08
1546.15
466.67 491 58

516.49
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4.1.5 Aditivos

Reductor de agua

Con la finalidad de reproducir el concreto utilizado actualmente en la construccion, se
empled un aditivo reductor de agua de alto rango para obtener un concreto rheoplastico que fluya
facilmente para realizar una compactacion representativa de las muestras. Este aditivo cumple con
la norma ASTM C494M-19 [16] para aditivos reductores de agua tipo A y aditivos reductores de
agua de alto rango tipo F, lo que garantiza una adecuada trabajabilidad de las mezclas.

Asimismo, se opto por trabajar con un aditivo que no contenga cloruros, verificandose que
su composicion no incluya cloruro de calcio ni algun ingrediente a base de cloruros, esto para
eliminar variables que influyan en el proceso corrosivo. El peso especifico de este aditivo y la

dosis aplicada en las mezclas de concreto se muestran a continuacion en la Tabla 12:

Tabla 12
Resumen de las caracteristicas del aditivo reductor de agua

P.E. Rango de dosis recomendado Dosis aplicada

Reductor de agua  1.18 6.5-16 ml/kg de cemento 6.5 ml/kg de cemento

Inhibidor de corrosion

En el desarrollo experimental, se evaluaron tres aditivos inhibidores de corrosion: uno de
tipo inorganico -con base de nitrito de calcio- y dos de tipo organico —con base de aminas-. La
principal aplicacion de cada uno de estos aditivos, seguin sus fichas técnicas, es proteger el acero
de refuerzo en concretos convencionales que seran expuestos a cloruros o en elementos de concreto
donde se afiadan cloruros inicialmente a la mezcla de concreto. Asimismo, el método de aplicacion
de estos aditivos admite su combinacion con otros aditivos, por lo que, para esta investigacion, los
inhibidores de corrosion se utilizaron en conjunto con el aditivo reductor de agua descrito

anteriormente. A continuacion, se resumen las especificaciones en la Tabla 13:



Tabla 13
Resumen de caracteristicas de los aditivos inhibidores de corrosion
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Inhibidor Base quimica  Clasificacion Dosis recomendada  Dosis aplicada
A — Inorganico Nitrito de calcio Anddico 7 kg/m? concreto 7 kg/m® concreto
B — Orgéanico Aminoetanol ~ De adsorcion 5 L/m® concreto 5 L/m? concreto

C — Organico Aminoalcohol ~ De adsorcion ~ 8-10 L/m? concreto

9 L/m> concreto

4.1.6 Cloruro de sodio

Para la evaluacion del comportamiento de los tres inhibidores de corrosion detallados

anteriormente, se disefiaron mezclas de concreto que incluyan cloruro de sodio como un insumo

adicional para acelerar el proceso corrosivo de las barras de acero de refuerzo y evaluar la

efectividad del mecanismo de accidn de cada uno de los inhibidores de corrosion.

A partir de la norma ASTM D632-12 [22], se verificd el cumplimiento del requisito de

composicion quimica indicada a continuacién en la Tabla 14:

Tabla 14
Requisito de composicion quimica del cloruro de sodio

Pureza minima Pureza de Resultado
ASTM D632 muestra
Cloruro de sodio 95.00% 99.23% Cumple

Asimismo, las especificaciones técnicas de este insumo se detallan en la Tabla 15, como

también las dosis aplicadas para el disefio de las mezclas de concreto:

Tabla 15
Resumen de las especificaciones técnicas del cloruro de sodio

Formula Densidad Dosis aplicadas

0.5% por peso de cemento

Cloruro de sodio  [NaCl] 1.35 g/em? 1.5% por peso de cemento

2.5% por peso de cemento
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4.2 Elementos para la preparacion de testigos

4.2.1 Barras de acero inoxidable

Se utilizaron barras de acero inoxidable de didmetro igual a 3/8”, cuya composicion
quimica (ver Tabla 16) cumple con los requisitos del tipo AISI 316, segln lo especificado en la
norma ASTM A240M-20 [5]. Se eligio trabajar con este tipo de acero inoxidable, pues al
incorporar molibdeno en su composicion, su resistencia a la corrosion es mayor, lo cual permite
su comportamiento como contraelectrodo o electrodo auxiliar en una celda de corrosion.

Tabla 16
Composicion quimica de las barras de acero inoxidable AISI 316

Elementos Requisitos Quimicos (%)
Carbono [C] <0.080
Manganeso [Mn] <2.000
Fosforo [P] <0.045
Azufre [S] <0.030
Silicio [Si] <0.750
Cromo [Cr] 16.0 - 18.0
Niquel [Ni] 10.0 - 14.0
Molibdeno [Mo] 2.00 —3.00
Nitrogeno [N] 0.10

Nota. Tomado de ASTM A240M-20 “Standard Specification for Chromium and Chromium-Nickel Stainless Steel Plate, Sheet,
and Strip for Pressure Vessels and for General Applications” [5].

4.2.2 Barras de acero corrugado

Las barras expuestas al proceso corrosivo son barras de acero de diametro igual a 3/8”, con
resaltes Hi-bond de alta adherencia al concreto, las cuales son usadas en construccion como
refuerzo. Segiin la ASTM A36M-19 [4], estas barras cumplen con las especificaciones del acero

estructural Grado 60, siendo su composicion quimica la que se detalla en la Tabla 17:
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Tabla 17
Composicion quimica de las barras de acero corrugado

Elementos Requisitos Quimicos (%)
Carbono [C] <0.26

Fosforo [P] <0.04

Silicio [Si] <0.40

Cobre [Cu] >0.20

Nota. Tomado de ASTM A36M-19 “Standard Specification for Carbon Structural Steel” [4].

4.2.3 Esmalte epoxico

La pintura aplicada en las barras de acero es un esmalte epoxico que provee alta resistencia
quimica a la corrosion, con la cual se delimit6 la seccion expuesta de las barras a la presencia de
cloruros en las mezclas de concreto para uniformizar las mediciones electroquimicas.

Se verifico el cumplimiento de las caracteristicas del epoxico con la ASTM C881M-20a
[20] para la clasificacion correspondiente exigida por los ensayos electroquimicos (ver Tabla 18):

Tabla 18
Caracteristicas técnicas del esmalte epoxico

Clasificacion ASTM C881
Tipo IV~ Para uso en concreto y otros materiales

Grado 3 Consistencia antideslizante

Clase E  Parauso entre 15 y 30 °C

4.3 Materiales para la fabricacion de probetas
4.3.1 Desmoldante

Se empled un desmoldante tipo barniz que forma una pelicula muy resistente que evita la
adherencia del concreto al encofrado de melamina. Para la preparacion de este material se diluyo
el desmoldante en relacién de 1:3 con su solvente y se aplico sobre el encofrado dejando una
pelicula lisa y uniforme. Este material se emple6 con la finalidad de uniformizar la calidad del
acabado de las probetas de concreto armado y controlar el ingreso de agentes externos para

estandarizar sus condiciones de exposicion.
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Capitulo V. Metodologia

En el presente capitulo, se describe la parte experimental de esta investigacion, la cual se
disefio a partir del estado de conocimiento en técnicas electroquimicas para la evaluacion del acero
de refuerzo expuesto a un proceso corrosivo: medicioén de potenciales y estimacion de la velocidad
de corrosion, ambas técnicas de inspeccion no destructivas.

La metodologia de la investigacion se dividio en las siguientes etapas:

+ Etapa 1: Planificacion

+ Etapa 2: Etapa preliminar

+ Etapa 3: Muestreo de las mezclas de concreto

+ Etapa 4: Mediciones electroquimicas

+ Etapa 5: Inspeccion de barras de acero de refuerzo
5.1 Etapa 1: Planificacion
5.1.1 Esquematizacion de probetas

Se esquematizaron dos tipos de probetas de concreto: cilindricas (ver Figura 13), para
evaluacion de la resistencia a compresion del concreto; y prismaticas (ver Figura 14), para la
evaluacion del deterioro por corrosion mediante técnicas electroquimicas. A continuacion, se
detallan los parametros de disefo por cada tipo de probeta (ver Tabla 19 y Tabla 20):

Tabla 19
Parametros para probetas cilindricas

Parametros — Probeta Cilindrica

Forma Cilindrica ASTM C31M-19a [7]

Dimensiones 4”x 8” ASTM C31M-19a [7]

N° muestras / mezcla 3 probetas ASTM C31M-19a [7]
Moldeo de probetas N capas =2

' NF¢ varillas por capa = 25 ASTM C192M-19 [15]
(compactacion)
N° golpes por capa = 10-15
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Figura 13. Probeta cilindrica de concreto para ensayos de resistencia a compresion

Tabla 20

Parametros de diseiio para probetas prismaticas

Parametros de disefio — Probeta Prismatica

Forma
Dimensiones

N° muestras / mezcla

Moldeo de probetas

(compactacion)

Prismatica
4”x4”x8”
5 probetas
N° capas =2
N¢ varillas por capa = 32

N° golpes por capa = 10-15

ASTM G109-07 [23]
ASTM C31M-19a [7]

ASTM C192M-19 [15]

Recubrimiento de barras de acero 2.5cm NTE E.060-09 [36]
Longitud expuesta de barras de 5
acero (sin recubrimiento epoxico)
5”

Figura 14. Probeta prismatica de concreto reforzado para mediciones electroquimicas
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5.1.2 Planificacion de mezclas de concreto

Se planifico la preparacion de 13 diferentes mezclas de concreto en total, partiendo de una
mezcla comunmente empleada en obras de edificaciones e infraestructuras, con las siguientes
caracteristicas:

e 01 mezcla de concreto denominada “Mezcla Original —- MO”, con relacion w/c igual
a 0.60 y con aditivo reductor de agua.

A partir de esta mezcla, se disefiaron otras nueve mezclas de concreto, afiadiendo a esta
composicion original, un tipo de aditivo inhibidor de corrosion y una determinada concentracion
de cloruro de sodio que acelere el proceso corrosivo de las barras de acero. Las especificaciones
consideradas para el disefio de estas mezclas de concreto se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21
Especificaciones para disefio de mezclas de concreto

Disenos de mezclas de concreto
Relacion w/c 0.60

Aditivo reductor de agua 6.5 - 16 ml/kg cemento
Inhibidor A — 7 kg/m3 concreto

Aditivos inhibidor de corrosion Inhibidor B — 5 L/m3 concreto
Inhibidor C — 9 L/m3 concreto
' 0.5%
Concentraciones de cloruro de
1.5%
sodio [NaCl]
2.5%

e 09 mezclas de concreto denominadas segin el aditivo inhibidor de corrosion en su
composicion: “Mezclas A — MA”, “Mezclas B — MB” y “Mezclas C — MC”, disefiadas con
relacion w/c igual a 0.60, aditivo reductor de agua y determinada concentracion de NaCl.

Las tres mezclas restantes se disefiaron a partir de la “Mezcla Original - MO”, anadiendo a
su composicion unicamente cloruro de sodio, para obtener mezclas base de “MA”, “MB” y “MC”,

sin un aditivo inhibidor de corrosion.
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¢ 03 mezclas de concreto denominadas “Mezclas Patron — MP” disefiadas con relacion
w/c igual a 0.60, aditivo reductor de agua y determinada concentracion de cloruro de sodio, sin
algtn aditivo inhibidor de corrosion en su composicion.

La codificacion de estas 13 mezclas de concreto se muestra en la Figura 15:

Figura 15. Codificacion de las 13 mezclas de concreto disenadas
5.2 Etapa 2: Etapa preliminar
5.2.1 Ensayos de agregados

Durante esta etapa, se ejecutaron ensayos para determinar las caracteristicas fisicas y
granulométricas del agregado grueso y del agregado fino, a partir de las cuales se realizé el disefio
teérico de las mezclas de concreto. Estas son: (a) tamafio maximo nominal, (b) médulo de finura,
(c) peso unitario, (d) peso especifico, (¢) humedad de absorcion, (f) humedad natural, y (g)

porcentaje que pasa la malla N° 200 -importante para el agregado fino-. Asimismo, se realizaron
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ensayos quimicos de contenido de cloruros, sales disueltas y sulfatos solubles en agua para ambos

agregados, con la finalidad de verificar que este porcentaje no exceda los limites recomendados.
Los agregados se ensayaron seguin los procedimientos dispuestos en las normas ASTM

correspondientes, y los resultados obtenidos en esta primera etapa se presentaron en el Capitulo 4.

Para revisar las tablas de calculo, véase el Apéndice A.

5.2.2 Fabricacion de moldes prismaticos

De acuerdo a la Etapa 1, se disefiaron probetas prismaticas para la evaluacion de la
efectividad de los aditivos inhibidores de corrosion mediante técnicas electroquimicas. Este disefio
se realizd en base a la norma ASTM G109-07 [23], la cual desarrolla un método de prueba para
evaluar componentes destinados a inhibir la corrosion del acero embebido en el concreto debido a
la presencia de cloruros. Para ello, establece la preparacion de especimenes de prueba con las

siguientes especificaciones (ver Figura 16):

Rebar
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Figura 16. Modelo de espécimen de prueba - ASTM G109
Adaptado de ASTM G109-07 “Standard Test Method for Determining Effects of Chemical Admixtures on Corrosion of Embedded
Steel Reinforcement in Concrete Exposed to Chloride Environments™ [23].

En base a estas especificaciones, se diseiid una probeta similar de concreto (ver Figura 17),
pero con las dimensiones de una probeta estandar de 4” de diametro por 8” de altura, normalizada
segun la ASTM C31M-19a [7], que especifica el procedimiento de moldeo de los especimenes

para ensayos de resistencia a compresion. Asimismo, se definié colocar dos barras de acero
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corrugado (Electrodos de trabajo — ET) y una barra de acero inoxidable (Contraelectrodo o
Electrodo auxiliar — CE), dispuestas segin el modelo mostrado, con 2.5 cm de recubrimiento en

todas las direcciones.

CE

ET ET

Vista en Planta
Vista Frontal

Figura 17. Disefio de probeta prismatica de concreto

Encofrado

Se utilizaron planchas de melanina de 1” de espesor ensambladas mediante tornillos, de
forma que sus dimensiones interiores cumplan con las especificaciones de 4” x4” x8” (ver Figura
18). Para conseguir que las barras de acero permanezcan en su posicion durante la colocacion del
concreto, se realizaron 3 perforaciones en cada una de las dos caras de menor seccion: dos agujeros
inferiores de 12 mm de didmetro y uno superior de 10 mm, por donde se introdujeron las barras de

acero, quedando un recubrimiento de 2.5 cm en todas sus direcciones (ver Figura 19 y Figura 20).

Figura 18. Seccion transversal del encofrado para probetas prismaticas
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Figura 19. Fabricacion y ensamblaje del encofrado para probetas prismaticas

Figura 20. Vista en planta del encofrado con barras de acero dispuestas segtn el disefio

Preparacion de las barras de acero

Se inicio6 con el corte de las barras de acero en longitudes de 14” y se limpi6 cada una con
acetona industrial para eliminar cualquier impureza superficial (oxidacion inicial) (ver Figura 21).
Una vez limpias y secas, fueron recubiertas con pintura epoxica, dejando expuesta una longitud de

57, a fin de delimitar y controlar el area sometida al proceso corrosivo (ver Figura 22).

Figura 21. Barras de acero corrugado sin impurezas superficiales
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Figura 22. Preparacion de barras de acero corrugado con pintura epoxica en sus extremos

5.2.3 Disefio teorico de las mezclas de concreto
El disefio tedrico de las 13 mezclas de concreto se realizo siguiendo el método ACI, a partir
de los resultados obtenidos en la etapa de ensayos de agregados (ver Tabla 22). Los criterios para

la dosificacion tedrica se muestran a continuacion:

Tabla 22
Caracteristicas fisicas de los agregados
Agregado T.M.® M.F.®
Piedra 12" 6.15
Arena #4 2.63

(1) Tamaifio Méximo Nominal
(2) Médulo de Finura

Seguin el ACI Committee 211.1-91 [1], el asentamiento de disefio (ver Tabla 23) se puede
aumentar 2.5 cm (1 pulg.) para los métodos de consolidacion manuales, tales como el varillado.
Por ello, se delimito el asentamiento de las mezclas de concreto en un rango de 10 a 15cm (4 a 6
pulg.), para garantizar la trabajabilidad de todas las mezclas y, por tanto, la adecuada consolidacion

del concreto, debido a la congestion de barras de acero en las probetas prismaticas.
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Tabla 23
Revenimientos recomendados para varios tipos de construccion

. Revenimiento cm (pulg.)
Construccion de concreto

Méximo Minimo
Zapatas y muros de cimentacion
7.5 (3) 2.5(1)
reforzado
Zapatas, cajones y muros de
_ 7.5 (3) 2.5(1)
subestructuras sin refuerzo
Vigas y muros reforzados 10 (4) 2.5(1)
Columnas reforzadas 10 (4) 2.5(1)
Pavimentos 7.53) 2.5(1)
Concreto masivo 7.5 () 2.5(1)

Nota. Adaptado del ACI Committee 211.1-91 “Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight,
and Mass Concrete” [1].

A partir de la Tabla 24, se obtuvo la cantidad inicial de agua por m*® de concreto igual a
222 kg para todas las mezclas, sin embargo, esta cantidad se redujo en un 10% mediante la adicion
de un reductor de agua para garantizar una mejor resistencia a compresion del concreto, sin
perjudicar la trabajabilidad del concreto.

Tabla 24
Requisitos aproximados de agua de mezcla y contenido de aire

Agua (kg/m? de concreto) para los tamafios de agregado (*)

Revenimiento
(cm)
3/8” 1/2” 3/ 2 1,3 11/27’ 2” 3” 6,7
Concreto sin aire incluido

25a5 207 199 190 179 166 154 130 113
7.5a10 228 216 205 193 181 169 145 124

10al5 —» 222
15a17.5 243 228 216 202 190 178 160 -

Cantidad aproximada
. 2.5 2 1.5 1 0.5 03 02
de aire atrapado (%)

Nota. Adaptado del ACI Committee 211.1-91 “Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight,
and Mass Concrete” [1].
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Tabla 25
Relacion agua-cemento y la resistencia a compresion del concreto

Resistencia a compresiona  Relacion agua-cemento,

los 28 dias, kg/cm? sin aire incorporado
450 0.38
400 0.42
350 0.47
300 0.54
257 0.60
250 0.61
200 0.69
150 0.79

Nota. Adaptado del ACI Committee 211.1-91 “Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight,
and Mass Concrete” [1].

La relacion agua-cemento especificada para todas las mezclas de concreto es 0.60 (ver
Tabla 25) con el objetivo de reproducir un concreto estructural, pues con esta relacion w/c se pudo
garantizar la fabricacion de probetas muestras con una resistencia a compresion mayor al valor de
210 kg/cm?.

Segun la Tabla 26, el volumen de agregado grueso varillado en seco necesario para 1 m?
de concreto es 0.57, por tanto, la relacion arena/piedra en volumen por m* de concreto resulté igual
a 0.48/0.52.

Tabla 26
Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto

Tamafio maximo nominal ~ Volumen del agregado grueso por m* de concreto

del agregado grueso para diferentes M.F.

(mm.) (Pulg.) 2.4 2.6 2.8 3.0
9.5 3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 1127 0.59 0.55 0.53

19 3/4” 0.66 0.64 0.62 0.60
25 1” 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5 1% 0.75 0.73 0.71 0.69
50 2” 0.78 0.76 0.74 0.72
75 3” 0.82 0.80 0.78 0.76
150 6” 0.87 0.85 0.83 0.81

Nota. Adaptado del ACI Committee 211.1-91 “Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight,
and Mass Concrete” [1].
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5.2.4 Validacion del disefio tedrico en campo

Se procedié a preparar una primera mezcla de prueba para determinar la dosificacion
necesaria del aditivo reductor de agua que mantenga el slump de todas las mezclas en un rango de
10 a 15 cm. De acuerdo al slump obtenido de 5 cm (ver Figura 23), se defini6 una dosis igual a 6.5
ml de aditivo/kg cemento, dosis minima que cumple con el rango de dosificacion recomendado
por el proveedor.

Posteriormente, se prepard una segunda mezcla de prueba para verificar que el slump del
concreto cumpla con el rango de asentamiento definido. Como se puede observar en la Figura 24,
se obtuvo el slump requerido igual a 15 cm, pero se observo una mezcla con apariencia pedregosa
y con poca consistencia, por lo que se opt6 hacer una mezcla con mas cohesion. Para este proposito,
se hizo una regulacién en el disefio de las mezclas, variando la relacion final de agregados
arena/piedra a 0.51/0.49, obteniendo una mezcla con mejor consistencia (ver Figura 25).

Para revisar las tablas de dosificacion de las 13 mezclas de concreto, véase Apéndice B.

Secuencia Fotografica

Figura 23. Mezcla prueba N° 1 (MB-2.5%), slump 5 cm, sin aditivo reductor de agua.
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Figura 24. Mezcla prueba N° 2 (MB-2.5%), slump 15 cm, con poca cohesion.

Figura 25. Mezcla prueba N° 3 (MB-2.5%), slump 18 cm, con buena consistencia.
5.3 Etapa 3: Muestreo de las probetas de concreto
5.3.1 Preparacion de las 13 mezclas de concreto

El mezclado de los insumos se realizo6 en una mezcladora de eje inclinado con una
capacidad de 100 L, en base al diseno de las dosificaciones realizadas para las 13 mezclas de
concreto, verificando que el mezclado se realice completamente hasta que el concreto tenga una
apariencia uniforme. Cada mezcla se prepard en un dia programado, en una tanda de 40 L, cantidad
utilizada para realizar ensayos de control de calidad del concreto en estado fresco y el moldeo de
03 probetas cilindricas y 05 probetas prismaticas por cada mezcla. La secuencia de mezclado para

cada tipo de mezcla se detalla en las Tablas 27, 28 y 29:
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Tabla 27
Secuencia para mezcla original — MO (duracion = 5 minutos)
Insumo Porcentaje de mezclado
Agua 80% - peso
Piedra 100% - peso
Arena 100% - peso
Cemento 100% - peso
Reductor de agua (diluido en 20% agua) 100% - volumen
Tabla 28
Secuencia para mezclas patron — MP (duracion = 5 minutos)
Insumo Porcentaje de mezclado
Agua 80% - peso
Piedra 100% - peso
Arena 100% - peso
Cemento 100% - peso
Sal 100% - peso
Agua 20% - peso
Reductor de agua (diluido en 20% agua) 100% - volumen
Tabla 29
Secuencia para mezclas A, mezclas B y mezclas C (duracion = 8 minutos)
Insumo Porcentaje de mezclado
Agua 50% - peso
Piedra 100% - peso
Arena 100% - peso
Cemento 100% - peso
Sal 100% - peso
Inhibidor de corrosion (diluido en 30% agua) 100% - volumen
Reductor de agua (diluido en 20% agua) 100% - volumen

5.3.2 Ensayos de control de calidad del concreto en estado fresco
Se realizaron ensayos de control de calidad y aceptacion a las 13 mezclas de concreto,

después de su mezclado, a fin de evidenciar y cuantificar el cumplimiento o no de los criterios y
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parametros técnicos establecidos, para evaluar en qué medida las especificaciones de disefio eran
satisfechas. A continuacion, en la Figura 26 se muestra un esquema que detalla la linea de tiempo

de ejecucion de estos ensayos:

Figura 26. Linea de tiempo de ensayos de control del concreto en estado fresco

Los ensayos de control indicados en el esquema anterior se realizaron de acuerdo a las

normas ASTM correspondientes (ver Tabla 30):

Tabla 30
Normas para ensayos de control de calidad del concreto en estado fresco
Ensayo Norma
Practica estandar para muestreo de concreto recién mezclado ASTM C172
Me¢étodo de prueba estandar para determinar la temperatura del concreto ASTM C1064
M¢étodo de prueba estandar para determinar el asentamiento del concreto ASTM C143
Meétodo de prueba estandar para determinar el peso unitario, rendimiento
' ' ASTM C138

y contenido de aire del concreto
Practica estandar para fabricar y curar probetas de concreto en campo ASTM C31

Practica estandar para fabricar y curar probetas de concreto en laboratorio ~ ASTM C192
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Muestreo

Se realiz6 en un tiempo no mayor de 15 minutos después de finalizado el mezclado de cada
tanda de concreto, a fin de obtener muestras realmente representativas para los ensayos de control.
Se evalu¢ la apariencia de cada mezcla de concreto (ver Figura 27), después de su remezclado con

lampa para uniformizar el concreto antes de efectuarse las pruebas de control.

Figura 27. Muestreo de la mezcla de concreto MB-2.5%, adecuada apariencia inicial.

Temperatura

La medicién de la temperatura se ejecutd en un periodo de 5 minutos después de realizado
el muestreo, debido a su importancia como parametro que condiciona la velocidad con la que se
desarrolla el proceso de endurecimiento inicial del concreto. Se utilizé un medidor de temperatura
con lectura digital, el cual se introdujo de manera que esté cubierto con por lo menos 3” de concreto

en todas las direcciones a su alrededor (ver Figura 28).
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Figura 28. Medicion de temperatura de la mezcla de concreto MB-2.5%, T=20.3 °C
Asentamiento
La medicion del slump se ejecutd en un periodo de 5 minutos después de realizado el
muestreo. Se verifico que las 13 mezclas de concreto obtenidas sean lo suficientemente cohesivas
y fluidas para ser colocadas sin dificultad en las probetas cilindricas y prismaticas, debido
principalmente a la congestion de acero presente en las probetas prismaticas y a la dificultad en

cuanto a la compactabilidad del concreto en las esquinas del encofrado (ver Figura 29).

Figura 29. Asentamiento de la mezcla MB-2.5%, slump = 12.9 cm, falla tipo normal.
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Peso unitario

La medicion del peso unitario se ejecutd en un periodo de 5 minutos después de realizado
el muestreo. Se verifico la uniformidad de todas las mezclas de concreto, pues un indicador de que
los insumos estdn cambiando considerablemente en su proporcion o caracteristicas fisicas es si el
peso unitario varia de forma significativa entre cada mezcla de concreto (ver Figura 30).

Contenido de aire

Se controld el contenido de aire de las 13 mezclas de concreto con el objetivo de prevenir
inconvenientes en los acabados de las probetas de concreto y evitar la formacion de burbujas de

aire de gran tamafio en las superficies que afecten la durabilidad del concreto (ver Figura 31).

Figura 30. Ensayo de peso unitario de la mezcla MB-2.5%. P.U. = 2,324.32 kg/m’
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Figura 31. Ensayo de contenido de aire de la mezcla MB-2.5%, valor = 3.8%

Moldeo de especimenes de concreto
Se realizoé en un periodo de 15 minutos después de realizado el muestreo. Se ejecutd
siguiendo los procedimientos de compactacion normados en la ASTM C31M-19a [7] y ASTM

C192M-19 [15], cuyas especificaciones se resumen en la Tabla 31:

Tabla 31
Especificaciones de compactacion de las probetas de concreto
Especificacion Probeta Cilindrica Probeta Prismatica
Norma ASTM C31 ASTM C192
Dimension 4”x 8” 4”x4”x 8
N° muestras / mezcla 3 5
N° capas =2 N° capas =2

Procedimiento de ) )
) NP¢ varillas por capa = 25 NF° varillas por capa = 32
compactacion
NF° golpes por capa = 10-15 N° golpes por capa = 10-15
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La compactaciéon manual del concreto en las probetas cilindricas y prismaticas se realizd
en 2 capas con una varilla de 3/8” de didmetro, varillando cada capa 25 y 32 veces,
respectivamente, de manera distribuida uniformemente en la seccion. Ademas de ello, segin
norma, se golped el molde lateralmente con un martillo de goma de 10 a 15 veces en ambos tipos

de probeta. El detalle de este procedimiento se esquematiza en las Figuras 32,33 y 34:

LEYENDA:

O Compactacion con varilla

‘ Compactacion con martillo de goma

Figura 32. Especificaciones de compactacion de probetas cilindricas (vista en planta)

LEYENDA:

O Compactacion con varilla

‘ Compactacion con martillo de goma

Figura 33. Especificaciones de compactacion de probetas prismaticas (vista en planta)
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Figura 34. Moldeo de probetas prismaticas (05) y probetas cilindricas (03) por cada mezcla

5.3.3 Ensayos de control de calidad del concreto en estado endurecido

Figura 35. Linea de tiempo de ensayos de calidad del concreto en estado endurecido

Desencofrado

Figura 36. Desencofrado de probetas prisméaticas de concreto.
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Figura 37. Probetas cilindricas y prismaticas desencofradas - moldes de metal y melamina.

Curado

Una vez desencofradas las probetas cilindricas y prismaticas, se procedio a colocarlas en
un cuarto hiimedo para su curado bajo condiciones controladas, humedad relativa de 95% a 100%
y temperatura de 23 + 2°C, en base a lo especificado por la ASTM C511-19 [17]. Este
procedimiento se ejecutd con la finalidad de garantizar el proceso por el cual el concreto madura
y endurece con el tiempo, como resultado de la hidratacion continua del cemento en presencia de
agua.

Ensayo de resistencia a compresion

Después de 28 dias de curado, se procedid a ensayar las probetas cilindricas a resistencia a
compresion por el método de cabeceo, usando almohadillas de neopreno en las extremidades de
los especimenes. Este procedimiento se realiz6 a fin de evidenciar que el concreto producido
cumpla con las especificaciones de resistencia y calidad de su disefio y, por tanto, las probetas sean

muestras representativas del concreto comiinmente colocado en las construcciones actuales.
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Figura 38. Ensayo de resistencia a compresion de probetas cilindricas de concreto

Figura 39. Probetas cilindricas de la mezcla de concreto MB — 2.5% ensayadas a compresion
Secado
En cuanto a las probetas prismaticas, después de 28 dias de curado, fueron retiradas del
cuarto hiimedo para proceder a colocarlas en un ambiente con humedad relativa del 50%, de forma
que sequen durante un periodo aproximado de un mes (34 £ 2 dias) antes de realizar las pruebas
electroquimicas, ello segun el procedimiento normalizado en la ASTM G109-07 [23] (ver Figura

40).



Figura 40. Secado de probetas prismaticas en un entorno de HR de 50%.

5.4 Etapa 4: Mediciones electroquimicas

Figura 41. Linea de tiempo de ensayos realizados a las probetas prismaticas de concreto.

Figura 42. Procedimientos ejecutados a las probetas antes de mediciones electroquimicas.
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Saturacion

Segun el procedimiento normalizado en la ASTM C876-15 [19], se humedecio el concreto
previamente a las mediciones electroquimicas para disminuir la resistencia eléctrica del circuito
(caida 6hmica). El humedecimiento del concreto se realizdo de manera controlada sumergiendo 3
probetas prismaticas de las 5 elaboradas, por cada mezcla de concreto, en agua potable por un

intervalo de tiempo de 24 horas (ver Figura 43), antes de iniciar las mediciones electroquimicas.

Figura 43. Saturacion de 3 probetas prismaticas por cada tipo de mezcla de concreto.

Secado

Después del procedimiento de saturacion del concreto, se procedio a colocar las probetas
prismaticas en una superficie plana no absorbente para su secado durante un intervalo de tiempo
de 2 horas (ver Figura 44). Este procedimiento previo permitié obtener mediciones de potencial

estables, de forma que no cambien ni fluctien durante al menos 5 minutos.

Figura 44. Secado de probetas prismaticas previo a las mediciones electroquimicas.
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Acondicionamiento

Después de 2 horas de secado, se procedi6 a cubrir las 3 probetas prismaticas de una mezcla
de concreto con rollos strech film 18” para conservar su humedad interna obtenida de forma
controlada, hasta antes de realizar las mediciones electroquimicas.

Se realizo el siguiente procedimiento con cada probeta, antes de iniciar estas mediciones:

1. Se retir6 el rollo strech film 18 de proteccion.

2. Se retird una parte de pintura epoxica en uno de los extremos de cada barra de acero.

Esta parte sin recubrimiento epdxico se cubrid con papel de aluminio en todo su

perimetro para lograr una adecuada conexion eléctrica (ver Figura 45).

Figura 45. Acondicionamiento de probeta prismatica para las mediciones electroquimicas

Mediciones electroquimicas

1. Equipo

Para todas las mediciones electroquimicas se us6 un potenciostato marca Autolab modelo
PGSTAT 128N controlado con una PC mediante el software Metrohm Autolab Nova 2.1.3.

2. Montaje experimental

Se realiz6 el montaje de una celda electroquimica (ver Figura 46), usando como electrodo
de referencia un electrodo de cobre/sulfato de cobre (CSE) y como contraelectrodo o electrodo
auxiliar a una barra de acero inoxidable embebida en la probeta de concreto. Todos los potenciales

en este trabajo estan referidos al CSE (0.316 V vs. electrodo estandar de hidrogeno).
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Figura 46. Esquema de montaje experimental para las mediciones electroquimicas

Se realizaron las siguientes conexiones (ver Figura 47):

e Se conectd el electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre y el terminal “ER”
(reference electrode) del potenciostato. Para ello, se humedeci6 la zona de la superficie de concreto
espacialmente coincidente con la proyeccion horizontal de la zona interna de la barra de acero de
refuerzo expuesta a los cloruros (sin recubrimiento epdxico). Después de ello, encima de la zona
humedecida, se coloco una esponja humedecida con una solucion diluida de detergente y encima
de esta esponja, el electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre. De esta forma, se realiz6 el
contacto eléctrico entre la probeta prismatica de ensayo y el electrodo de referencia, ejerciendo
cierta presion entre ambos para garantizar el contacto eléctrico.

e Se conectod una de las barras de acero de refuerzo a evaluar (electrodo de trabajo) al
terminal “WE” (working electrode) del potenciostato mediante cables de conexion y mordazas
metalicas.

e Se conectd la barra de acero inoxidable embebida en la probeta de concreto con el
terminal “CE” (counter electrode) del potenciostato mediante cables de conexidon y mordazas

metalicas.
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Figura 47. Montaje real de la probeta prismatica para las mediciones electroquimicas

3. Metodologia

Las técnicas electroquimicas realizadas a través del arreglo PC — potenciostato — celda
fueron las siguientes:

A. Medicion del potencial del sistema (acero de refuerzo embebido en concreto):

Se midi6 el potencial del sistema (referido al electrodo de referencia de cobre/sulfato de
cobre) en un periodo de tiempo delimitado, en condiciones de circuito abierto. Mediante el analisis
de la curva E vs. tiempo se determind el valor del potencial de corrosion Ecorr, el cual se define
como el potencial alcanzado luego de un periodo de estabilizacion. En la presente investigacion,
el Ecorr se definié como el tltimo valor registrado después de haber transcurrido 30 minutos de
estabilizacion.

B. Estimacion de la velocidad de corrosion:

Una vez definido el Ecorr mediante la anterior técnica electroquimica, se efectu6 la técnica

de polarizacion lineal mediante un barrido de potencial (polarizacion) en el rango de £30 mV vs.
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Ecorr (en sentido catddico y anddico). A partir de ello, se grafico la curva de polarizacion lineal
en base a la corriente resultante (I) versus el potencial (E) (ver Figura 48), donde la pendiente
corresponde a la Resistencia a la Polarizacion, Rp, la cual se definié6 como la pendiente de la
regresion lineal o ajuste lineal de la curva de polarizacion (AE/Al), y se calculd a partir de las

mediciones del software NOVA 2.1.3.

C 4
©
1=
o) A
©
o
. . W
Corrosion potential <
4 h 4

Cathodic
current density

Anodic
4 —p current density (/)

Figura 48. Curva de polarizacion lineal a partir del potencial de corrosion Ecorr
Tomado de Corrosion of Steel in Concrete, por L. Bertolini, B. Elsener, P. Pedeferri y R. Polder, Alemania [25]

En la Tabla 32 se muestra un cuadro que resume estas condiciones y pardmetros:

Tabla 32

Condiciones y parametros para las mediciones electroquimicas
Condicidn / Pardmetro Espécimen de concreto armado
Electrodo de referencia Cu/CuSO4 sat
Electrodo de trabajo Barras de acero de refuerzo
Electrodo auxiliar Barra de acero inoxidable
Tiempo de medicion para obtener Ecorr 1800 segundos

Rango de barrido de potencial (polarizacion) + 30 mV vs. Ecorr
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La superficie polarizada se calculé como el area de la superficie de la barra de acero sin

recubrimiento epdxico (@=3/8", L=12.70 cm), expuesta al dafio de los cloruros, igual a 37.97 cm?.

A partir de los valores de Rp obtenidos mediante la técnica electroquimica de polarizacion,

se calcul6 la corriente de corrosion (Ieorr), de acuerdo a la férmula de Stern y Geary:

; _ B
corr —
RZ’

Donde B, constante de resistencia a la polarizaciéon o constante de corrosividad, se
considerd igual a 26 mV, valor que corresponde a armaduras corroyéndose, en base a la literatura
técnica, donde se dispone de tablas de valores de B experimentales para diversos materiales. A
partir de los valores obtenidos de tasa de corrosion i, se calculd la velocidad de corrosion
mediante: Vogppr = K * igory, donde K = 1.17 (um/afio)/(mA/m?) para barras de acero.

En la Tabla 33, se resumen las principales consideraciones en la aplicacion de la técnica
electroquimica de polarizacién lineal.

Tabla 33

Resumen de consideraciones en la técnica electroquimica de polarizacion lineal

R, = (dE/i) R,= resistencia a la polarizacion (Q.m?)
dE = polarizacion con respecto al potencial de corrosion (ml)

i = densidad de corriente aplicada (mA/m?)

i=1/A I = corriente aplicada (A4)

A = superficie polarizada (m?)

icorr = B/Ry icorr = tasa de corrosion (expresado como densidad de corriente de
corrosion, mA/m?)

B = Constante Stern — Geary (mV)

Veorr = K * icorr  Veorr= velocidad de corrosion (um/afio)
K = 1.17 (um/afio) /(mA/m?)
Nota. Adaptado del “Corrosion of steel in concrete,” por L. Bertolini, B. Elsener, P. Pedeferri y R. Polder, 2004 [25].
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5.5 Etapa 5: Inspeccion de barras de acero de refuerzo

Figura 49. Linea de tiempo de ensayos realizados a las probetas prismaticas de concreto

Corte

Después de 40 dias de realizar las mediciones electroquimicas, se procedié a romper las
probetas prismaticas de concreto (superficie de corte paralela a la cara superior de la probeta) (ver
Figura 50) con el equipo de ensayo de traccion diametral marca FORNEY (ver Figura 51), de
forma que las barras de acero corrugado queden expuestas y se pueda calificar cualitativamente el
proceso corrosivo del acero de refuerzo frente a su exposicion a cloruros y al grado de proteccion

de los inhibidores de corrosion en el concreto (ver Figura 52).

Figura 50. Esquema de corte de probetas prismaticas de concreto
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Figura 51. Equipo de ensayo de traccion diametral marca FORNEY

Figura 52. Corte de una probeta prismatica de la mezcla MB-2.5 por la mitad

Profundidad de carbonatacion

Se realiz6 el ensayo de carbonatacion en las probetas prismaticas de concreto por el método
de via huimeda con solucion de indicador acido — base (fenolftaleina), con la finalidad de evidenciar
que no se haya producido la reduccion de la alcalinidad normal (pH entre 12-14) del concreto por

efecto del CO: que se difunde desde el ambiente que lo rodea (ver Figura 53).
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Figura 53. Profundidad de carbonatacion en una probeta prismatica de la mezcla MB-2.5

Inspeccion de barras de acero de refuerzo
Se procedi6 a realizar la inspeccion del estado de las barras de acero de refuerzo
visualmente y con un equipo denominado estereomicroscopio, el cual se conectd a un monitor para

mayor amplitud de visualizacion (ver Figura 54 y Figura 55).

Figura 54. Inspeccion visual y con estereomicroscopio, dafio visible por corrosion.
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Figura 55. (Izquierda) Refuerzo sin dafio. (Derecha) Refuerzo dafiado por corrosion.
Toma de micrografias a 1.6X, utilizando un estereomicroscopio marca Zeiss, modelo DRC.

La inspeccion visual y con estereoscopio se realizo en base a los siguientes 4 criterios:
* Indicios de corrosion: Se evalud la apariencia global de cada barra de acero, calificando

los cambios observados en funcidn a los productos de corrosion visibles y a su pérdida de seccion.

-

Ausencia de Corrosion : Corrosion | Corrosion Corrosion
corrosion leve I moderada : severa Muy severa

Figura 56. Grados de evaluacion de indicios de corrosion.

» Morfologia de corrosion: Se registrd visualmente si la barra de acero se encontraba en
estado pasivo (sin corrosion activa), en estado de corrosion localizada o de corrosion uniforme.

= Extension de la superficie dafiada por corrosion: Se realizaron estimaciones
aproximadas en porcentaje de la superficie afectada por el proceso de corrosion del total de la
seccidn expuesta de la barra de acero, sin epoxico de recubrimiento.

= Adherencia aparente: Se observo si las barras presentaban restos de pasta de cemento

adherida (buena adherencia), o si existian zonas con poca o mala adherencia (evidencia de dafio).

-

Poca o mala : Regular I Buena

. N .
adherencia 1 adherencig adherencia

Figura 57. Grados de evaluacion de adherencia aparente acero/concreto.



Capitulo VI. Resultados

6.1 Ensayos de control de calidad del concreto en estado fresco

Tabla 34

Resultados de ensayos de control de calidad del concreto en estado fresco

Mezcla Fechg Temperatura Asentamiento Conjcenido de P.U. Real
produccion [°C] [cm] Aire [%] [kg/m3]
MO 08/08/2018 20.0 9.1 2.1 2418.24
MP-0.5  09/05/2018 27.8 15.8 2.1 2400.03
MP-1.5  10/05/2018 24.1 15.5 2.4 239491
MP-2.5  25/05/2018 21.1 16.0 2.5 2388.07
MA-0.5  28/05/2018 21.2 15.9 1.9 2385.80
MA-1.5  29/05/2018 21.0 15.3 1.4 2349.10
MA-2.5  31/05/2018 20.2 16.0 2.5 2354.50
MB-0.5  04/06/2018 222 10.0 2.1 2407.00
MB-1.5  05/06/2018 21.2 14.2 2.9 2250.60
MB-2.5  07/06/2018 20.3 12.9 3.8 232432
MC-0.5  12/06/2018 19.7 11.5 2.6 2358.76
MC-1.5  14/06/2018 19.5 16.8 2.7 2363.60
MC-2.5  15/06/2018 19.2 12.0 3.0 2337.41

6.2 Ensayos de control de calidad del concreto en estado endurecido

Figura 58. Esquema de 03 probetas cilindricas elaboradas por cada mezcla de concreto
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Tabla 35

Resultados del ensayo de resistencia a compresion de las probetas cilindricas

68

Diametro Carga Resistencia a Resistencia
Probeta Edad . L. Y .
Mezcla N© [dias] promedio maxima compresion promedio
[cm] [kN] [kg/cm2] [kg/em2]
1 10.26 321.3 396
MO 2 28 10.31 306.2 374 388
10.21 317.0 395
Tipo Patron
1 10.17 280.8 353
MP-0.5 2 28 10.21 277.4 345 344
3 10.14 264.2 334
1 10.20 250.3 313
MP-1.5 2 28 10.19 248.0 310 311
3 10.17 248.3 312
1 10.29 213.5 262
MP-2.5 2 28 10.28 217.3 267 270
3 10.18 223.8 280
Tipo A
1 10.16 269.2 339
MA-0.5 2 28 10.17 266.7 335 342
3 10.22 282.5 351
1 10.14 210.1 265
MA-1.5 2 28 10.20 223.7 279 272
3 10.19 217.5 272
1 10.19 213.1 267
MA-2.5 2 28 10.16 220.6 278 273
3 10.23 221.1 274
Tipo B
1 10.22 241.6 301
MB-0.5 2 28 10.22 249.9 311 313
3 10.17 259.7 326
1 10.23 217.8 270
MB-1.5 2 28 10.23 233.9 290 287
3 10.22 242.3 301
1 10.22 206.6 257
MB-2.5 2 28 10.19 201.7 252 267
3 10.22 233.5 291
Tipo C
1 10.29 276.1 339
MC-0.5 2 28 10.29 267.4 328 335
3 10.20 271.9 340
1 10.20 228.8 286
MC-1.5 2 28 10.19 231.0 289 290
3 10.20 235.5 294
1 10.21 204.9 255
MC-2.5 2 28 10.25 228.6 282 269
3 10.25 216.9 268




6.3 Mediciones electroquimicas
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Figura 59. Esquema de probetas prismaticas ensayadas por cada mezcla de concreto

Tabla 36

Resultados de las mediciones electroquimicas de las mezclas MO y MP

Mezcla Probeta N° Acero Ecorr (V) Rp (Q) fcorr (MA/M?)  Veorr (UM/afio)
1 Barra N° 1 -0.193 16836 0.41 0.48
Barra N° 2 -0.182 9798 0.70 0.82
MO ) Barra N° 1 -0.288 16677 0.41 0.48
Barra N° 2 -0.166 30764 0.22 0.26
3 Barra N° 1 -0.260 15128 0.45 0.53
Barra N° 2 -0.229 23410 0.29 0.34
1 Barra N° 1 -0.150 2688 2.55 2.98
Barra N° 2 -0.096 4591 1.49 1.74
MP-0.50 4 Barra N° 1 -0.141 8832 0.78 0.91
Barra N° 2 -0.126 7343 0.93 1.09
5 Barra N° 1 -0.169 6045 1.13 1.33
Barra N° 2 -0.129 5406 1.27 1.48
1 Barra N° 1 -0.493 220 31.12 36.41
Barra N° 2 -0.482 151 4531 53.01
MP-1.50 3 Barra N° 1 -0.465 534 12.82 15.00
Barra N° 2 -0.469 255 26.80 31.36
4 Barra N° 1 -0.482 129 53.02 62.03
Barra N° 2 -0.495 177 38.77 45.36
3 Barra N° 1 -0.646 197 34.69 40.58
MP-2.50 Barra N° 2 -0.698 115 59.51 69.63
4 Barra N° 1 -0.549 153 44.76 52.37
Barra N° 2 -0.562 147 46.49 54.39
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5 Barra N° 1 -0.558 88 77.83 91.06
Barra N° 2 -0.565 84 81.55 95.41
Tabla 37
Resultados de las mediciones electroquimicas de las mezclas MA
Mezcla Probeta N° Acero Ecorr (V) Rp (Q) icor (MA/m?) Veorr (M/aio)
1 Barra N° 1 -0.186 5646 1.21 1.42
Barra N° 2 -0.148 4646 1.47 1.72
MA-0.5 ) Barra N° 1 -0.166 8376 0.82 0.96
Barra N° 2 -0.155 16677 0.41 0.48
3 Barra N° 1 -0.166 6158 1.11 1.30
Barra N° 2 -0.170 8514 0.80 0.94
1 Barra N° 1 -0.445 425 16.10 18.84
Barra N° 2 -0.467 402 17.03 19.92
MA-15 ) Barra N° 1 -0.489 326 20.98 24.54
Barra N° 2 -0.482 349 19.61 22.94
3 Barra N° 1 -0.475 276 24.78 28.99
Barra N° 2 -0.461 360 19.01 22.24
1 Barra N° 1 -0.515 226 30.36 35.52
Barra N° 2 -0.514 164 41.77 48.87
MA-2 5 ) Barra N° 1 -0.523 235 29.18 34.14
Barra N° 2 -0.521 224 30.50 35.69
3 Barra N° 1 -0.538 296 23.13 27.07
Barra N° 2 -0.545 159 43.14 50.47
Tabla 38
Resultados de las mediciones electroquimicas de las mezclas MB
Mezcla Probeta N° Acero Ecorr (V) Rp (Q) icor (MA/M?)  Veorr (UM/aiio)
1 Barra N° 1 -0.193 2797 2.45 2.86
Barra N° 2 -0.243 2709 2.53 2.96
MB-0.5 ) Barra N° 1 -0.212 2670 2.56 3.00
Barra N° 2 -0.184 16677 0.41 0.48
3 Barra N° 1 -0.173 3343 2.05 2.40
Barra N° 2 -0.176 2831 2.42 2.83
1 Barra N° 1 -0.456 242 28.33 33.15
Barra N° 2 -0.441 406 16.87 19.73
MB-1.5 ) Barra N° 1 -0.467 295 23.23 27.18
Barra N° 2 -0.443 583 11.75 13.75
3 Barra N° 1 -0.427 666 10.28 12.03
Barra N° 2 -0.444 300 22.85 26.74
1 Barra N° 1 -0.546 277 24.73 28.93
MB-2.5 Barra N° 2 -0.533 225 30.43 35.61
) Barra N° 1 -0.563 219 31.21 36.52

Barra N° 2 -0.554 393 17.42 20.39
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3 Barra N° 1 -0.580 127 53.80 62.94
Barra N° 2 -0.573 282 2427 28.39
Tabla 39
Resultados de las mediciones electroquimicas de las mezclas MC
Mezcla Probeta N° Acero Ecorr (V) Rp (QQ) icor (MA/M?)  Veorr (UM/ailo)
1 Barra N° 1 -0.239 14304 0.48 0.56
Barra N° 2 -0.236 4913 1.39 1.63
MC-0.5 ) Barra N° 1 -0.223 13915 0.49 0.58
Barra N° 2 -0.198 16677 0.41 0.48
3 Barra N° 1 -0.229 12221 0.56 0.66
Barra N° 2 -0.266 10917 0.63 0.73
1 Barra N° 1 -0.442 319 21.47 25.13
Barra N° 2 -0.447 479 14.29 16.71
MC-15 ) Barra N° 1 -0.447 572 11.96 14.00
Barra N° 2 -0.465 481 14.25 16.67
3 Barra N° 1 -0.471 519 13.19 1543
Barra N° 2 -0.442 594 11.53 13.49
1 Barra N° 1 -0.605 115 59.29 69.37
Barra N° 2 -0.558 118 58.25 68.15
MC-2.5 ) Barra N° 1 -0.596 433 15.81 18.50
Barra N° 2 -0.578 339 20.18 23.61
3 Barra N° 1 -0.643 142 48.12 56.30
Barra N° 2 -0.679 145 47.16 55.18
6.4 Inspeccion visual
Tabla 40
Inspeccion visual de las mezclas MO y MP-0.5
Mezcla  Probeta N° Acero Indicios de Corrosion ~ Morfologia  Extension  Adherencia
{ BarraN° 1 Ausencia de corrosion  Sin corrosion 0% Regular
Barra N° 2 Ausencia de corrosion — Sin corrosion 0% Buena
MO 5 BarraN° 1 Ausencia de corrosion  Sin corrosion 0% Regular
Barra N° 2 Ausencia de corrosion  Sin corrosion 0% Buena
Barra N° 1  Ausencia de corrosion  Sin corrosion 0% Buena
3 Barra N° 2 Ausencia de corrosion  Sin corrosion 0% Regular
{ Barra N° 1 Corrosion leve Localizada 8% Poca
Barra N° 2 Ausencia de corrosiéon  Sin corrosion 1% Regular
MP-0.5 4 Barra N° 1  Ausencia de corrosion  Sin corrosion 0% Buena
Barra N° 2 Corrosion leve Localizada 4% Poca
5 Barra N° 1 Ausencia de corrosion  Sin corrosion 0% Poca
Barra N° 2 Ausencia de corrosiéon  Sin corrosion 0% Regular
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Tabla 41
Inspeccion visual de las mezclas MP-1.5 y MP-2.5
Mezcla  Probeta N° Acero Indicios de Corrosion  Morfologia Extension  Adherencia
{ Barra N° 1 Corrosion severa Uniforme 56% Regular
BarraN°2  Corrosion moderada  Localizada 28% Regular
MP-1.50 3 Barra N° 1 Corrosion leve Localizada 13% Regular
Barra N° 2 Corrosion severa Uniforme 62% Regular
4 Barra N° 1 Corrosion severa Uniforme 33% Regular
Barra N° 2 Corrosion severa Uniforme 37% Buena
3 BarraN°1  Corrosion moderada  Localizada 24% Regular
Barra N° 2 Corrosion severa Uniforme 57% Regular
Barra N° 1 Corrosion severa Uniforme 42% Poca
MP-2.50 4 ) .
Barra N° 2 Corrosion severa Uniforme 43% Poca
Barra N° 1 Corrosion severa Uniforme 46% Buena
> Barra N°2  Corrosion moderada  Localizada 25% Buena
Tabla 42
Inspeccion visual de las mezclas MA
Mezcla  Probeta N° Acero Indicios de Corrosion ~ Morfologia  Extension  Adherencia
i BarraN° 1 Ausencia de corrosion  Sin corrosion 0% Poca
Barra N° 2 Corrosion leve Localizada 10% Regular
MA0.5 ) BarraN° 1 Ausencia de corrosion  Sin corrosion 1% Poca
Barra N° 2 Corrosion leve Localizada 2% Regular
3 Barra N° 1  Ausencia de corrosion  Sin corrosion 1% Buena
Barra N° 2 Ausencia de corrosiéon  Sin corrosion 0% Buena
. BarraN° 1  Corrosion moderada Localizada 29% Regular
Barra N° 2 Corrosion severa Uniforme 43% Buena
MA15 5 Barra N° 1 Corrosion severa Uniforme 50% Regular
Barra N° 2  Corrosion moderada Localizada 26% Poca
3 Barra N° 1  Corrosiéon moderada Localizada 16% Buena
Barra N° 2 Corrosion leve Localizada 2% Muy buena
i Barra N° 1 Corrosion moderada Localizada 16% Buena
Barra N° 2 Corrosion severa Uniforme 40% Regular
MAL2.5 5 Barra N° 1 Corrosion severa Uniforme 44% Regular
Barra N° 2  Corrosion moderada Localizada 28% Buena
3 BarraN° 1  Corrosion moderada Localizada 22% Buena
Barra N° 2 Corrosion severa Uniforme 57% Buena
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Inspeccion visual de las mezclas MB
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Mezcla Probeta N° Acero Indicios de Corrosion ~ Morfologia  Extension  Adherencia
1 BarraN° 1  Ausencia de corrosion  Sin corrosion 0% Regular
Barra N° 2  Ausencia de corrosion  Sin corrosion 0% Buena
MB-0.5 ) BarraN° 1  Ausencia de corrosion  Sin corrosion 0% Regular
Barra N° 2 Ausencia de corrosion  Sin corrosion 0% Regular
3 Barra N° 1 Corrosion leve Localizada 11% Poca
Barra N° 2 Corrosion leve Localizada 14% Regular
! BarraN°1  Corrosién moderada Localizada 23% Buena
BarraN°2  Corrosion moderada Localizada 27% Buena
MB-1.5 5 BarraN°1  Corrosién moderada Localizada 16% Poca
BarraN°2  Corrosién moderada Localizada 27% Regular
3 BarraN°1  Corrosién moderada Localizada 30% Regular
Barra N° 2 Corrosion severa Uniforme 35% Poca
1 Barra N° 1 Corrosion severa Uniforme 63% Poca
Barra N° 2 Corrosion leve Localizada 15% Poca
MB-2.5 5 BarraN°1  Corrosién moderada Localizada 25% Buena
Barra N° 2 Corrosion severa Uniforme 46% Buena
3 BarraN°1  Corrosién moderada Localizada 25% Regular
Barra N° 2 Corrosion severa Uniforme 53% Regular
Tabla 44
Inspeccion visual de las mezclas MC
Mezcla  Probeta N° Acero Indicios de Corrosion ~ Morfologia  Extension  Adherencia
! BarraN° 1 Ausencia de corrosion — Sin corrosion 0% Poca
Barra N° 2 Ausencia de corrosion  Sin corrosion 0% Regular
MC-0.5 5 Barra N° 1  Ausencia de corrosiéon  Sin corrosion 0% Regular
Barra N° 2 Ausencia de corrosion  Sin corrosion 0% Regular
3 Barra N° 1 Ausencia de corrosion  Sin corrosion 0% Regular
Barra N°2  Ausencia de corrosion  Sin corrosion 0% Regular
! Barra N° 1 Corrosion leve Localizada 10% Buena
Barra N° 2 Corrosion leve Localizada 7% Regular
MC-1.5 5 BarraN° 1  Corrosion moderada Localizada 15% Regular
Barra N° 2 Corrosion severa Uniforme 38% Regular
3 Barra N° 1 Corrosion leve Localizada 8% Buena
Barra N° 2 Corrosion leve Localizada 14% Regular
1 BarraN° 1 Corrosion severa Uniforme 41% Regular
Barra N°2  Corrosion muy severa  Uniforme 71% Poca
MC2.5 ) Barra N° 1 Corrosion severa Uniforme 44% Buena
BarraN°2  Corrosién moderada Localizada 24% Regular
3 Barra N° 1 Corrosion severa Uniforme 53% Regular
Barra N° 2 Corrosion severa Uniforme 21% Buena
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A continuacion, se muestran los resultados de la inspeccion visual de 4 probetas como ejemplo de
las evaluaciones realizadas:

~~
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Probeta N°2: MO

Figura 60. Inspeccion visual de la probeta N° 2 — Mezcla MO
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ProbetaN°1: MP-1.5 .
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Figura 61. Inspeccion visual de la probeta N° 1 — Mezcla MP-1.5



Probeta N°2: MA-2.5

Figura 62. Inspeccidn visual de la probeta N° 2 — Mezcla MA-2.5
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Probeta N°5: MP-2.5

Figura 63. Inspeccion visual de la probeta N° 5 — Mezcla MP-2.5
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Capitulo VII. Discusion de Resultados
7.1 Ensayos de control de calidad del concreto en estado fresco
En la Tabla 45, se muestran los parametros definidos para verificar y cuantificar el
cumplimiento de estos criterios técnicos y evaluar en qué medida fueron satisfechos los
requerimientos esperados. Si bien el control de calidad no garantiza de por si la calidad de las
mezclas de concreto, es una herramienta para medir los resultados de la planificacion y ejecucion
de la metodologia propuesta, y se sustenta en el uso que se le da a la informacion que aporta.

Tabla 45
Parametros de control de calidad del concreto en estado fresco

Ensayo Parametro
Temperatura 13°C -30°C E.060 Concreto Armado [36]
Asentamiento 10 cm — 15 cm, falla normal Especificaciones de disefio
P.U. Real 2200 kg/m? — 2400 kg/m’ PCA [32]
Contenido de aire 1% - 3% ASTM C138/C138-17a [13]
Temperatura

Los valores de temperatura de las 13 mezclas de concreto resultaron dentro del rango
normalizado (ver Figura 64), lo que evidencia que todas las mezclas de concreto desarrollaron su
proceso de endurecimiento inicial a una velocidad adecuada y similar. Las variaciones entre los

valores registrados se debieron a las distintas condiciones ambientales en los dias de vaciado.

Temperatura [°C]

30°C
25°C
20°C
15°C
10°C

“ ) ) =) - - - oy o,
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Figura 64. Resultados obtenidos de temperatura de las 13 mezclas de concreto
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Asentamiento

Si bien los valores de slump de 8 mezclas de concreto (ver Figura 65) resultaron fuera del
rango de disefio (10 — 15 cm), la diferencia maxima que se obtuvo fue inferior a 17, la cual no es
un valor considerable, solo en caso se demuestre que el concreto tiene la plasticidad y cohesion
necesarias para su correcta colocacion y compactacion en los moldes cilindricos y prismaticos. Por
ello, se analiz6 el tipo de falla de su asentamiento y se registraron fallas normales, lo que garantizé

la obtencion de probetas representativas de estas 8 mezclas de concreto (ver Figura 66).

Asentamiento [cm]
20

—
Ln

10

P e ¢ ¢ - .. e ¢ ) “ e

: Ar :
- ¥ L4 # ” #
NN \a Ny W NG

Figura 65. Resultados obtenidos de asentamiento de las 13 mezclas de concreto

Figura 66. Evaluacion del tipo de falla de las mezclas con slump fuera del limite especificado
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Peso unitario
Los valores resultaron dentro del rango normalizado (ver Figura 67), a excepcion de la
mezcla MO, cuyo peso unitario excedié en 18 kg/m? el limite maximo. Esta ligera diferencia en la

masa volumétrica se origin6 por la condicién de humedad de los agregados en el dia de vaciado.

Peso Unitario [kg/m3]
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D
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Figura 67. Resultados obtenidos de peso unitario de las 13 mezclas de concreto

Contenido de aire

Los valores resultaron dentro del rango normalizado, a excepcion de la mezcla MB-2.5,
cuyo contenido de aire excedi6 en 0.8% el limite maximo (ver Figura 68). En base a este resultado,
se aplicé una doble y uniforme capa de desmoldante en los moldes para prevenir la formacion de

burbujas de aire en el acabado de las probetas de concreto que afecte su durabilidad.

Contenido de aire [%]
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O - & = & & 5 & & & & = &
= B -~ ’ : ’

.‘J
3 ol 2
it el b

Figura 68. Resultados obtenidos de contenido de aire de las 13 mezclas de concreto
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En la presente investigacion, se disefiaron mezclas de concreto con relacion agua/cemento

igual a 0.60, con el objetivo de reproducir un concreto estructural (ver Tabla 46). En la Figura 69

se observa que las 13 mezclas de concreto alcanzaron un f°c mayor a 210 kg/cm?.

Tabla 46

Dependencia entre la relacion w/c y la resistencia a compresion del concreto

Resistencia a compresion a
los 28 dias, kg/cm?

Relacion agua-cemento,
sin aire incorporado

450
400
350
300
257
250
200
150

0.38
0.42
0.47
0.54
0.60
0.61
0.69
0.79

Nota. Adaptado del ACI 211.1

400

Resistencia f'c a 28 dias (kg/cm?2)

NacCl [%]

EmMEZCLA ORIGIMAL

s MEZCLA PATRON 344
MEZCLA TIPO A 342

EmMEZCLA TIPO B 313

EmMEZCLA TIPO C 335

-s—Resistencia especificada 257 257

in
272
287
290
257

RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO

300
200
100
0 0 0.3 15 25
355

270
273
267
269
257

e VEZCLA ORIGINAL
= MEZCLA PATRON
MEZCLA TIPO A
s EZCLA TIPO B
e MEZCLA TIPO C

Figura 69. Resultados de resistencia a compresion de las 13 mezclas de concreto disefiadas
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La resistencia a compresion es el parametro de calidad mas importante que proporciona
informacion acerca de las caracteristicas resistentes del concreto, pues si bien la calidad del
concreto abarca un concepto mas amplio e integral, este parametro es de suma importancia, pues
en base a ¢l se realizan los disefios estructurales.

Segun los resultados obtenidos, se verifica que las 13 mezclas de concreto son muestras
representativas de un concreto estructural, garantizando de esta forma la calidad de la muestra
estadistica, constituida por observaciones que representan el comportamiento del concreto
colocado actualmente.

Adicionalmente, en la Figura 69 se puede evidenciar una caida de los valores de resistencia
a compresion de las mezclas de concreto en funcion al aumento de la concentracion de CI” presente
en ellas. Esto debido a que el cloruro constituye un componente importante en formulaciones de
aditivos aceleradores de fraguado y, como regla general, el empleo de aditivos aceleradores de
fraguado, cuyo mecanismo de accion esté relacionado con la modificacion de la hidratacion de los
aluminatos, origina reducciones en la resistencia a largo plazo, siendo mayor el impacto sobre las
resistencias finales cuanto mayor sea la aceleracion del fraguado y, por tanto, cuanto mayor sea la
concentracion de Cl” en el concreto.

7.3 Mediciones electroquimicas

Evaluacion estadistica de atipicidad

Se aplicaron 2 técnicas estadisticas para la evaluacion de valores atipicos (ver Tabla 47),
con la finalidad de identificarlos y excluirlos del analisis estadistico de las mediciones

electroquimicas para evitar que los resultados se vean alterados.
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Tabla 47
Técnicas estadisticas para evaluacion de atipicidad de mediciones electroquimicas

Prueba de Cochran Prueba de Grubbs
Varianza méxima: S° Lméx Valor evaluado: X;
Valores p .=
disti Promedio: X
estadisticos gyma de varianzas: 52 Li
— ’ Desviacion estandar: S
s2. . _
Valor c = Lmax G max|x; — x
experimental exp p ) s2,; exp — S
1= y

P=3, nimero de probetas prismaticas

evaluadas por cada tipo de mezcla de concreto ~ P=3, numero de probetas prismaticas

n=2, nimero de mediciones por probeta evaluadas por cada tipo de mezcla de concreto
(2 barras de acero de refuerzo por probeta)

Condiciones

Valores v.c. 5% = 0.967 v.c. 5% =1.155
criticos v.c. 1% =0.993 v.c. 1% =1.155
Cexp =< v.c. 5% : correcto Gexp =<v.c. 5% : correcto

Criterios  v.c. 5% < Cexp =< v.c. 1% : rezagado o dudoso v.c. 5% < Gexp =< v.c. 1% : rezagado o dudoso

v.c. 5% < Cexp : atipico v.c. 5% < Gexp : atipico

A. Medicion de potencial del sistema (acero de refuerzo embebido en concreto)

De la evaluacién estadistica de atipicidad por Cochran y Grubbs (ver Apéndice C), se
verificd que ninguna medicion de potencial obtenida era un valor atipico que podia distorsionar
los resultados de este analisis. En base a ello, se promediaron el total de los 6 valores de potencial
de corrosion obtenidos por cada mezcla de concreto -2 barras de refuerzo por probeta y 3 probetas

por mezcla- (ver Tabla 48). Este valor promedio se analizé de acuerdo a 2 criterios de evaluacion.
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Resumen de mediciones de potencial después de evaluacion estadistica de atipicidad

MEDICION DE POTENCIALES - Ecorr (V)

MEZCLA MO MEZCLA MP-0.5 MEZCLA MP-1.5 MEZCLA MP-2.5
P1 P2 P3 P1 P4 P5 P1 P3 P4 P3 P4 P5
Barra N° 1 -0.1932 -0.2881  -0.2599  -0.1501  -0.1413  -0.1690  -0.4934  -0.4648 -0.4819 -0.6464 -0.5487 -0.5579
Barra N° 2 -0.1819  -0.1658  -0.2292  -0.0956  -0.1262  -0.1294 -0.4821 -0.4693 -0.4948 -0.6976 -0.5624  -0.5646
PROMEDIO -0.22 -0.14 -0.48 -0.60
MEZCLA MA-0.5 MEZCLA MA-1.5 MEZCLA MA-2.5
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Barra N° 1 -0.1857  -0.1665 -0.1662  -0.4455 -0.4892 -0.4755 -0.5151 -0.5231 -0.5383
Barra N° 2 -0.1475  -0.1553  -0.1702  -0.4667 -0.4823 -0.4609 -0.5142 -0.5209  -0.5453
PROMEDIO -0.17 -0.47 -0.53
MEZCLA MB-0.5 MEZCLA MB-1.5 MEZCLA MB-2.5
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Barra N° 1 -0.1930  -0.2119  -0.1729  -0.4564 -0.4673 -0.4271 -0.5457 -0.5630 -0.5795
Barra N° 2 -0.2433  -0.1837  -0.1758  -0.4408  -0.4433  -0.4440 -0.5334  -0.5539  -0.5734
PROMEDIO -0.20 -0.45 -0.56
MEZCLA MC-0.5 MEZCLA MC-1.5 MEZCLA MC-2.5
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Barra N° 1 -0.2391  -0.2227  -0.2293  -0.4424 -0.4474 -0.4714 -0.6049 -0.5960  -0.6427
Barra N° 2 -0.2357 -0.1984  -0.2660  -0.4472 -0.4649 -0.4417 -0.5585 -0.5777  -0.6787
PROMEDIO -0.23 -0.45 -0.61
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Criterios de evaluacion

La medicion de potencial proporciona informacion cualitativa sobre la probabilidad de
corrosion del acero de refuerzo en una estructura de concreto, pues es un valor mixto resultado de
la actividad en zonas catddicas y anddicas. En la Tabla 49 se muestra una guia referencial de las

condiciones y riesgos de dafo asociados al valor de potencial.

Tabla 49
Criterio de valoracion de potenciales
Condicion Potencial (V) vs. CSE Observaciones Riesgo de dafio
Ausencia de Cl-
Estado pasivo +0.20 a -0.20 pH > 12.5 Despreciable
H20 (HR?)
Cl-, 02, H20
Corrosion localizada -0.20 a -0.60 . Alto
(HRT)
Carbonatado Moderado
0.152-0.60 02, H20, (HR1) Alto
Carbonatado .
. . +0. -0.
Corrosion uniforme 0.20a-0.15 02, Seco, (HR)) Bajo
CI- elevado, H20
-0.40 a -0.60 o Carbonatado Alto
H20, (HR?)
Cl-, tH20
Corrosion uniforme <-0.60 1 (Sil,l TO 2) Despreciable

Nota. Adaptado de “Manual de Inspeccion, Evaluacion y Diagndstico de corrosion en estructuras de hormigén
armado,” por CYTED, 1997 [48].

Segln las observaciones, se descartaron algunos criterios (ver Tabla 50), pues al evaluar la
carbonatacion en las probetas, se verifico que ninguna habia sido dafiada por efecto del CO;

reduciendo su alcalinidad. Asimismo, ninguna probeta fue expuesta a un ambiente sin O».

Tabla 50
Criterio de valoracion de potenciales para evaluacion de probetas prismaticas
Condicion Potencial (V) vs. CSE Observaciones Riesgo de dafio
Ausencia de Cl-
Estado pasivo +0.20 a -0.20 pH > 12.5 Despreciable
H20 (HRY)
Cl-, 02, H20
Corrosion localizada -0.20 a -0.60 o Alto
(HRT)
Cl- elevado, H20
Corrosion uniforme -0.40 a -0.60 o Carbonatado Alto

H20, (HR?)
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La ASTM C876-15 establece otro criterio de evaluacion de los potenciales obtenidos en
referencia al electrodo CSE y la probabilidad que implican de que se esté produciendo corrosion

del acero de refuerzo en el area de medicion. En la Tabla 51 se especifica esta interpretacion:

Tabla 51
Criterio de interpretacion de potenciales
Potencial de corrosion, Riesgo Interpretacion
Ecorr (V vs CSE) de dafio

Probabilidad inferior al 10% de que se esta
E>-0.20 <10% produciendo corrosion en el drea de medicion.

La actividad de corrosion del acero de refuerzo
-0.20> E >-0.35 50% en el area de medicion es incierta.

Probabilidad superior al 90% de que se esta

E <-0.35 > 90% . . . .
’ produciendo corrosion en el drea de medicion.

Nota. Tomado de ASTM C876-15 “Standard Test Method for Corrosion Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete”
[19].

En base a estos 2 criterios de interpretacion de potenciales de corrosion (ver Tabla 50 y
Tabla 51) y a la inspeccion visual realizada en cada muestra, se evalud el comportamiento de las
mezclas, en funcion al aumento del contenido de cloruro de sodio anadido al concreto.

* Enla Figura 70 se observa que la mezcla patron mantiene protegido al acero de refuerzo
cuando la concentracion de NaCl afiadido al concreto asciende a 0.5%, es decir, todavia propicia
el estado de pasivacion de la barra con un riesgo de dafio despreciable. Sin embargo, para una
concentracion de NaCl anadido igual a 1.5% y 2.5%, se observa que el concreto se ve impedido
de formar la capa protectora sobre la superficie del acero, registrandose un estado activo de
corrosion uniforme con alta probabilidad de dafio (ver Figura 71). De acuerdo a lo anterior, la
pelicula pasiva, formada debido al pH alcalino del concreto y compuesta por iones hidroxilo OH
, actia como una barrera entre el concreto y el acero hasta un nivel de concentracion de NaCl
afadido a la mezcla igual a 0.5%, pero para una concentracion mayor no se puede garantizar que

estos iones OH- modifiquen la reaccion anddica y formen productos de corrosion no solubles que
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protejan la superficie del acero -Fe(OH);-, debido a la concentraciéon suficiente de iones cloruro
afiadidos al concreto que se adsorben sobre la barra y compiten con la adsorcion de los iones OH-

sobre la superficie del metal a proteger, impidiéndolo a alcanzar su estado pasivo.

POTENCIAL DE CORROSION (Ecorr) - MEZCLAS PATRON

Condicion:

Corrosion uniforme

Alto (Probabilidad = 90%)

Condicion:

Corrosion uniforme
Riesgo de dafio:

Alto (Probabilidad = 90%)

-0.48 MEZCLA MP-1.5

Condicion:
Estado Pasivo

. p MEZCLA MP-0.5
Riesgo de dario:
Despreciable (Probabilidad = 10%)
-0.80 -0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20

Potencial (V) vs. CSE

Figura 70. Interpretacion de valores de potencial de corrosion promedio de las mezclas MP

MP-0.5 MP-1.5 MP-2.5

Figura 71. Comparacion visual entre las mezclas MP en funcion al aumento de [NaCl]

* En la Figura 72 se observa que la mezcla con el inhibidor de corrosion A mantiene
protegido al acero de refuerzo cuando la concentracion de NaCl afiadido al concreto asciende a
0.5%, es decir, propicia el estado de pasivacion de la barra con un riesgo de dafo despreciable. Sin
embargo, para una concentracion de NaCl afiadido igual a 1.5% y 2.5%, se observa que el concreto
se ve impedido de formar la capa protectora sobre la superficie del acero, registrandose un estado

activo de corrosion localizada o uniforme, en funcion de la concentracion de NaCl, con alta
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probabilidad de dafio (ver Figura 73). De acuerdo a lo anterior, el inhibidor de corrosion inorganico
A actia como pasivador y estabiliza la pelicula pasiva por su capacidad de oxidar los iones ferrosos
(Fe?") a iones férricos (Fe*") —productos menos solubles- hasta un nivel de concentraciéon de NaCl
afadido a la mezcla igual a 0.5%, pero para una concentraciéon mayor en el concreto no se puede
garantizar su efectividad, ya sea a causa de su mecanismo de accidon o de su insuficiente
dosificacion técnica para que resulte eficaz, debido a la alta concentracion de iones cloruro
afadidos al concreto que se adsorben sobre la barra y obstruyen el mecanismo de accion del
compuesto inorganico sobre la reaccion anoddica, impidiendo al acero de refuerzo alcanzar su

estado pasivo.

POTENCIAL DE CORROSION (Ecorr) - MEZCLAS CON INHIBIDOR A

Condicion:
Corrosion uniforme
Riesgo de dafio: 0.53 MEZCLA MA-2.5
Alto (Probabilidad = 90%)
Condicion:
Cormosion localizada
Riesgo de dafio: -0.47 MEZCLA MA-1.5
Alto (Probabilidad = 90%)
Condicion:
Estado Fasivo
Riesgo de dafio: AL MEZCLA MA-0.5
Despreciable {Probabilidad = 10%)
-0.80 -0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20

Potencial (V) vs. CSE

Figura 72. Interpretacion de valores de potencial de corrosion promedio de las mezclas MA

MA-0.5 MA-1.5 MA-2.5

Figura 73. Comparacion visual entre las mezclas MA en funcién al aumento de [NaCl]
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* En la Figura 74 se observa que la mezcla con el inhibidor de corrosion B mantiene
protegido al acero de refuerzo cuando la concentracion de NaCl afiadido al concreto asciende a
0.5%, es decir, propicia el estado de pasivacion de la barra con un riesgo de dafo despreciable. Sin
embargo, para una concentracion de NaCl afiadido igual a 1.5% y 2.5%, se observa que el concreto
se ve impedido de formar la capa protectora sobre la superficie del acero, registrandose un estado
activo de corrosion localizada con alta probabilidad de dafio (ver Figura 75). De acuerdo a lo
anterior, el inhibidor de corrosion organico B se adsorbe sobre la superficie del acero de refuerzo
protegiéndolo del proceso de corrosion, hasta un nivel de concentracion de NaCl afiadido a la
mezcla igual a 0.5%, pero para una concentracién mayor en el concreto no se puede garantizar su
efectividad, ya sea a causa de su mecanismo de accion o de su insuficiente dosificacion técnica
para que resulte eficaz, debido a la alta concentracion de iones cloruro afiadidos al concreto que se
adsorben sobre la barra y obstruyen la adsorcidén del compuesto orgdnico polar sobre la superficie

del metal a proteger, impidiéndolo a alcanzar su estado pasivo.

POTENCIAL DE CORROSION (Ecorr) - MEZCLAS CON INHIBIDOR B

Condicion:

Corrosion localizada
Riesgo de dafio:

Alto (Probabilidad = 90%)

MEZCLA MB-2.5

_‘Condipién:
Corrosion localizada MEZCLA MB-1.5
Riesgo de dafio:
Alto (Probabilidad = 90%)
Condicié_n:
_ Estado Pasivo MEZCLA MB-0.5
Riesgo de dafio:
Despreciable {Probabilidad = 10%)
-0.80 -0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20

Potencial (V) vs. CSE

Figura 74. Interpretacion de valores de potencial de corrosion promedio de las mezclas MB
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MB-0.5 MB-1.5 MB-2.5

Figura 75. Comparacion visual entre las mezclas MB en funcion al aumento de [NaCl]

* En la Figura 76 se observa que la mezcla con el inhibidor de corrosion C mantiene
protegido al acero de refuerzo cuando la concentracion de NaCl afiadido al concreto asciende a
0.5%, es decir, propicia el estado de pasivacion de la barra, pero con un riesgo de dafio alto e
incierto. Sin embargo, para una concentracion de NaCl afiadido igual a 1.5% y 2.5%, se observa
que el concreto se ve impedido de formar la capa protectora sobre la superficie del acero,
registrandose un estado activo de corrosion localizada o uniforme, segin la concentracion de NaCl,
con alta probabilidad de dafio (ver Figura 77). De acuerdo a lo anterior, el inhibidor de corrosion
organico C se adsorbe sobre la superficie del acero de refuerzo protegiéndolo del proceso de
corrosion, hasta un nivel de concentracion de NaCl anadido a la mezcla igual a 0.5%, pero para
una concentracion mayor en el concreto no se puede garantizar su efectividad, ya sea a causa de
su mecanismo de accién o de su insuficiente dosificacion técnica para que resulte eficaz, debido a
la alta concentracion de iones cloruro afiadidos al concreto que se adsorben sobre la barra y
obstruyen la adsorcion del compuesto organico polar sobre la superficie del metal a proteger,

impidiéndolo a alcanzar su estado pasivo.



POTENCIAL DE CORROSION (Ecorr) - MEZCLAS CON INHIBIDOR C

Condicion:

Corrosion uniforme
Riesgo de dafio:

Alto (Probabilidad = 90%)

Condicion:

Comosion localizada
Riesgo de dafio:

Alto (Prebabilidad = 80%)

Condicion:
Estado Pasivo
Riesgo de dafio: A
Alto (Probabilidad = 50%)
-0.80 -0.60 -0.40 -0.20

Potencial (V) vs. CSE

MEZCLA MC-2.5

MEZCLA MC-1.5

MEZCLA MC-0.5

Figura 76. Interpretacion de valores de potencial de corrosion promedio de las mezclas MC
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MC-0.5 MC-1.5

MC-2.5

Figura 77. Comparacion visual entre las mezclas MC en funcion al aumento de [NaCl]

A continuacion, se compara el potencial de corrosion promedio de las mezclas disefiadas

con una misma concentracion de NaCl afadido en el concreto para determinar qué aditivo

inhibidor es mas eficaz para la proteccion de estructuras de concreto armado:

* En la Figura 78 se observa que para una concentracion de NaCl afiadido al concreto

igual a 0.5%, la mezcla que protegié en mayor grado a los refuerzos fue la mezcla patrén, pues

propicio la pasivacion de la barra a un nivel mas alto que las demés mezclas, debido a la naturaleza

alcalina del concreto que permite la formacioén de una pelicula protectora sobre la superficie de la

barra. Sin embargo, se observa que las mezclas con inhibidores de corrosion también propiciaron
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la formacion de una capa pasiva sobre el refuerzo, pero a un nivel inferior con una magnitud de

riesgo de dafio despreciable —inhibidor A y B- o alto e incierto —inhibidor C- (ver Figura 79).

POTENCIAL DE CORROSION (Ecorr) - [NaCl] = 0.5%

Condicion:
Riesgo de dano:

Alto (Frobabilidad = 50%)

Condicion:
Riesgo de darfio:

Despreciable (Probabilidad = 109%)

Condicion:

Estado Pasive

Riesgo de dafio:

Despreciable (Probabilidad = 10%)

MEZCLA MA-0.5

Condicion:

_ Estado Pasivo MEZCLA MP-0.5
Riesgo de darnio:

Despreciable (Frobabilidad = 10%)

-0.80 -0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20
Potencial (V) vs. CSE

Figura 78. Comparacion de valores de potencial de corrosion de las mezclas con [NaCl] = 0.5%

MP - 0.5 MA - 0.5 MB - 0.5 MC-0.5

Figura 79. Comparacion visual entre las mezclas de concreto con [NaCl] = 0.5%

= En la Figura 80 se observa que para una concentraciéon de NaCl afiadido al concreto
igual a 1.5%, ninguna mezcla —sin inhibidor o con inhibidor- posibilitd la formaciéon de una
pelicula pasivante sobre el acero de refuerzo, registrandose en todos los casos un estado activo de
corrosion. Sin embargo, se observa que, a diferencia del dafo de corrosion de tipo localizado en

las barras embebidas en las mezclas A, B y C, en la mezcla patrén se visualizé un nivel mas alto
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de corrosion de tipologia uniforme a lo largo de toda la superficie del acero de refuerzo sin

recubrimiento epoxico (ver Figura 81).

POTENCIAL DE CORROSION (Ecorr) - [NaCl] = 1.5%

Condicion:

Cormrosion localizada
Riesgo de dafio:

Alto {Probabilidad = 90%)

MEZCLA MC-1.5

Condicion:

Comosion localizada
Riesgo de dario:

Alto {Probabilidad = 90%)

MEZCLA MB-1.5

Condicion:

Caormrosion localizada
Riesgo de dario:

Alto (Probabilidad = 90%)

MEZCLA MA-1.5

Condicion:
Corrosion uniforme

Riesgo de dafio: Al MEZCLA MP-1.5
Alto (Probabilidad = 90%)
-0.80 -0.60 -0.40 -0.20 0.00 020

Potencial (V) vs. CS5E

Figura 80. Comparacion de valores de potencial de corrosion de las mezclas con [NaCl] = 1.5%

MP - 1.5 MA -1.5 MB -1.5 MC-1.5

Figura 81. Comparacion visual entre las mezclas de concreto con [NaCl] = 1.5%

* En la Figura 82 se observa que para una concentracion de NaCl afiadido al concreto
igual a 2.5%, ninguna mezcla -sin inhibidor o con inhibidor- posibilit6 la formacion de una pelicula
pasivante sobre el acero de refuerzo, registrandose en todos los casos un estado activo de corrosion.
En todas las mezclas se visualizé dafio corrosivo de tipo uniforme, extendido a lo largo de toda la

superficie expuesta de las barras de acero de refuerzo, sin embargo, en la mezcla con el inhibidor
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de corrosion B se mantuvo un estado corrosivo de tipo localizado, observandose un grado menor

de deterioro, pero con un alto riesgo de dafo (ver Figura 83).

POTENCIAL DE CORROSION (Ecorr) - [NaCl] = 2.5%

Condicion:

Corrosion uniforme
Riesgo de dafio:

Alto (Probabilidad = 90%)

MEZCLA MC-2.5

Condicion:

Corrosion localizada
Riesgo de dafio:

Alto (Probabilidad = 90%)

MEZCLA MB-2.5

Condicion:

Corrosion uniforme
Riesgo de dafio:

Alto {Probabilidad = 90%)

MEZCLA MA-2.5

Condicion:

Corrosion uniforme
Riesgo de dario:

Alto (Probabilidad = 90%)

MEZCLA MP-2.5

-0.80 -0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20
Potencial (V) vs. CSE

Figura 82. Comparacion de valores de potencial de corrosion de las mezclas con [NaCl] =2.5%

MP -2.5 MA -2.5 MB -2.5 MC-2.5

Figura 83. Comparacion visual entre las mezclas de concreto con [NaCl] = 2.5%

B. Estimacion de la velocidad de corrosion

De la evaluacion estadistica de atipicidad por Cochran y Grubbs (ver Apéndice D), se
observaron resultados dudosos de densidad de corriente de corrosidén provenientes de 3 probetas
de concreto, los cuales fueron eliminaron para evitar distorsionar la evaluacion de resultados de

este analisis. En base a ello, para 10 mezclas de concreto, se promediaron el total de los 6 valores
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de densidad de corriente de corrosion obtenidos por cada mezcla de concreto y, para 3 mezclas de
concreto -MP-2.5, MB-0.5 y MC-0.5-, se promediaron unicamente 4 valores de densidad de
corriente de corrosion, excluyendo la probeta con el valor dudoso (ver Tabla 52). Estos valores
promedio se analizaron de acuerdo a 1 solo criterio de evaluacion.

Criterio de evaluacion

La técnica utilizada para estimar la tasa de corrosion fue el método de resistencia a la
polarizacion, técnica de extrapolacion aplicable en procesos corrosivos donde el deterioro es
uniforme sobre toda la superficie de la barra de acero. Sin embargo, en procesos corrosivos donde
el dafo es localizado, la aplicacion de esta técnica se ve limitada, pues se obtienen resultados
erraticos, debido a la variable aparicion de puntos de picadura en la barra con el tiempo (Bertolini
et al., 2004) [25].

Si bien esta técnica permite determinar la velocidad a la cual el acero pierde seccién cuando
la corrosion es de tipologia uniforme, hoy en dia en la préctica, se aplica esta técnica para evaluar
también procesos corrosivos localizados con un margen de error aceptable. La interpretacion de
los resultados obtenidos se muestra en la Tabla 53, que proporciona los criterios de evaluacion
propuestos por el comité RILEM TC 154-EMC para estimar la velocidad de corrosion.

Tabla 53
Criterios para estimar el nivel de corrosion segun RILEM TC 154-EMC

Intensidad de corrosion icorr Velocidad de corrosion Veor . .,
5 N Nivel de corrosion
(LA/cm?) (mm/afio)
<0.1 <0.001 Despreciable
0.1-0.5 0.001 — 0.005 Bajo
05-1.0 0.005-0.010 Moderado
>1.0 >0.010 Alto

Nota. Tomado de “Recommendation on polarization resistance measurements”, Materials and Structures, in press. The
International Union of Laboratories and Experts in Construction Materials, Systems and Structures (RILEM TC 154-ECR) [47].
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ESTIMACION DE TASA DE CORROSION - icorr (mA/m2)

MEZCLA MO MEZCLA MP-0.5 MEZCLA MP-1.5 MEZCLA MP-2.5
P1 P2 P3 P1 P4 P5 P1 P3 P4 P3 P4 P5
Barra N° 1 0.41 0.41 0.45 2.55 0.78 1.13 31.12 12.82 53.02 - 44.76 77.83
Barra N° 2 0.70 0.22 0.29 1.49 0.93 1.27 4531 26.80 38.77 - 46.49 81.55
PROMEDIO 0.41 1.36 34.64 62.66
Vel. Corr. (um/afio) 0.48 1.59 40.53 73.31

MEZCLA MA-0.5

MEZCLA MA-1.5

MEZCLA MA-2.5

P1 P2 P3

P1 P2 P3

P1 P2 P3

Barra N° 1 1.21 0.82 1.11 16.10 20.98 24.78 30.36 29.18 23.13

Barra N° 2 1.47 0.41 0.80 17.03 19.61 19.01 41.77 30.50 43.14
PROMEDIO 0.97 19.58 33.01
Vel. Corr. (um/afo) 1.14 2291 38.63

MEZCLA MB-0.5

MEZCLA MB-1.5

MEZCLA MB-2.5

P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Barra N° 1 2.45 - 2.05 28.33 23.23 10.28 24.73 31.21 53.80
Barra N° 2 2.53 - 242 16.87 11.75 22.85 30.43 17.42 24.27
PROMEDIO 2.36 18.89 30.31
Vel. Corr. (um/afio) 2.76 22.10 35.46

MEZCLA MC-0.5

MEZCLA MC-1.5

MEZCLA MC-2.5

P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Barra N° 1 - 0.49 0.56 21.47 11.96 13.19 59.29 15.81 48.12
Barra N° 2 - 0.41 0.63 14.29 14.25 11.53 58.25 20.18 47.16
PROMEDIO 0.52 14.45 41.47
Vel. Corr. (um/afio) 0.61 16.90 48.52
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A continuacion, se compara la tasa de corrosion promedio de las mezclas disenadas con
una misma concentracion de NaCl -afiadido al concreto- para determinar qué aditivo inhibidor es
mas eficaz para la proteccion de estructuras de concreto armado:

» En la Figura 84 se observa que para una concentracion de NaCl afiadido al concreto
igual a 0.5%, la tasa de corrosion de las barras de acero resultd despreciable o baja en todas las
mezclas. Sin embargo, la tasa de corrosion en la mezcla con inhibidor B excedi6 a la tasa de
corrosion de la mezcla patron, lo cual indica que para un concreto con una concentracion de NaCl
incorporado igual a 0.5%, este aditivo orgdnico no excedid la proporcidon critica de
inhibidor/cloruro para retrasar la velocidad de corrosion en comparacion con la mezcla sin
inhibidor, pues segin la recomendacién en su ficha técnica, se dosifico a razén de 5 L/m? concreto,
dosis mucho menor en comparacion con la de los otros dos inhibidores. La tasa de corrosion en
las mezclas con inhibidor A (dosis igual a 7 kg/m? concreto) e inhibidor C (dosis igual a 9 L/m?
concreto) resultd significativamente menor, con un nivel de corrosion despreciable, en
comparacion con la tasa de corrosion de la mezcla patrdn, lo cual indica que para un concreto con
una concentracion de NaCl incorporado igual a 0.5%, estos aditivos A y C si excedieron la
proporcion critica de inhibidor/cloruro para prevenir y retrasar la aparicion de corrosion. Todos
estos valores se basan considerando corrosion uniforme de las barras de acero; sin embargo, al
asumir que todas deberian presentar al menos cierto grado de pasivacion, estos resultados por si
solos son cuestionables, y el andlisis de efectividad de los inhibidores de corrosion debe ser
realizado considerando también otros aspectos. Los resultados de mediciones de potencial de
corrosion permiten estimar el estado (pasivo o activo) de las barras de acero, y la inspeccién visual

permite verificar el estado de las barras de acero.
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TASA DE CORROSION (icar) - [NaCl] = 0.5%

Velocidad de corrosion:
Veorr = 0.0006 mmiafio
Nivel de corrosion:

MEZCLA MC-0.5 I 0.05
Despreciable

Velocidad de corrosion:
_ Veorr = 0.0028 mm/afio
MEZCLA MEB-0.5 “ 0.23 pivel de corrosion:
Bajo

Velocidad de corrosion:
Veorr = 0.0011 mmiafio
Nivel de corrosion:
Despreciable

MEZCLA MA-0.5 0.10

Velocidad de corrosion:
Veorr = 0.0016 mmiafio
Nivel de corrosion:
Bajo

MEZCLA MP-0.5 I:l D.14

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 450 5.00 5.50 6.00 6.50
Densidad de corriente de corrosion (pA/cm2)

Figura 84. Comparacion de valores de tasa de corrosion de las mezclas con [NaCl] = 0.5%

* En la Figura 85 se observa que para una concentracion de NaCl afiadido al concreto
igual a 1.5%, la tasa de corrosion de las barras de acero result6 alta en todas las mezclas. Sin
embargo, la tasa de corrosion en las mezclas con inhibidor resultd significativamente menor que
la tasa de corrosion de la mezcla patrén, lo cual demuestra que los 3 inhibidores de corrosion
proporcionan una cierta ventaja con respecto al tiempo que llevard a las barras a alcanzar su estado
minimamente aceptable. Asimismo, entre las mezclas con inhibidor, se observa que la tasa de
corrosion en la mezcla con inhibidor A resulté mayor, lo que indica que este aditivo no esta
presente en una dosis suficiente en comparacion con los inhibidores B y C, para que sea mas
efectivo en concretos con una concentracion de NaCl igual a 1.5%, pues al ser un inhibidor
oxidante, tiene que estar presente en una proporcion inhibidor/cloruro mayor a la critica para
eliminar el riesgo de un mayor ataque por corrosion localizada. Estos valores de tasa de corrosion
se basan considerando corrosion uniforme o generalizada de las barras de acero, sin embargo, al

estar en condicion de corrosion localizada en las mezclas MA, MB y MC segln la medicion de
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potenciales, estos resultados de velocidad de corrosion son referenciales, pues son de naturaleza

variable, debido a la aparicion de otros puntos de picadura con el tiempo.

TASA DE CORROSION (icerr) - [NaCI] = 1.5%

Velocidad de corrosion:
Weorr = 0.0169 mm/afio
Nivel de comosidn:

Alto

MEZCLA MC-1.5

Velocidad de corrosion:

Yeorr = 0.0221 mm/afio
wezeuawe-+s [F IR v o corooi

Alto

Velocidad de corrosion:
Veaorr = 0.0229 mmvafio
Mivel de corrosion:

Alto

MEZCLA MA-1.5

Velocidad de corrosion:

Vieorr = 0.0405 mm/afio
wezcuawe-+5 [ LY . coroson:

Alto

0.00 0.50 1.00 150 2.00 250 3.00 350 4.00 450 5.00
Densidad de corriente de corrosion (pA/fcm2)

5.50 6.00 6.50

Figura 85. Comparacion de valores de tasa de corrosion de las mezclas con [NaCl] = 1.5%

En la Figura 86 se observa que el inhibidor C ante una [NaCl]max = 1.5% permitiria

extender la vida util de las estructuras de manera mas efectiva, sin embargo, en condiciones reales,

ello puede no ocurrir debido a diversos factores que influyen en este modelo de analisis.

Figura 86. Comparacion de pérdida de didmetro de los refuerzos en 50 afios, [NaCl] = 1.5%
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* En la Figura 87 se observa que para una concentracion de NaCl afiadido al concreto
igual a 2.5%, la tasa de corrosion de las barras de acero result6 alta en todas las mezclas. Sin
embargo, la tasa de corrosion en las mezclas con inhibidor resulté significativamente menor que
la tasa de corrosioén de la mezcla patron, lo cual demuestra que los 3 inhibidores de corrosion
proporcionan una gran ventaja con respecto al tiempo que llevara a las barras a alcanzar su estado
minimamente aceptable. Asimismo, entre las mezclas con inhibidor, se observa que la tasa de
corrosion en la mezcla con inhibidor C resulté mayor, siendo menos efectivo en comparacion con
los inhibidores A y B, ya sea a causa de que no excedi6 la proporcion critica de inhibidor/cloruro
en concretos con una concentracion de NaCl igual a 2,5%, o a raiz de su mecanismo de accion
frente a una alta cantidad de cloruros afiadidos al concreto. Estos valores de tasa de corrosion se
basan considerando corrosidon uniforme o generalizada de las barras de acero, sin embargo, la tasa
de corrosion de las barras de acero embebidas en la mezcla MB, al estar en condicion de corrosion
localizada, es referencial, pues es un valor que puede variar, debido a la apariciéon de mas puntos
de picadura en el tiempo.

TASA DE CORROSION (icorr) - [NaCl] = 2.5%

Velocidad de comrogidn:

Vicom = 0.0455 mm/afio
vezeuac2s | I . o coronon

Alto

Velocidad de corrosion:
Veorr = 0.0355 mm/afic

MEZCLA MB-2.5 Nivel de corrosion:
Alio
Velocidad de corrosion:
Veorr = 0.0386 mm/afio
MEZCLA MA-2.5 Nivel de corrosion:
Alto
Velocidad de corrosion:
icorr = 0.0733 mm/afio
MEZCLA MP-2.5 1 1 LRI || e Comosion:
Alto
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.30 5.00 2.50 6.00 6.30

Densidad de corriente de corrosion (pA/cm2)

Figura 87. Comparacion de valores de tasa de corrosion de las mezclas con [NaCl] = 2.5%
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En la Figura 88 se muestra que el inhibidor de corrosion B es el que, en un concreto con
una concentracion de NaCl maxima igual a 2.5% (condiciéon mdas desfavorable en el tiempo),
permitiria extender la vida 1til de las estructuras de manera mas efectiva, sin embargo, en

condiciones reales, ello puede no ocurrir debido a diversos factores que influyen en este modelo

de analisis.

Figura 88. Comparacion de pérdida de didmetro de los refuerzos en 50 afios, [NaCl] = 2.5%
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Capitulo VIII. Conclusiones y Recomendaciones

8.1 Conclusiones

8.1.1

8.1.2

La adicion de inhibidores de corrosioén a mezclas de concreto para contribuir a proteger el
acero de refuerzo es una medida de proteccion conocida, pero requiere que se cumplan
diversas condiciones para resultar efectiva. Los estudios a escala de laboratorio permiten
evaluar y comprender los efectos de algunas variables. En el presente estudio se evalu6 el
efecto de la concentracion del mas frecuente agente despasivante (iones cloruro) y del tipo
de inhibidor.

La utilizaciéon de mezclas de concreto en las cuales se incorpord hasta tres distintas
concentraciones de cloruro de sodio fue para acelerar el proceso corrosivo (limitar la
duracion del estudio). Se ha podido evidenciar que si existen concentraciones de cloruros
mayores que 0,5% en la mezcla de concreto (por contaminacion involuntaria, o por el uso
de agregados contaminados) el uso de un inhibidor de corrosion no podra proteger el acero.
Si los iones cloruros ingresan desde el exterior, paulatinamente, algunos inhibidores
podrian tolerar concentraciones de iones cloruro superiores, pero deberan tomarse en
cuenta otros factores simultaneamente (humedad, alcalinidad del concreto, calidad del
concreto, etc.).

Los métodos electroquimicos utilizados en la presente investigacion son utiles para evaluar
la efectividad de inhibidores de corrosion, siempre y cuando los resultados de ambos
métodos (medicion de potenciales acero/concreto y estimacion de la velocidad de
corrosion) se interpreten de forma complementaria (ademas de otras pruebas
independientes que se pueda realizar). La medicion de potenciales resulta un punto de

partida para determinar cualitativamente si hay pasivacion o no, y solo en caso la condicion
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sea de corrosion activa, la estimacion de la velocidad de corrosion resulta util para
determinar el tiempo que llevara alcanzar el estado minimamente aceptable de la estructura.
Se demostrd que, si bien los diferentes rangos de potenciales acero/concreto establecidos
como criterio de evaluacion de dicho método electroquimico brindan una rapida y sencilla
primera evaluacion de la condicion corrosiva del acero de refuerzo, no constituyen un
criterio absoluto para indicar la posibilidad y riesgo de corrosion en una estructura. Ello se
demostr6 al analizar en conjunto los valores de potencial y las observaciones registradas
en la inspeccion visual y con estereomicroscopio, pues no coincidieron en su totalidad,
interpretandose en base a lo observado.

A partir de los resultados de mediciones de potencial de corrosion de las mezclas de
concreto con [NaCl] igual a 0.5%, seria posible concluir que un concreto sin aditivo
inhibidor garantiza un mayor grado de pasivacion del acero de refuerzo en comparacion
con un concreto con inhibidor de corrosion, pero ademas de que no se puede extraer
conclusiones de un solo tipo de ensayo, las diferencias entre los potenciales no son
suficientemente grandes. Seria necesario realizar estudios de mayor duracién y variando la
forma de penetracion de los iones cloruro.

A partir de los resultados de las mediciones de potencial de corrosion acero/concreto de las
mezclas de concreto con [NaCl] igual a 1.5% y 2.5%, es posible concluir que ninguno de
los tres inhibidores de corrosion es efectivo para garantizar el estado de pasivacion del
acero de refuerzo en concretos con [NaCl] mayor a 1.5%, siendo el deterioro por corrosion
inminente y dependiente de la presencia de humedad y oxigeno en la superficie del metal.
Debido a esta condicion de despasivacion en los tres casos, el analisis y comparacion entre
los inhibidores de corrosion se realizo en funcion a la velocidad a la cual la barra de acero

pierde seccion con el tiempo.
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A partir de los resultados de velocidad de corrosion de las barras de acero en mezclas de
concreto con [NaCl] igual a 1.5% y 2.5%, es posible concluir que el inhibidor de corrosion
B propicia una menor velocidad de corrosion en la situacion mas desfavorable en el tiempo,
en comparacion con los inhibidores A y C. Esto proporciona una base para recomendar que
las estructuras que se encontraran expuestas a un ambiente marino, sean disefiadas con un
concreto de relacion w/c maxima igual a 0.60 y con el aditivo inhibidor B en su
composicion, pues su uso puede lograr disminuir hasta en 50% la pérdida de diametro del
acero de refuerzo en un periodo de 50 afios que resultaria en caso no se adicione un aditivo
inhibidor en el concreto. Sin embargo, esta recomendacidén requiere verificacion en la
realizacion de nuevos estudios, tomando en cuenta otras variables.

Los ensayos demostraron que, para concretos con [NaCl] hasta 0.5%, el tipo de inhibidor
mas efectivo es el inorganico -a base de nitrito de calcio-, garantizando el estado de
pasivacion del acero de refuerzo en un nivel superior que los dos inhibidores de corrosion
organicos. Sin embargo, para concretos con [NaCl] desde 1.5%, ninguno de estos 2 tipos
de inhibidores de corrosion es efectivo, lo cual se justifica con su escasa dosificacion en el
concreto para exceder la proporcion critica inhibidor/cloruro y prevenir la condicion de
corrosion activa de las barras de acero de refuerzo.

En la presente investigacion se evaluaron mezclas de concreto con iones cloruro en su
composicion, sin embargo, se concluye y recomienda la importancia del uso de inhibidores
de corrosion mezclados solo en combinacion con concretos de alta calidad (adecuada
seleccion de insumos sin una alta concentracion de iones cloruro, dptimo diseiio de la
mezcla de concreto y procedimientos constructivos correctos -transporte, colocacion,
vibrado y curado-), para evitar la adicion de inhibidores de corrosion en concentraciones

excesivamente altas. Ningtn aditivo de cualquier tipo o en cualquier cantidad puede ser
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considerado como sustituto de las buenas practicas con concreto, pues su naturaleza es

brindar la suficiente proteccion quimica y fisica a las barras de acero de refuerzo.

8.2 Recomendaciones

8.2.1 Con respecto al tiempo esperado para la evaluacion de las probetas prismaticas mediante
técnicas electroquimicas, desde el término de su curado, se recomienda incrementarlo en
una proxima investigacion, a fin de obtener mediciones mas reales y estables a largo plazo.

8.2.2 Para obtener mayor informacion en cuanto a la efectividad de los inhibidores de corrosion,
se recomienda realizar otro tipo de evaluacion como el monitoreo de tiempo de aparicion
de la primera picadura, profundidad de la picadura, etc.

8.2.3 Se recomienda realizar una investigacion similar considerando la exposicion de las
probetas prismaticas al ingreso de iones cloruro en una cdmara de niebla salina, a fin de
reproducir condiciones agresivas de un entorno salino o medio marino y evaluar la
efectividad de los aditivos inhibidores analizando procesos de transporte en la red de poros

capilares del concreto.
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APENDICE Al. ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO - MUESTRA 1

“ESTUDIO DE LA EFECTIVIDAD DE TRES TIPOS DE INHIBIDORES DE CORROSION PARA LA PROTECCION DE
ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO”

GRUPO DE INVESTIGACION:
ASESORES: Lic. Maria Isabel Diaz Tang
Ing. Julio César Carhuamaca Huanri
TESISTAS:  Ancori Torobeo, Liz Stefany
Tenorio Palomino, Main Graciela
PRIMERA ETAPA DE LA INVESTIGACION:
LUGAR: Laboratorio de Mecanica de Suelos
ENSAYO: Granulometria del agregado grueso
NORMA: ASTM C136 y NTP 400.012

AGREGADO GRUESO
TAMIZ MATERIAL RETENIDO RETENIDO (AC.) PASA (AC.) HUSO 7
ASTM gr % % % Lim1l Lim2
3" 76.10 0.000 0.0 0.0 100.0
212" 64.00 0.000 0.0 0.0 100.0
2" 50.80 0.000 0.0 0.0 100.0
112" 38.10 0.000 0.0 0.0 100.0
1" 25.40 0.000 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.00 0.021 0.3 0.3 99.7 100.0
12" 12.70 0.700 9.6 9.9 90.1 90.0 | 100.0
3/8" 9.51 1.547 21.2 31.1 68.9 40.0 | 70.0
#4 4.76 4.203 57.6 88.8 11.2 0.0 15.0
Bandeja<#4 2.38 0.820 11.2 100.0 0.0 5.0
TOTAL 7.291 100.0

CURVA GRANULOMETRICA

Peso inicial: 7.287

Peso final: 7.291

Error:| -0.05%

Condicion:[ Aprobado

D.M.: 3/4"
TM.: 1/2"
M.F.: 6.20
Aprox: 1 gr
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APENDICE A2. ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO - MUESTRA 2

“ESTUDIO DE LA EFECTIVIDAD DE TRES TIPOS DE INHIBIDORES DE CORROSION PARA LA PROTECCION DE
ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO”

GRUPO DE INVESTIGACION:
ASESORES: Lic. Maria Isabel Diaz Tang
Ing. Julio César Carhuamaca Huanri
TESISTAS:  Ancori Torobeo, Liz Stefany
Tenorio Palomino, Main Graciela
PRIMERA ETAPA DE LA INVESTIGACION:
LUGAR: Laboratorio de Mecanica de Suelos
ENSAYO: Granulometria del agregado grueso
NORMA: ASTM C136 y NTP 400.012

AGREGADO GRUESO
TAMIZ MATERIAL RETENIDO RETENIDO (AC.) PASA (AC.) HUSO 7
ASTM gr % % % Lim1l Lim2
3" 76.10 0.000 0.0 0.0 100.0 Peso inicial: 7.236
212" 64.00 0.000 0.0 0.0 100.0 Peso final: 7.215
2" 50.80 0.000 0.0 0.0 100.0 Error:|  0.29%
112" 38.10 0.000 0.0 0.0 100.0 Condicion:| Aprobado
1" 25.40 0.000 0.0 0.0 100.0 D.M.: 3/4"
3/4" 19.00 0.000 0.0 0.0 100.0 100.0 T.M.: 12"
1/2" 12.70 0.600 8.3 8.3 91.7 90.0 | 100.0 M.F.: 6.12
3/8" 9.51 1.235 17.1 25.4 74.6 40.0 [ 70.0 Aprox: 1 gr
#4 4.76 4.443 61.6 87.0 13.0 0.0 15.0
Bandeja<#4 2.38 0.937 13.0 100.0 0.0 5.0
TOTAL 7.215 100.0
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APENDICE A3. ANALISIS DE CARACTERISTICAS FiSICAS DEL AGREGADO GRUESO

“ESTUDIO DE LA EFECTIVIDAD DE TRES TIPOS DE INHIBIDORES DE CORROSION PARA LA PROTECCION DE
ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO”

GRUPO DE INVESTIGACION:
ASESORES: Lic. Maria Isabel Diaz Tang
Ing. Julio César Carhuamaca Huanri
TESISTAS:  Ancori Torobeo, Liz Stefany
Tenorio Palomino, Main Graciela
PRIMERA ETAPA DE LA INVESTIGACION:
LUGAR: Laboratorio de Mecénica de Suelos

ENSAYO: Peso especifico - Humedad de absorcion - Peso unitario o volumétrico - Humedad Natural
NORMA: ASTM C127, ASTM C29, ASTM C566, NTP 400.021, NTP 400.017 y NTP 339.185

AGREGADO GRUESO MUESTRA N°

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION | 2 3 Condicién

Bandeja N° 16 9 16

Peso bandeja (gr) 130.41 111.52 130.41 Aprox. de balanza  0.01 gr

Peso agregado S.S.S. + bandeja (gr) 1500.16 1500.22 1500.06

Peso agregado S.S.S. (gr) 1369.75 1388.70 1369.65 2kgmin NTP 400.021

Cesta N° Unica

Peso agregado S.S.S. + cesta (sumergida) 1634.1 1636.25 1633.15

Peso cesta sumergida 752.4 752.4 752.4

Peso agregado S.S.S. sumergido 881.7 883.85 880.75

Bandeja para secado N° 7 9 16

Peso bandeja 111.99 111.52 130.41

Peso agregado seco + bandeja 1467.72 1485.40 1484.86

Peso agregado seco 1355.73 1373.88 1354.45

Volumen agregado S.S.S. 488.05 504.85 488.90 Promedio

Peso especifico (gr/cm3) 2.78 2.72 2.77 2.76 |

Agua de absorcion 14.02 14.82 15.20

Humedad de absorcion (%) 1.03 1.08 1.12 1.08 | 0.2% - 4% PCA
AGREGADO GRUESO SUELTO COMPACTADO

PESO UNITARIO O VOLUMETRICO | 2 3 1 2 3

Recipiente N° Unica Unica

Peso del recipiente 7028.00 7028.00 7028.00 7028.00 7028.00 7028.00

Peso agregado + recipiente 21444.00 | 21291.00 | 21386.00 22252.00 22118.00 | 22339.00

Peso agregado 14416.00 | 14263.00 14358.00 15224.00 15090.00 15311.00

Volumen del recipiente 9470.00 9470.00 9470.00 9470.00 9470.00 9470.00

Peso unitario 1.52 1.51 1.52 1.61 1.59 1.62

Peso unitario promedio (gr/cm3) 1.51 1.61

Peso unitario rango PCA (gr/cms) 1.5-1.7 1.2-1.75

HUMEDAD NATURAL ondicid

Bandeja N° 2 10 15

Peso bandeja 124.90 134.97 132.96

Peso agregado en E.N. + bandeja 2625.40 2634.97 2633.76 3 kg min NTP 339.185

Peso agregado en E.N. 2500.50 2500.00 2500.80

Peso agregado seco + bandeja 2612.95 2622.25 2620.95

Cantidad de agua en el agregado 12.45 12.72 12.81

Peso agregado seco 2488.05 2487.28 2487.99

Humedad natural (%) 0.50 0.51 0.51

Humedad natural promedio (%) 0.51

PORCENTAJE QUE PASA MALLA #200 ondicid

Bandeja N° Napito F66 F21

Peso bandeja 137.43 137.54 112.99

Peso agregado seco inicial + bandeja 437.52 437.60 413.06

Peso agregado seco inicial 300.09 300.06 300.07 |300 gr min  NTP 400.018

Peso agregado seco final + bandeja 432.54 433.35 408.01

Peso agregado seco final 295.11 295.81 295.02

Porcentaje que pasa malla 200 (%) 1.66 1.42 1.68

Porcentaje que pasa malla 200 promedio (%) 1.59

OBSERVACIONES:




APENDICE A4. ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO - MUESTRA 1

“ESTUDIO DE LA EFECTIVIDAD DE TRES TIPOS DE INHIBIDORES DE CORROSION PARA LA PROTECCION
DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO”

GRUPO DE INVESTIGACION:
ASESORES: Lic. Maria Isabel Diaz Tang
Ing. Julio César Carhuamaca Huanri
TESISTAS:  Ancori Torobeo, Liz Stefany Tenorio
Palomino, Main Graciela
PRIMERA ETAPA DE LA INVESTIGACION

LUGAR: Laboratorio de Mecénica de Suelos
ENSAYO: Granulometria del agregado fino
NORMA: ASTM C136 y NTP 400.012

AGREGADO GRUESO
TAMIZ MATERIAL RETENIDO RETENIDO (AC.) PASA (AC.) HUSO
ASTM gr % % % Lim1 Lim2
3/8" 9.51 0.00 0.0 0.0 100.0 100.0 Peso inicial:|  500.00 |gr
#4 4.76 14.27 2.9 2.9 97.1 95.0 | 100.0 Peso final:| 500.46 |gr
#8 2.38 54.75 10.9 13.8 86.2 80.0 | 100.0 Error:| -0.09% [<0.3%
#16 1.19 71.02 14.2 28.0 72.0 50.0 | 85.0 Condicion:| Aprobado
#30 0.60 102.90 20.6 48.5 51.5 25.0 | 60.0 T.M.: #4
#50 0.30 113.44 22.7 71.2 28.8 5.0 30.0 M.F.: 2.53
#100 0.15 87.08 17.4 88.6 11.4 0.0 10.0 Aprox:[ 0.01 gr
#200 0.07 38.13 7.6 96.2 3.8 0.0 5.0
Band 0.00 18.87 3.8 100.0 0.0
TOTAL 500.46 100.0
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OBSERVACIONES: Segtin los resultados obtenidos, las caracteristicas granulométricas del agregado fino se ajustan al huso.




APENDICE A5. ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO - MUESTRA 2

“ESTUDIO DE LA EFECTIVIDAD DE TRES TIPOS DE INHIBIDORES DE CORROSION PARA LA PROTECCION
DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO”

GRUPO DE INVESTIGACION:
ASESORES: Lic. Maria Isabel Diaz Tang
Ing. Julio César Carhuamaca Huanri
TESISTAS: Ancori Torobeo, Liz Stefany
Tenorio Palomino, Main Graciela
PRIMERA ETAPA DE LA INVESTIGACION:

LUGAR: Laboratorio de Mecanica de Suelos
ENSAYO: Granulometria del agregado fino
NORMA: ASTM C136 y NTP 400.012

AGREGADO GRUESO
TAMIZ MATERIAL RETENIDO RETENIDO (AC.) PASA (AC.) HUSO
ASTM gr % % % Lim 1 Lim 2
3/8" 9.51 0.00 0.0 0.0 100.0 100.0 Peso inicial:| 500.19 |kg
#4 4.76 10.60 2.1 2.1 97.9 95.0 100.0 Peso final:| 501.33 |gr
#8 2.38 65.98 13.2 15.3 84.7 80.0 100.0 Error:| -0.23% (<0.3%
#16 1.19 87.18 17.4 32.7 67.3 50.0 85.0 Condicion:| Aprobado
#30 0.60 112.76 22.5 55.2 448 25.0 60.0 T.M.: #4
#50 0.30 105.94 21.1 76.3 23.7 5.0 30.0 M.F.: 2.73
#100 0.15 76.29 15.2 91.5 8.5 0.0 10.0 Aprox:| 0.01 gr
#200 0.07 30.75 6.1 97.6 2.4 0.0 5.0
Band 0.00 11.83 2.4 100.0 0.0
TOTAL 501.33 100.0
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OBSERVACIONES: Segiin los resultados obtenidos, las caracteristicas granulométricas del agregado fino se ajustan al huso.




APENDICE A6. ANALISIS DE CARACTERISTICAS FISICAS DEL AGREGADO FINO

“ESTUDIO DE LA EFECTIVIDAD DE TRES TIPOS DE INHIBIDORES DE CORROSION PARA LA PROTECCION
DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO”

GRUPO DE INVESTIGACION
ASESORES: Lic. Maria Isabel Diaz Tang
Ing. Julio César Carhuamaca Huanri
TESISTAS: Ancori Torobeo, Liz Stefany
Tenorio Palomino, Main Graciela
PRIMERA ETAPA DE LA INVESTIGACION

LUGAR: Laboratorio de Mecanica de Suelos

ENSAYO: Peso especifico - Humedad de absorcion - Peso unitario o volumétrico - Humedad Natural

NORMA: ASTM C128, ASTM C29, ASTM C566, ASTM C117, NTP 400.022, NTP 400.017, NTP 400.018 y NTP 339.185
AGREGADO FINO MUESTRA N°

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION | 2 3 Condicion

Peso agregado S.S.S. (gr) 500.02 500.14 500.01 500g+10g NTP 400.022

Picnometro N° 1 3 5

Peso picnometro + agregado S.S.S. + agua (gr) 971.76 986.36 969.72

Peso picnometro + agua 672.81 675.40 663.06

Bandeja para secado N° F 50 F 63 F41

Peso bandeja 129.55 138.02 118.97

Peso agregado seco + bandeja 622.52 631.20 612.00

Peso agregado seco 492.97 493.18 493.03

Volumen agregado S.S.S. 195.07 189.18 193.35 Promedio

Peso especifico (gr/cms) 2.53 2.61 2.55 2.54 |

Agua de absorcion 7.05 6.96 6.98

Humedad de absorcion (%) 1.43 1.41 1.42 1.41 | 0.2% -4% PCA
AGREGADO FINO SUELTO COMPACTADO

PESO UNITARIO O VOLUMETRICO 1 2 3 1 2 3

Recipiente N° Unica Unica

Peso del recipiente (kg) 3.050 3.050 3.050 3.050 3.050 3.050

Peso agregado + recipiente (kg) 7.800 7.916 7.852 8.341 8.390 8.462

Peso agregado (kg) 4.750 4.866 4.802 5.291 5.340 5412

Volumen del recipiente (dm3) 31.50 31.50 31.50 31.50 31.50 31.50

Peso unitario 1.51 1.54 1.52 1.68 1.70 1.72

Peso unitario promedio (gr/cm3) 1.53 1.70
AGREGADO FINO

HUMEDAD NATURAL ondicio

Bandeja N° F-51 F-46 F-117

Peso bandeja 146.22 111.10 144.97

Peso agregado en E.N. + bandeja 646.93 631.60 647.25

Peso agregado en E.N. 500.71 520.50 502.28 500 gr min NTP 339.185

Peso agregado seco + bandeja 643.95 628.34 643.83

Peso agregado seco 497.73 517.24 498.86

Cantidad de agua en el agregado 2.98 3.26 3.42

Humedad natural (%) 0.60 0.63 0.69

Humedad natural promedio (%) 0.64

PORCENTAJE QUE PASA MALLA #200 0 6

Bandeja N° T8 T 14 G2

Peso bandeja 184.29 217.10 170.59

Peso agregado seco inicial + bandeja 484.31 517.28 470.85

Peso agregado seco inicial 300.02 300.18 300.26 300 gr min NTP 400.018

Peso agregado seco final + bandeja 466.82 501.50 456.77

Peso agregado seco final 282.53 284.40 286.18

Porcentaje que pasa malla 200 (%) 5.83 5.26 4.69

Porcentaje que pasa malla 200 promedio (%) 5.26

OBSERVACIONES:




APENDICE B1: DOSIFICACION MEZCLA ORIGINAL - MO,[NaCl1]=0.0%

MARCA TIPO P.E. Dosis
Cemento SOL 1 3.15 -—-
Reductor BASF A 1.18 6.5 ml/kg
Cloruro de sodio —————- solido 1.35 ——

CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS

ISlump

| 10-15cm |

PU¢ PUg Pe,, o,
(er/em®  (gr/em3)  (gr/cm3) (%)
Piedra 12" 6.15 1.61 1.51 2.76 1.08 0.63
Arena #4 2.63 1.70 1.53 2.54 1.41 0.98
CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA DE CONCRETO:
Resistencia media requerida f'cr (kg/cm?) 250
Revenimiento (cm) 12.5 Slump | 10-15 cm |
agua/cemento: W/C (en peso) 0.60
Aditivo reductor/cemento (6.5 - 16 ml/kg) 6.5 4 minutos antes de vaciar
MEZCLA ORIGINAL |
REDUCTOR: 10% Reduce % de agua manteniendo Relacion agua/cemento
INHIBIDOR: Sin aditivo
CLORUROS: 0.00%
arena/Agregado:a/A(en volumen) 0.51
MATERIAL OPERACIONES OPERACIONES VOI(‘;:?)IEN
Agua 0.90x222 > 200 > 199.8/1000 0.1998
Cemento 199.8/0.60 » 333 > 333/3150 0.1057
Aire Asumo 2% - 0.0250
Aditivo reductor 2.554 «<— 0.0022x1180 0.0022 [Van...
Cloruro de Sodio 0 % del peso de cemento 0.000 ——  0.000/1350 0.0000 [0.3327
Piedra 902 «———  0.3270x2760 0.3270
Arena 864 «———  0.3403x2540 0.3403
Peso total: 2302 Volumen total: 1.0000
RESUMEN DE DOSIFICACION CORRECCION POR HUMEDAD
PESO (kg O Agua (kg) 7.78
a/A 0.51 Piedra (kg) 5.69
Ww/C 0.60 - Arena Gruesa (kg) 8.47
Agua (kg) 200 0.1998
Cemento (kg) 333 0.1057
Aire | 0.0250
Piedra (kg) 902 0.3270
Arena Gruesa (kg) 864 0.3403
Cloruro de Sodio (kg) 0 0.0000
Aditivo reductor (ml) 3 0.0022
Inhibidor (ml) - -
2302 1.0000
DOSIFICACION CORREGIDA DOSIFICACION FINAL
PESO PESO
MATERIAL CORREGIDO 40 LITROS
(kg) (kg) Volumen de mezclar (m3): 0.04
Agua 207.578 8.303 Agua (kg) 8.303
Cemento 333.000 13.320 Cemento (kg) 13.320
Aire | e e Piedra (kg) 36.327
Aditivo reductor 2.554 0.102 Arena Gruesa (kg) 34917
Aditivo inhibidor | e | e Cloruro de Sodio (kg) e
Cloruro de Sodio 0.000 0.000 Aditivo reductor (ml) 86.58
Piedra 908.171 36.327 Inhibidor (ml) -
Arena 872.919 34917




APENDICE B2: DOSIFICACION DE LA MEZCLA MP-0.5, [ NaCl: 0.5 %]

MARCA TIPO P.E. Dosis
Cemento SOL 1 3.15 -
Reductor BASF A 1.20 6.5 ml/kg
Cloruro desodio | = ==—-- solido 1.35 -——

CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS AGREGADOS

PUg Pe,,

|Stump | 10-15cm |

(@r/em’)  (grfem3) (gr/cm3)
Piedra 1/2" 6.15 .
Arena #4 2.63 1.70 1.53 2.54 1.41 0.66
CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA DE CONCRETO:
Resistencia media requerida f'cr (kg/cm’) 250
Revenimiento (cm) 12.5 Slump : 10 -15 cm
agua/cemento: W/C (en peso) 0.60
Aditivo reductor/cemento (6.5 - 16 ml/kg)| 6.5 4 minutos antes de vaciar
NEZCIA PATRON
REDUCTOR: 10% Reduce % de agua manteniendo Relacién agua/cemento
INHIBIDOR: Sin aditivo
CLORUROS: 0.50%
arena/Agregado:a/A(en volumen) 0.51
MATERIAL OPERACIONES OPERACIONES v szi‘)' THY
Agua 0.90x222 > 200 —— 199.8/1000 0.1998
Cemento 199.8/0.60 > 333 > 3333150 0.1057
Aire Asumo2.5% | @ - 0.0250
Aditivo reductor 2.597 «——— 0.0022x1200 0.0022 Van...
Cloruro de Sodio 0.50% del peso de cemento 1.665 ——> 1.6650/1350 0.0012 0.3339
Piedra 90] «—— 0.3264x2760 0.3264
Arena 863 «—— 0.3397,2540 0.3397
Peso total: 2301 Volumen total: 1.0000
RESUMEN DE DOSIFICACION CORRECCION POR HUMEDAD
O 0 Agua (kg) 11.52
a/lA | e 0.51 Piedra (kg) 4.68
w/C 060 | - Arena Gruesa (kg) 5.69
Agua (kg) 200 0.1998
Cemento (kg) 333 0.1057
Aire | - 0.0250
Piedra (kg) 901 0.3264
Arena Gruesa (kg) 863 0.3397
Cloruro de Sodio (kg) 2 0.0012
Aditivo reductor (kg) 3 0.0022
Inhibidor (kg = | - | -
2301 1.0000
DOSIFICACION CORREGIDA DOSIFICACION FINAL
MATERIAL CORREGIDO 40 LITROS
(kg) (kg) Volumen de mezclar (m3): 0.04
Agua 211.316 8.453 Agua (kg) 8.453
Cemento 333.000 13.320 Cemento (kg) 13.320
Aire | e e Piedra (kg) 36.220
Aditivo reductor 2.597 0.104 Arena Gruesa (kg) 34.742
Cloruro de Sodio 1.665 0.067 Cloruro de Sodio (kg) 0.067
Piedra 905.501 36.220 Aditivo reductor (ml) 86.58
Arena 868.545 34.742 Inhibidor (ml) [ -




APENDICE B3: DOSIFICACION DE LA MEZCLA MP-1.5, [ NaCl: 1.5 %]

MARCA TIPO P.E. Dosis
1

Cemento SOL 3.15 ——
Reductor BASF A 1.20 6.5 ml/kg
Cloruro de sodio | = ———--- solido 1.35 —--

CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS AGREGADOS

IStump

| 10-15¢cm |

PUC PUS Pem
(gr/em’) (gr/cm3) (gr/cm3) (%) (%)
Piedra 1/2" 6.15 1.61 1.51 2.76 1.08 0.51
Arena #4 2.63 1.70 1.53 2.54 1.41 0.64
CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA DE CONCRETO:
Resistencia media requerida f'cr (kg/cm®) 250
Revenimiento (cm) 12.5 Slump : 10 -15 cm
agua/cemento: W/C (en peso) 0.60
Aditivo reductor/cemento (6.5 - 16 ml/kg) | 6.5 4 minutos antes de vaciar
NEZCLA PATRON
REDUCTOR: 10% Reduce % de agua manteniendo Relacion agua/cemento
ADITIVOS: Sin aditivo
CLORUROS: 1.50%
arena/Agregado:a/A(en volumen) 0.51
MATERIAL OPERACIONES OPERACIONES v O';;i ?:EN
Agua 0.90x222 > 200 > 199.8/1000 0.1998
Cemento 199.8/0.60 » 333 > 33373150 0.1057
Aire Asumo2.5% | @ e-—-- 0.0250
Aditivo reductor 2.597 «f—— 0.0022x1200 0.0022 Van...
Cloruro de Sodio 1.50% del peso de cemento 4,995 ——> 4.9950/1350 0.0037 0.3364
Piedra 897 «—— 0.3252x2760 0.3252
Arena 860 «——— 0.3384x2540 0.3384
Peso total: 2298 Volumen total: 1.0000
RESUMEN DE DOSIFICACION CORRECCION POR HUMEDAD
PESO (kg 0 Agua (kg) 11.73
a/A 0.51 Piedra (kg) 4.58
W/C 060 | - Arena Gruesa (kg) 5.50
Agua (kg) 200 0.1998
Cemento (kg) 333 0.1057
Aire | 0.0250
Piedra (kg) 897 0.3252
Arena Gruesa (kg) 860 0.3384
Cloruro de Sodio (kg) 5 0.0037
Aditivo reductor (kg) 3 0.0022
Inhibidor (kg = | - |
2298 1.0000
DOSIFICACION CORREGIDA DOSIFICACION FINAL
PESO PESO z
MATERIAL CORREGIDO 40 LITROS
(kg) (kg) Volumen de mezclar (m3): 0.04
Agua 211.535 8.461 Agua (kg) 8.461
Cemento 333.000 13.320 Cemento (kg) 13.320
Aire | e Piedra (kg) 36.082
Aditivo reductor 2.597 0.104 Arena Gruesa (kg) 34.606
Cloruro de Sodio 4.995 0.200 Cloruro de Sodio (kg) 0.200
Piedra 902.058 36.082 Aditivo reductor (ml) 86.58
Arena 865.157 34.606 Inhibidor(ml) [ = -




APENDICE B4: DOSIFICACION MEZCLA MP-2.5, [ NaCl: 2.5 %]

MARCA TIPO P.E. Dosis ISlump | 10-15cm |
Cemento SOL 1 3.15 -
Reductor BASF A 1.20 8 ml/kg
Cloruro de sodio [ = -——-- solido 1.35 -

CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS

PU. PU Pe,,

(gr/em®  (gr/cm3) (gr/cm3)
Piedra 1/2" 6.15 1.61 1.51 2.76 1.08 0.54
Arena #4 2.63 1.70 1.53 2.54 1.41 0.65

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA DE CONCRETO:

Resistencia media requerida f'cr (kg/cm?) 250
Revenimiento (cm) 12.5 Slump : 10 -15 cm
agua/cemento: W/C (en peso) 0.60
Aditivo reductor/cemento (6.5 - 16 ml/kg) 6.5 4 minutos antes de vaciar
NEZCLA PATRON
REDUCTOR: 10% Reduce % de agua manteniendo Relacion agua/cemento
ADITIVOS: Sin aditivo
CLORUROS: 2.50%
arena/Agregado:a/A(en volumen) 0.51
MATERIAL OPERACIONES OPERACIONES VO]:E% TEN
Agua 0.90x222 > 200 > 199.8/1000 0.1998
Cemento 199.8/0.60 » 333 > 333/3150 0.1057
Aire Asumo2.5% [ - 0.0250
Aditivo reductor 2.597<+—— 0.0022x1200 0.0022 Van...
Cloruro de Sodio 2.50% del peso de cemento 8.325— > 8.325/1350 0.0062 0.3388
Piedra 894 «—— 0.32402760 0.3240
Arena 856 «——— 0.3372x2540 0.3372
Peso total: 2294 Volumen total: 1.0000
RESUMEN DE DOSIFICACION CORRECCION POR HUMEDAD
pemeye
a/A | - 0.51 Piedra (kg) 4.83
W/C 060 | = - Arena Gruesa (kg) 5.57
Agua (kg) 200 0.1998
Cemento (kg) 333 0.1057
Aire | - 0.0250
Piedra (kg) 894 0.3240
Arena Gruesa (kg) 856 0.3372
Cloruro de Sodio (kg) 8 0.0062
Aditivo reductor (kg) 3 0.0022
Inhibidor (kg) ----------
2294 1.0000
DOSIFICACION CORREGIDA DOSIFICACION FINAL
PESO PESO 2
(ke) (ke) Volumen de mezclar (m3): 0.04
Agua 211.137 8.445 Agua (kg) 8.445
Cemento 333.000 13.320 Cemento (kg) 13.320
Aire | | Piedra (kg) 35.959
Aditivo reductor 2.597 0.104 Arena Gruesa (kg) 34.481
Cloruro de Sodio 8.325 0.333 Cloruro de Sodio (kg) 0.333
Piedra 898.974 35.959 Aditivo reductor (ml) 86.58
Arena 862.027 34.481 Inhibidor(m) | -




APENDICE B5: DDOSIFICACION DE LA MEZCLA MA-0.5, [NaCl]=0.5%

MARCA TIPO P.E. Dosis |Slump | 10-15 cm |
Cemento SOL 1 3.150 -——
Reductor BASF A 1.200 6.5 ml/kg
Inhibidor A SIKA 1 1.224 7 kg/m’
Clorurode sodio | = —=—-- solido 1.350 -——-

CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS AGREGADOS

PUc PUg | o,

(gr/cm3) (gr/cm3) (gr/cm3) (%)
Piedra 1/2" 6.15 1.61 1.51 2.76 1.08 0.52
Arena #4 2.63 1.70 1.53 2.54 1.41 0.78

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA DE CONCRETO:

Resistencia media requerida f'cr (kg/cm®) 250
Revenimiento (cm) 12.5 Slump | 10-15 cm |
agua/cemento: W/C (en peso) 0.60
Aditivo reductor/cemento (6.5 - 16 ml/kg) 6.5

DOSIFICACION EN PESO PARA 1m’ : MEZCLA TIPO1 |

REDUCTOR: 10% Reduce % de agua manteniendo Relacion agua/cemento
INHIBIDOR: 7.0 Aditivo inhibidor en base a nitrito de calcio (kg/m3 concreto)
CLORUROS: 0.50%
arena/Agregado:a/A(en volumen) 0.51
MATERIAL OPERACIONES P(]]E(Z)O OPERACIONES v O];lggl\;lEN
Agua 0.90x222 > 200 > 200 /1000 0.1998
Cemento 200/0.60 > 333 —— 333/3150 0.1057
Aire Asumo2.5% | - 0.0250
Aditivo reductor 2.597 17— 0.0022x1200 0.0022
Aditivo inhibidor 7.000 —T— 711224 0.0057 [Van...
Cloruro de Sodio 0.50% del peso de cemento 1.665 —T—> 21350 0.0012  (0.3396
Piedra 893 «—1—  0.3236x2760 0.3236
Arena 855 «—1— 0.3368x2540 0.3368
Peso total: 2293 Volumen total: 1.0000
RESUMEN DE DOSIFICACION CORRECCION POR HUMEDAD
Agua (D
a/lA | e 0.51 Piedra (kg) 4.64
W/C 060 | - Arena Gruesa (kg) 6.67
Agua (kg) 200 0.1998
Cemento (kg) 333 0.1057
Aire | - 0.0250
Piedra (kg) 893 0.3236
Arena Gruesa (kg) 855 0.3368
Cloruro de Sodio (kg) 2 0.0012
Aditivo reductor (kg) 3 0.0022
Inhibidor (kg) 7 0.0057
B 2293 1.0000
DOSIFICACION CORREGIDA DOSIFICACION FINAL
MATERIAL CORREGIDO 40 LITROS
(kg) (kg) Volumen de mezclar (m3): 0.04
Agua 210.191 8.408 Agua (kg) 8.408
Cemento 333.000 13.320 Cemento (kg) 13.320
Aire | e e Piedra (kg) 35.909
Aditivo reductor 2.597 0.104 Arena Gruesa (kg) 34.485
Aditivo inhibidor 7.000 0.280 Cloruro de Sodio (kg) 0.067
Cloruro de Sodio 1.665 0.067 Aditivo reductor (ml) 86.58
Piedra 897.727 35.909 Inhibidor (ml) 228.76
Arena 862.114 34.485




APENDICE B6: DOSIFICACION DE LA MEZCLA MA-1.5, [NaCl]=1.5%

MARCA TIPO P.E. Dosis [Slump | 10-15 cm |
Cemento SOL 1 3.150 -—-
Reductor BASF A 1.200 6.5 ml/kg
Inhibidor A SIKA 1 1.224 7 kg/m’
Clorurode sodio | = e solido 1.350 ——-

CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS

PUc PUs Pe,
(gr/em®)  (gr/cm3) (gr/cm3)
Piedra 12" 6.15 1.61 1.51 2.76 1.08 0.56

Arena #4 2.63 1.70 1.53 2.54 1.41 0.77

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA DE CONCRETO:

Resistencia media requerida f'cr (kg/cm?) 250
Revenimiento (cm) 12.5 Slump | 10-15 cm
agua/cemento: W/C (en peso) 0.60
Aditivo reductor/cemento (6.5 - 16 ml/kg) 6.5
MEZCLA A |
REDUCTOR: 10% Reduce % de agua manteniendo Relacion agua/cemento
ADITIVOS: 7 Aditivo inhibidor en base a nitrito de calcio (kg/m3 concreto)
CLORUROS: 1.50%
arena/Agregado:a/A(en volumen) 0.51
MATERIAL OPERACIONES OPERACIONES VOI(“;:?)’[EN
Agua 0.90x222 —— 200 199.8/1000 0.1998
Cemento 199.8/0.60 ——» 333 333/3150 0.1057
Aire Asumo 2.5% - 0.0250
Aditivo reductor 2.597<4¢—— 0.0022x1200 0.0022
Aditivo inhibidor 7.000 ——> 711224 0.0057 [Van...
Cloruro de Sodio 1.50% del peso de cemento 4.995 ——> 511350 0.0037  [0.3421
Piedra 890 «—1— 0.3224x2760 0.3224
Arena 852 «—1— 0.3355x2540 0.3355
Peso total: 2289 Volumen total: 1.000
RESUMEN DE DOSIFICACION CORRECCION POR HUMEDAD
PESO (kg O Agua (kg) 10.08
a/A 0.51 Piedra (kg) 4.98
Ww/C 0.60 -———- Arena Gruesa (kg) 6.56
Agua (kg) 200 0.1998
Cemento (kg) 333 0.1057
Aire ———- 0.0250
Piedra (kg) 890 0.3224
Arena Gruesa (kg) 852 0.3355
Cloruro de Sodio (kg) 5 0.0037
Aditivo reductor (kg) 3 0.0022
Inhibidor (kg) 7 0.0057
2289 1.0000
DOSIFICACION CORREGIDA DOSIFICACION FINAL
MATERIAL 40 LITROS
(kg) ) . 0.04
Volumen de mezclar (m3):
Agua 209.881 8.395 Agua (kg) 8.395
Cemento 333.000 13.320 Cemento (kg) 13.320
Aire - - Piedra (kg) 35.789
Aditivo reductor 2.597 0.104 Arena Gruesa (kg) 34.352
Aditivo inhibidor 7.000 0.280 Cloruro de Sodio (kg) 0.200
Cloruro de Sodio 4.995 0.200 Aditivo reductor (ml) 86.58
Piedra 894.730 35.789 Inhibidor (ml) 228.76
Arena 858.809 34.352




APENDICE B7:DOSIFICACION DE LA MEZCLA MA-2.5, [NaCl]=2.5%

MARCA TIPO P.E. Dosis
Cemento SOL I 3.150 ———-
Reductor BASF A 1.200 6.5 ml/kg
Inhibidor A SIKA 1 1.224 7 kg/m3
Clorurode sodio | == solido 1.350 -

CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS AGREGADOS

| Slump

[ 10-15 cm|

PU¢ PUg Pe,,
(gr/cm’)  (gr/cm3) (gr/cm3)
Piedra 12 6.15 1.61 1.51 2.76 1.08 0.39
Arena #4 2.63 1.70 1.53 2.54 1.41 0.79
CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA DE CONCRETO:
Resistencia media requerida f'cr (kg/cm?) 250
Revenimiento (cm) 12.5 Slump | 10-15 cm |
agua/cemento: W/C (en peso) 0.60
Aditivo reductor/cemento (6.5 - 16 ml/kg) 6.5
MEZCLA A__]
REDUCTOR: 10% Reduce % de agua manteniendo Relacion agua/cemento
ADITIVOS: 7 Aditivo inhibidor en base a nitrito de calcio
CLORUROS: 2.50%
arena/Agregado:a/A(en volumen) 0.51
MATERIAL OPERACIONES : OPERACIONES VO&E?}“EN
Agua 0.90x222 ——> 200 200,1000 0.1998
Cemento 200/0.60 ———» 333 333/3150 0.1057
Aire Asumo2.5% | - 0.0250
Aditivo reductor 2.597¢ T 0.0022x1200 0.0022
Aditivo inhibidor 7.000— 1> 711224 0.0057 [Van...
Cloruro de Sodio 2.50% del peso de cemento 8.325—> 8.3250/1350 0.0062 [0.3446
Piedra 8867 0.3212x2760 0.3212
Arena 849 «—1— 0.3343x2540 0.3343
Peso total: 2286 Volumen total: 1.000
RESUMEN DE DOSIFICACION CORRECCION POR HUMEDAD
PESO (kg 0 Agua (kg) 11.38
a/A 0.51 Piedra (kg) 3.46
W/C 060 | = - Arena Gruesa (kg) 6.71
Agua (kg) 200 0.1998
Cemento (kg) 333 0.1057
Aire | 0.0250
Piedra (kg) 849 0.3343
Arena Gruesa (kg) 886 0.3212
Cloruro de Sodio (kg) 8 0.0062
Aditivo reductor (kg) 3 0.0022
Inhibidor (kg) 7 0.0057
B 2286 1.0000
DOSIFICACION CORREGIDA DOSIFICACION FINAL
MATERIAL CORREGIDO 40 LITROS
(kg) (kg) Volumen de mezclar (m3): 0.04
Agua 211.180 8.447 Agua (kg) 8.447
Cemento 333.000 13.320 Cemento (kg) 13.320
Aire | e e Piedra (kg) 35.595
Aditivo reductor 2.597 0.104 Arena Gruesa (kg) 34.230
Aditivo inhibidor 7.000 0.280 Cloruro de Sodio (kg) 0.333
Cloruro de Sodio 8.325 0.333 Aditivo reductor (ml) 86.580
Piedra 889.868 35.595 Inhibidor (ml) 228.758
Arena 855.759 34.230




APENDICE B8: DOSIFICACION DE LA MEZCLA MB-0.5, [NaCl]=0.5%

MARCA TIPO P.E. Dosis |Stump | 10-15cm |
Cemento SOL 1 3.150 -
Reductor BASF A 1.200 6.5 ml/kg
Inhibidor B BASF B 0.985 51m’ Densidad:0,98 — 0,99 g/cc3,
Cloruro de sodio | = - solido 1.350 -
CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS AGREGADOS
T i PUc PUg Pe,, 0, 0,
T o (gr/em’)  (gr/cm3) (gr/cm3) (%) (%)
Piedra 1/2" 6.15 1.61 1.51 2.76 1.08 0.65
Arena #4 2.63 1.70 1.53 2.54 1.41 1.03
CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA DE CONCRETO:
Resistencia media requerida f'cr (kg/cm’) 250
Revenimiento (cm) 12.5 Slump | 10-15 cm |
agua/cemento: W/C (en peso) 0.60
Aditivo reductor/cemento (6.5 - 16 ml/kg)l 6.5
wizes ]
REDUCTOR: 10% Reduce % de agua manteniendo Relacion agua/cemento
INHIBIDOR: 5 Aditivo inhibidor en base organica (SL/m3 concreto)
CLORUROS: 0.50%
arena/Agregado:a/A(en volumen) 0.51
MATERIAL OPERACIONES OPERACIONES v OI;ESTEN
Agua 0.90x222 > 200 > 20071000 0.1998
Cemento 199.8/0.60 > 333 > 333/3150 0.1057
Aire Asumo2.5% | @ ---—-- 0.0250
Aditivo reductor 2.597¢—— 0.0022x1200 0.0022
Aditivo inhibidor 4.925 «—— 0.0050x985 0.0050 |Van...
Cloruro de Sodio 0.50% del peso de cemento 1.665 ——> 2/1350 0.0012  [0.3389
Piedra 894 «—1— 0.3239x2760 0.3239
Arena 856 «——— 0.3372x2540 0.3372
Peso total: 2292 Volumen total: 1.0000
RESUMEN DE DOSIFICACION CORRECCION POR HUMEDAD
PESO (kg 0
a/A 0.51 Agua (kg) 7.10
W/C 060 | @ - Piedra (kg) 5.81
Agua (kg) 200 0.1998 Arena Gruesa (kg) 8.82
Cemento (kg) 333 0.1057 -
Aire | - 0.0250
Piedra (kg) 894 0.3239
Arena Gruesa (kg) 856 0.3372
Cloruro de Sodio (kg) 2 0.0012
Aditivo reductor (kg) 3 0.0022
Inhibidor (kg) 5 0.0050
B 2292 1.0000
DOSIFICACION CORREGIDA DOSIFICACION FINAL
MATERIAL CORREGIDO 40 LITROS
(kg) (kg) Volumen de mezclar (m3): 0.04
Agua 206.899 8.276 Agua (kg) 8.276
Cemento 333.000 13.320 Cemento (kg) 13.320
Aire | e e Piedra (kg) 35.995
Aditivo reductor 2.597 0.104 Arena Gruesa (kg) 34.608
Aditivo inhibidor 4.925 0.197 Cloruro de Sodio (kg) 0.067
Cloruro de Sodio 1.665 0.067 Aditivo reductor (ml) 86.58
Piedra 899.867 35.995 Inhibidor (ml) 200.00
Arena 865.194 34.608




APENDICE B9: DOSIFICACION DE LA MEZCLA MB-1.5, [NaCl=1.5%)]

MARCA TIPO P.E. Dosis [Stump | 10-15 cm |
Cemento SOL I 3.150 —
Reductor BASF A 1.200 6.5 ml/kg
Inhibidor B BASF B 0.985 5Um’
Cloruro de sodio ———— solido 1.350 —

CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS

PU¢ PUg
(gr/cm®) __ (gr/cm3)
Piedra 1/2" 6.15 1.61 1.51 2.76 1.08 0.65

Arena #4 2.63 1.70 1.53 2.54 1.41 1.03

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA DE CONCRETO:

Resistencia media requerida f'cr (kg/cm®) 250
Revenimiento (cm) 12.5 Slump | 10-15 cm
agua/cemento: W/C (en peso) 0.60
Aditivo reductor/cemento (6.5 - 16 ml/kg) 6.5
MEZCLAB |
REDUCTOR: 10% Reduce % de agua manteniendo Relacion agua/cemento
ADITIVOS: 5 Aditivo inhibidor en base organica (SL/m3 concreto)
CLORUROS: 1.50%
arena/Agregado:a/A(en volumen) 0.51
MATERIAL OPERACIONES OPERACIONES VOI(‘E?)IEN
Agua 0.90x222 — > 200 199.8/1000 0.1998
Cemento 199.8/0.60 — > 333 333/3150 0.1057
Aire Asumo 2.5% - 0.0250
Aditivo reductor 2.597<+—— 0.0022x1200 0.0022
Aditivo inhibidor 4.925 <——— 0.0050x985 0.0050 [Van...
Cloruro de Sodio 1.50% del peso de cemento 4.995 ——> 5/1350 0.0037  [0.3414
Piedra 891 «—— 0.3227x2760 0.3227
Arena 853 «—— 0.3359%2540 0.3359
Peso total: 2289 Volumen total: 1.000
RESUMEN DE DOSIFICACION CORRECCION POR HUMEDAD
PESO (kg 0
a/A 0.51 Agua (kg) 7.07
W/C 0.60 - Piedra (kg) 5.79
Agua (kg) 200 0.1998 Arena Gruesa (kg) 8.79
Cemento (kg) 333 0.1057
Aire - 0.0250
Piedra (kg) 891 0.3227
Arena Gruesa (kg) 853 0.3359
Cloruro de Sodio (kg) 5 0.0037
Aditivo reductor (kg) 3 0.0022
Inhibidor (kg) 5 0.0050
2289 1.0000
DOSIFICACION CORREGIDA DOSIFICACION FINAL
. PESO nR_ o
= ((54) Volumen de mezclar (m3): 0.04
Agua 206.872 8.275 Agua (kg) 8.275
Cemento 333.000 13.320 Cemento (kg) 13.320
Aire o o Piedra (kg) 35.860
Aditivo reductor 2.597 0.104 Arena Gruesa (kg) 34.479
Aditivo inhibidor 4.925 0.197 Cloruro de Sodio (kg) 0.200
Cloruro de Sodio 4.995 0.200 Aditivo reductor (ml) 86.58
Piedra 896.509 35.860 Inhibidor (ml) 200.00
Arena 861.966 34.479




APENDICE B10: DOSIFICACION MEZCLA CON INHIBIDOR B [ NaCl: 2.5 %)]

CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS AGREGADOS

[Slump

| 10-15cm |

MARCA TIPO P.E. Dosis
Cemento SOL 1 3.150 -
Reductor BASF A 1.200 6.5 ml/kg
Inhibidor B BASF 2 0.985 5/m’ Densidad:0,98 — 0,99 g/cc3,
Clorurodesodo | - solido 1.350 -—

PUc PUg Pe,,
(gr/em’) (gr/cm3) (gr/cm3)
Piedra 12" 6.15 1.61 1.51 2.76 1.08 0.60
Arena #4 2.63 1.70 1.53 2.54 1.41 0.87
CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA DE CONCRETO:
Resistencia media requerida f'cr (kg/cm’) 250
Revenimiento (cm) 12.5 Slump | 10-15 cm I
agua/cemento: W/C (en peso) 0.60
Aditivo reductor/cemento (6.5 - 16 ml/kg) 6.5
MEZCLAB |
REDUCTOR: 10% Reduce % de agua manteniendo Relacion agua/cemento
ADITIVOS: 5 Aditivo inhibidor en base organica (5L/m3 concreto)
CLORUROS: 2.50%
arena/Agregado:a/A(en volumen) 0.51
MATERIAL OPERACIONES OPERACIONES \YOIEE%IEN
Agua 0.90x222 200 199.8 /1000 0.1998
Cemento 199.8/0.60 333 333/3150 0.1057
Aire Asumo2.5% | - 0.0250
Aditivo reductor 2.597 «<—1—— 0.0022x1200 0.0022
Aditivo inhibidor 4.925 «—— 0.0050%985 0.0050 Van...
Cloruro de Sodio 2.50% del peso de cemento 8325 —— 8/1350 0.0062 0.3438
Piedra 887 «—1—  0.3215x2760 0.3215
Arena 850 «——  0.3346x2540 0.3346
Peso total: 2286 Volumen total: 1.000
RESUMEN DE DOSIFICACION CORRECCION POR HUMEDAD
0.51 Agua (kg) 8.89
alA 060 | - Piedra (kg) 5.32
W/C 200 0.1998 Arena Gruesa (kg) 7.35
Agua (kg) 333 0.1057
Cemento(kg) | = - 0.0250
Aire 850 0.3346
Piedra (kg) 887 0.3215
Arena Gruesa (kg) 8 0.0062
Cloruro de Sodio (kg) 3 0.0022
Aditivo reductor (kg) 5 0.0050
Inhibidor (kg) 2286 1.0000
DOSIFICACION CORREGIDA DOSIFICACION FINAL
MATERIAL CORREGIDO 40 LITROS
(kg) () Volumen de mezclar (m3): 0.04
Agua 208.692 8.348 Agua (kg) 8.348
Cemento 333.000 13.320 Cemento (kg) 13.320
Aire | e e Piedra (kg) 35.708
Aditivo reductor 2.597 0.104 Arena Gruesa (kg) 34.293
Aditivo inhibidor 4.925 0.197 Cloruro de Sodio (kg) 0.333
Cloruro de Sodio 8.325 0.333 Aditivo reductor (ml) 86.58
Piedra 892.708 35.708 Inhibidor (ml) 200.00
Arena 857.335 34.293




APENDICE B11: DOSIFICACION DE LA MEZCLA MC-0.5, [NaCl1]=0.5%

CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS AGREGADOS

| Slump

| 10-15 cm |

MARCA TIPO P.E. Dosis
Cemento SOL 1 3.150 -
Reductor BASF A 1.200 6.5 ml/kg
Inhibidor C CHEMA C 1.050 9 I/m’ Densidad:(1.00 — 1.10 g/ml)
Cloruro desodio [ = -——-- solido 1.350 -—

PUc PUg Pe,, o, ®,
(gr/em’) _ (gr/cm3) (gr/cm3)
Piedra 121 6.15 1.61 1.51 2.76 1.08 0.55
Arena #4 2.63 1.70 1.53 2.54 1.41 0.91
CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA DE CONCRETO:
Resistencia media requerida f'cr (kg/cm®) 250
Revenimiento (cm) 12.5 Slump | 10-15 cm |
agua/cemento: W/C (en peso) 0.60
Aditivo reductor/cemento (6.5 - 16 ml/kg) 6.5
MEZCLA €|
REDUCTOR: 10% Reduce % de agua manteniendo Relacion agua/cemento
INHIBIDOR: 9 Aditivo inhibidor en base organica (9L/m3 concreto)
CLORUROS: 0.50%
arena/Agregado:a/A(en volumen) 0.51
MATERIAL OPERACIONES i OPERACIONES v OI(JI:?)IEN
Agua 0.90x222 > 200 > 200/1000 0.1998
Cemento 199.8/0.60 > 333 > 333/3150 0.1057
Aire Asumo2.5% | @ - 0.0250
Aditivo reductor 2.597 <—— 0.0022x1200 0.0022
Aditivo inhibidor 9.450 <——— 0.0090%1050 0.0090 Van...
Cloruro de Sodio 0.50% del peso de cemento 1.665 ——> 2/1350 0.0012 0.3429
Piedra 889 «——— 0.3220x2760 0.3220
Arena 851 «—— 0.3351x2540 0.3351
Peso total: 2286 Volumen total: 1.0000
RESUMEN DE DOSIFICACION CORRECCION POR HUMEDAD
PESO (kg O
a/A 0.51 Agua (kg) 8.97
W/C 060 | - Piedra (kg) 4.89
Agua (kg) 200 0.1998 Arena Gruesa (kg) 7.75
Cemento (kg) 333 0.1057 ~
Aire 1 - 0.0250
Piedra (kg) 889 0.3220
Arena Gruesa (kg) 851 0.3351
Cloruro de Sodio (kg) 2 0.0012
Aditivo reductor (kg) 3 0.0022
Inhibidor (kg) 9 0.0090
B 2286 1.0000

DOSIFICACION CORREGIDA

PESO PESO
MATERIAL CORREGIDO 40 LITROS
(kg) (kg)

Agua 208.766 8.351
Cemento 333.000 13.320
Aire | e e
Aditivo reductor 2.597 0.104
Aditivo inhibidor 9.450 0.378
Cloruro de Sodio 1.665 0.067
Piedra 893.533 35.741
Arena 858.937 34.357

DOSIFICACION FINAL

Volumen de mezclar (m3): 0.04
Agua (kg) 8.351
Cemento (kg) 13.320
Piedra (kg) 35.741
Arena Gruesa (kg) 34.357
Cloruro de Sodio (kg) 0.067
Aditivo reductor (ml) 86.58
Inhibidor (ml) 360.00




APENDICE B12: DOSIFICACION DE LA MEZCLA MC-1.5, [NaCl]=1.50%

MARCA TIPO P.E. Dosis [Slump | 10-15cm |
Cemento SOL 1 3.150 -
Reductor BASF A 1.200 6.5 ml/kg
Inhibidor C CHEMA 3 1.05 9 I/m’ Densidad:(1.00 — 1.10 g/ml)
Clorurodesodio |  -———-- solido 1.350 -

CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS AGREGADOS

PUc PUg Pe,, o,
(gr/c]ns) (gr/cmS) (gr/cmS) (n 0)
Piedra 1/2" 6.15 1.61 1.51 2.76 1.08 0.59

Arena #4 2.63 1.70 1.53 2.54 1.41 0.82

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA DE CONCRETO:

Resistencia media requerida f'cr (kg/cm®) 250
Revenimiento (cm) 125 Slump | 10-15 cm
agua/cemento: W/C (en peso) 0.60
Aditivo reductor/cemento (6.5 - 16 ml/kg) 6.5
MEZCLAC ]
REDUCTOR: 10% Reduce % de agua manteniendo Relacion agua/cemento
ADITIVOS: 9 Aditivo inhibidor en base organica 95L/m3 concreto)
CLORUROS: 1.50%
arena/Agregado:a/A(en volumen) 0.51
MATERIAL OPERACIONES N OPERACIONES VO];lﬂi\)lEN
Agua 0.90x222 —T1> 200 199.8/1000 0.1998
Cemento 199.8/0.60 ———— 333 333/3150 0.1057
Aire Asumo2.5% | - 0.0250
Aditivo reductor 2.597¢——— 0.0022%1200 0.0022
Aditivo inhibidor 9.450 <—— 0.0090x1050 0.0090 Van...
Cloruro de Sodio 1.50% del peso de cemento 4.995 > 5/1350 0.0037 0.3454
Piedra 885 «—1——  0.3208x2760 0.3208
Arena 848 «——— 0.3339¢2540 0.3339
Peso total: 2283 Volumen total: 1.000
RESUMEN DE DOSIFICACION CORRECCION POR HUMEDAD
PESO (kg g
a/A 0.51 Agua (kg) 9.34
W/C 060 | - Piedra (kg) 5.22
Agua (kg) 200 0.1998 Arena Gruesa (kg) 6.95
Cemento (kg) 333 0.1057
Aire | - 0.0250
Piedra (kg) 885 0.3208
Arena Gruesa (kg) 848 0.3339
Cloruro de Sodio (kg) 5 0.0037
Aditivo reductor (kg) 3 0.0022
Inhibidor (kg) 9 0.0090
2283 1.0000
DOSIFICACION CORREGIDA DOSIFICACION FINAL
MATERIAL CORREGIDO 40 LITROS
(kg) ) Volumen de mezclar (m3): 0.04
Agua 209.141 Agua (kg) 8.366
Cemento 333.000 13.320 Cemento (kg) 13.320
Aire | emee- - Piedra (kg) 35.621
Aditivo reductor 2.597 0.104 Arena Gruesa (kg) 34.198
Aditivo inhibidor 9.450 0.378 Cloruro de Sodio (kg) 0.200
Cloruro de Sodio 4.995 0.200 Aditivo reductor (ml) 86.58
Piedra 890.533 35.621 Inhibidor (ml) 360.00
Arena 854.950 34.198




APENDICE B13: DOSIFICACION DE LA MEZCLA MC-2.5, [NaCl]=2.5%

MARCA TIPO P.E. Dosis [Stump | 10-15cm |
Cemento SOL 1 3.150 ———-
Reductor BASF A 1.200 6.5 ml/kg
Inhibidor C CHEMA C 1.05 9 I/m’
Cloruro de sodio | = == solido 1.350 —

CARACTERISTICAS FiSICAS Y GRANULOMETRICAS DE LOS AGREGADOS:
PUc PU, Pe,,

(gr/cm’) (gr/cm3) (gr/cm3)

Piedra 6.15
Arena #4 2.63 1.70 1.53 2.54 1.41 1.01

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA DE CONCRETO:

Resistencia media requerida f'cr (kg/cmz) 250
Revenimiento (cm) 12.5 Slump | 10-15cm |
agua/cemento: W/C (en peso) 0.60
Aditivo reductor/cemento (6.5 - 16 ml/kg) | 6.5
MEZCLA C ]
FECHA: 15/06/2018
REDUCTOR: 10% Reduce % de agua manteniendo Relacion agua/cemento
ADITIVOS: 9 Aditivo inhibidor en base organica (9L/m3 concreto)
CLORUROS: 2.50%
arena/Agregado:a/A(en volumen) 0.51
MATERIAL OPERACIONES ) OPERACIONES \701;2?;1EN
Agua 0.90x222 > 200 199.8/1000 0.1998
Cemento 199.8/0.60 ———— > 333 333/3150 0.1057
Aire Asumo2.5% | - 0.0250
Aditivo reductor 2.597 <1T—— 0.0022x1200 0.0022
Aditivo inhibidor 9.450 <———  0.0090%1050 0.0090 Van...
Cloruro de Sodio 2.50% del peso de cemento 8.325 | 8/1050 0.0079 0.3496
Piedra 880 +—— 0.3187%2760 0.3187
Arena 843 «—— 0.331%2540 0.3317
Peso total: 2275 Volumen total: 1.000
RESUMEN DE DOSIFICACION CORRECCION POR HUMEDAD
PESO (ko 0
a/A 0.51 Agua (kg) 8.384
W/C 060 | = - Piedra (kg) 4.486
Agua (kg) 200 0.1998 Arena Gruesa (kg) 8.509
Cemento (kg) 333 0.1057
Aire | - 0.0250
Piedra (kg) 843 0.3317
Arena Gruesa (kg) 880 0.3187
Cloruro de Sodio (kg) 8 0.0079
Aditivo reductor (kg) 3 0.0022
Inhibidor (kg) 9 0.0090
2275 1.0000
DOSIFICACION CORREGIDA DOSIFICACION FINAL
PESO nen
(kg) (kg) Volumen de mezclar (m3): 0.04
Agua 208.184 8.327 Agua (kg) 8.327
Cemento 333.000 13.320 Cemento (kg) 13.320
Aire | e | - Piedra (kg) 35.363
Aditivo reductor 2.597 0.104 Arena Gruesa (kg) 34.041
Aditivo inhibidor 9.450 0.378 Cloruro de Sodio (kg) 0.333
Cloruro de Sodio 8.325 0.333 Aditivo reductor (ml) 86.58
Piedra 884.077 35.363 Inhibidor (ml) 360.00
Arena 851.028 34.041




APENDICE C1. EVALUACION DE ATIPICIDAD POR COCHRAN DE LAS MEDICIONES DE POTENCIAL

Tabla 7.5

Evaluacion de atipicidad por COCHRAN de las mediciones de potencial de las mezclas de concreto MO y MP

MEDICION DE POTENCIALES - Ecorr (V)

PRUEBA MEZCLA MO MEZCLA MP-0.5 MEZCLA MP-1.5 MEZCLA MP-2.5
COCHRAN P1 P2 P3 P1 P4 P3 P4 P3 P4 P5
Barra N° 1 -0.1932 -0.2881 -0.2599 -0.1501 -0.1413 -0.4648 -0.4819 -0.6464 -0.5487 -0.5579
Barra N° 2 -0.1819 -0.1658 -0.2292 -0.0956 -0.1262 -0.4693 -0.4948 -0.6976 -0.5624 -0.5646
Varianza 6.44E-05 7.48E-03 4.73E-04 1.48E-03 1.15E-04 7.83E-04 6.37E-05 1.05E-05 8.25E-05 1.31E-03 9.43E-05 2.25E-05
Varianza maxima 7.48E-03 1.48E-03 8.25E-05 1.31E-03
Suma de varianzas 8.02E-03 2.38E-03 1.57E-04 1.43E-03
Cexp 0.933 0.623 0.526 0.918
Cl1% 0.993 0.993 0.993 0.993
C5% 0.967 0.967 0.967 0.967
Resultado CORRECTO CORRECTO CORRECTO CORRECTO
Tabla 7.6

Evaluacion de atipicidad por COCHRAN de las mediciones de potencial de las mezclas de concreto MA

MEDICION DE POTENCIALES - Ecorr (V)

PRUEBA MEZCLA MA-0.5 MEZCLA MA-1.5 MEZCLA MA-2.5
COCHRAN P1 P2 P3 P1 P2 P2 P3
Barra N° 1 -0.1857 -0.1665 -0.1662 -0.4455 -0.4892 -0.5231 -0.5383
Barra N° 2 -0.1475 -0.1553 -0.1702 -0.4667 -0.4823 -0.5209 -0.5453
Varianza 7.30E-04 6.27E-05 8.24E-06 2.26E-04 2.40E-05 1.06E-04 4.19E-07 2.28E-06 2.46E-05
Varianza maxima 7.30E-04 2.26E-04 2.46E-05
Suma de varianzas 8.01E-04 3.56E-04 2.73E-05
Cexp 0.911 0.634 0.901
Cl1% 0.993 0.993 0.993
C5% 0.967 0.967 0.967
Resultado CORRECTO CORRECTO CORRECTO




Tabla 7.7
Evaluacion de atipicidad por COCHRAN de las mediciones de potencial de las mezclas de concreto MB

MEDICION DE POTENCIALES - Ecorr (V)

PRUEBA MEZCLA MB-0.5 MEZCLA MB-1.5 MEZCLA MB-2.5
COCHRAN P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Barra N° 1 -0.1930 -0.2119 -0.1729 -0.4564 -0.4673 -0.4271 -0.5457 -0.5630 -0.5795
Barra N° 2 -0.2433 -0.1837 -0.1758 -0.4408 -0.4433 -0.4440 -0.5334 -0.5539 -0.5734
Varianza 1.27E-03 3.95E-04 4.38E-06 1.21E-04 2.89E-04 1.43E-04 7.45E-05 4.19E-05 1.86E-05
Varianza maxima 1.27E-03 2.89E-04 7.45E-05
Suma de varianzas 1.67E-03 5.53E-04 1.35E-04
Cexp 0.760 0.523 0.552
C1% 0.993 0.993 0.993
C5% 0.967 0.967 0.967
Resultado CORRECTO CORRECTO CORRECTO
Tabla 7.8

Evaluacion de atipicidad por COCHRAN de las mediciones de potencial de las mezclas de concreto MC

MEDICION DE POTENCIALES - Ecorr (V)

PRUEBA MEZCLA MC-0.5 MEZCLA MC-1.5 MEZCLA MC-2.5
COCHRAN P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Barra N° 1 -0.2391 -0.2227 -0.2293 -0.4424 -0.4474 -0.4714 -0.6049 -0.5960 -0.6427
Barra N° 2 -0.2357 -0.1984 -0.2660 -0.4472 -0.4649 -0.4417 -0.5585 -0.5777 -0.6787
Varianza 5.84E-06 297E-04 6.72E-04 1.18E-05 1.54E-04 4.41E-04 1.08E-03 1.68E-04 6.48E-04
Varianza maxima 6.72E-04 4.41E-04 1.08E-03
Suma de varianzas 9.74E-04 6.07E-04 1.89E-03
Cexp 0.690 0.727 0.569
Cl1% 0.993 0.993 0.993
C5% 0.967 0.967 0.967

Resultado CORRECTO CORRECTO CORRECTO




APENDICE C2. EVALUACION DE ATIPICIDAD POR GRUBBS DE LAS MEDICIONES DE POTENCIAL

Tabla 1

Evaluacion de atipicidad por GRUBBS de las mediciones de potencial de las mezclas de concreto MO y MP

MEDICION DE POTENCIALES - Ecorr (V)

PRUEBA MEZCLA MO MEZCLA MP-0.5 MEZCLA MP-1.5 MEZCLA MP-2.5
GRUBBS P1 P2 P3 P1 P4 P5 P1 P3 P4 P3 P4 PS5
Barra N° 1 -0.1932 -0.2881 -0.2599 -0.1501 -0.1413 -0.1690 -0.4934 -0.4648 -0.4819 -0.6464 -0.5487 -0.5579
Barra N° 2 -0.1819 -0.1658 -0.2292 -0.0956 -0.1262 -0.1294 -0.4821 -0.4693 -0.4948 -0.6976 -0.5624 -0.5646
Media -1.88E-01 -2.27E-01 -2.45E-01 -1.23E-01 -1.34E-01 -1.49E-01 -4.88E-01 -4.67E-01 -4.88E-01 -6.72E-01 -5.56E-01 -5.61E-01
Promedio -2.20E-01 -1.35E-01 -4.81E-01 -5.96E-01
|Diferencial 3.22E-02 7.30E-03 2.49E-02 1.24E-02 1.53E-03 1.39E-02 6.73E-03 1.40E-02 7.29E-03 7.57E-02 4.07E-02 3.50E-02
Diferencia maxima 3.22E-02 1.39E-02 1.40E-02 7.57E-02
Desviacion Estandar 2.92E-02 1.32E-02 1.21E-02 6.56E-02
Gexp 1.101 1.053 1.154 1.154
G1% = G5% 1.155 1.155 1.155 1.155
Resultado CORRECTO CORRECTO CORRECTO CORRECTO
Tabla 2

Evaluacion de atipicidad por GRUBBS de las mediciones de potencial de las mezclas de concreto MA

MEDICION DE POTENCIALES - Ecorr (V)

PRUEBA MEZCLA MA-0.5 MEZCLA MA-1.5 MEZCLA MA-2.5
GRUBBS P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Barra N° 1 -0.1857 -0.1665 -0.1662 -0.4455 -0.4892 -0.4755 -0.5151 -0.5231 -0.5383
Barra N° 2 -0.1475 -0.1553 -0.1702 -0.4667 -0.4823 -0.4609 -0.5142 -0.5209 -0.5453
Media -1.67E-01 -1.61E-01 -1.68E-01 -4.56E-01 -4.86E-01 -4.68E-01 -5.15E-01 -5.22E-01 -5.42E-01
Promedio -1.65E-01 -4.70E-01 -5.26E-01
|Diferencia| 1.39E-03 4.36E-03 297E-03 1.39E-02 1.57E-02 1.81E-03 1.15E-02 4.17E-03 1.57E-02
Diferencia maxima 4.36E-03 1.57E-02 1.57E-02
Desviacion Estandar 3.86E-03 1.49E-02 1.41E-02
Gexp 1.130 1.055 1.115
G1% = G5% 1.155 1.155 1.155
Resultado CORRECTO CORRECTO CORRECTO




Tabla 3
Evaluacion de atipicidad por GRUBBS de las mediciones de potencial de las mezclas de concreto MB

MEDICION DE POTENCIALES - Ecorr (V)

PRUEBA MEZCLA MB-0.5 MEZCLA MB-1.5 MEZCLA MB-2.5
GRUBBS P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Barra N° 1 -0.1930 -0.2119 -0.1729 -0.4564 -0.4673 -0.4271 -0.5457 -0.5630 -0.5795
Barra N° 2 -0.2433 -0.1837 -0.1758 -0.4408 -0.4433 -0.4440 -0.5334 -0.5539 -0.5734
Media -2.18E-01 -1.98E-01 -1.74E-01 -4.49E-01 -4.55E-01 -4.36E-01 -5.40E-01 -5.58E-01 -5.76E-01
Promedio -1.97E-01 -4.47E-01 -5.58E-01
|Diferencia| 2.14E-02 1.05E-03 2.24E-02 2.11E-03 8.82E-03 1.09E-02 1.86E-02 3.05E-04 1.83E-02
Diferencia maxima 2.24E-02 1.09E-02 1.86E-02
Desviacion Estandar 2.19E-02 1.00E-02 1.85E-02
Gexp 1.023 1.088 1.008
G1% = G5% 1.155 1.155 1.155
Resultado CORRECTO CORRECTO CORRECTO
Tabla 4

Evaluacion de atipicidad por GRUBBS de las mediciones de potencial de las mezclas de concreto MC

MEDICION DE POTENCIALES - Ecorr (V)

PRUEBA MEZCLA MC-0.5 MEZCLA MC-1.5 MEZCLA MC-2.5
GRUBBS P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Barra N° 1 -0.2391 -0.2227 -0.2293 -0.4424 -0.4474 -0.4714 -0.6049 -0.5960 -0.6427
Barra N° 2 -0.2357 -0.1984 -0.2660 -0.4472 -0.4649 -0.4417 -0.5585 -0.5777 -0.6787
Media -2.37E-01 -2.11E-01 -2.48E-01 -4.45E-01 -4.56E-01 -4.57E-01 -5.82E-01 -5.87E-01 -6.61E-01
Promedio -2.32E-01 -4.52E-01 -6.10E-01
|Diferencia| 5.54E-03 2.13E-02 1.58E-02 7.69E-03 3.66E-03 4.03E-03 2.81E-02 2.29E-02 5.10E-02
Diferencia maxima 2.13E-02 7.69E-03 5.10E-02
Desviacion Estandar 1.92E-02 6.66E-03 4.42E-02
Gexp 1.113 1.154 1.153
G1% = G5% 1.155 1.155 1.155

Resultado CORRECTO CORRECTO CORRECTO




APENDICE D1. EVALUACION DE ATIPICIDAD POR COCHRAN DE LOS VALORES DE TASA DE CORROSION

Tabla 1
Evaluacion de atipicidad por COCHRAN de los valores estimados de tasa de corrosion de las mezclas de concreto MO y MP

ESTIMACION DE TASA DE CORROSION - icorr (mA/m2)

PRUEBA MEZCLA MO MEZCLA MP-0.5 MEZCLA MP-1.5 MEZCLA MP-2.5
COCHRAN P1 P2 P3 P1 P4 PS5 P1 P3 P4 P3 P4 P5
Barra N° 1 0.41 0.41 0.45 2.55 0.78 1.13 31.12 12.82 53.02 34.69 44.76 77.83
Barra N° 2 0.70 0.22 0.29 1.49 0.93 1.27 45.31 26.80 38.77 59.51 46.49 81.55
Varianza 427E-02 1.77E-02 1.28E-02 5.58E-01 1.23E-02 8.95E-03 1.01E+02 9.77E+01 1.02E+02 3.08E+02 1.49E+00 6.91E+00
Varianza maxima 4.27E-02 5.58E-01 1.02E+02 3.08E+02
Suma de varianzas 7.32E-02 5.79E-01 3.00E+02 3.17E+02
Cexp 0.583 0.963 0.339 0.973
C1% 0.993 0.993 0.993 0.993
C5% 0.967 0.967 0.967 0.967
Resultado CORRECTO CORRECTO CORRECTO DUDOSO
Tabla 2

Evaluacion de atipicidad por COCHRAN de los valores estimados de tasa de corrosion de las mezclas de concreto MA

ESTIMACION DE TASA DE CORROSION - icorr (mA/m2)

PRUEBA MEZCLA MA-0.5 MEZCLA MA-1.5 MEZCLA MA-2.5
COCHRAN P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Barra N° 1 1.21 0.82 1.11 16.10 20.98 24.78 30.36 29.18 23.13
Barra N° 2 1.47 0.41 0.80 17.03 19.61 19.01 41.77 30.50 43.14
Varianza 341E-02 8.28E-02 4.74E-02 4.25E-01 9.39E-01 1.66E+01 6.51E+01 8.75E-01 2.00E+02
Varianza maxima 8.28E-02 1.66E+01 2.00E+02
Suma de varianzas 1.64E-01 1.80E+01 2.66E+02
Cexp 0.504 0.924 0.752
Cl1% 0.993 0.993 0.993
C5% 0.967 0.967 0.967

Resultado CORRECTO CORRECTO CORRECTO




Tabla 3
Evaluacion de atipicidad por COCHRAN de los valores estimados de tasa de corrosion de las mezclas de concreto MB

ESTIMACION DE TASA DE CORROSION - icorr (mA/m2)

PRUEBA MEZCLA MB-0.5 MEZCLA MB-1.5 MEZCLA MB-2.5
COCHRAN P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Barra N° 1 2.45 2.56 2.05 28.33 23.23 10.28 24.73 31.21 53.80
Barra N° 2 2.53 0.41 2.42 16.87 11.75 22.85 30.43 17.42 24.27
Varianza 3.15E-03 2.32E+00 6.87E-02 6.57E+01 6.58E+01 7.90E+01 1.63E+01 9.50E+01 4.36E+02
Varianza maxima 2.32E+00 7.90E+01 4.36E+02
Suma de varianzas 2.39E+00 2.11E+02 5.47E+02
Cexp 0.970 0.375 0.797
Cl1% 0.993 0.993 0.993
C5% 0.967 0.967 0.967
Resultado DUDOSO CORRECTO CORRECTO
Tabla 4

Evaluacion de atipicidad por COCHRAN de los valores estimados de tasa de corrosion de las mezclas de concreto MC

ESTIMACION DE TASA DE CORROSION - icorr (mA/m2)

PRUEBA MEZCLA MC-0.5 MEZCLA MC-1.5 MEZCLA MC-2.5
COCHRAN P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Barra N° 1 0.48 0.49 0.56 21.47 11.96 13.19 59.29 15.81 48.12
Barra N° 2 1.39 0.41 0.63 14.29 14.25 11.53 58.25 20.18 47.16
Varianza 4.19E-01 3.32E-03 2.24E-03 2.58E+01 2.61E+00 1.37E+00 5.41E-01 9.57E+00 4.55E-01
Varianza maxima 4.19E-01 2.58E+01 9.57E+00
Suma de varianzas 4.24E-01 2.98E+01 1.06E+01
Cexp 0.987 0.866 0.906
Cl1% 0.993 0.993 0.993
C5% 0.967 0.967 0.967

Resultado DUDOSO CORRECTO CORRECTO




APENDICE D2. EVALUACION DE ATIPICIDAD POR GRUBBS DE LOS VALORES DE TASA DE CORROSION

Tabla 1
Evaluacion de atipicidad por GRUBBS de los valores estimados de tasa de corrosion de las mezclas de concreto MO y MP

ESTIMACION DE TASA DE CORROSION - icorr (mA/m2)

PRUEBA MEZCLA MO MEZCLA MP-0.5 MEZCLA MP-1.5 MEZCLA MP-2.5
GRUBBS P1 P2 P3 P1 P4 P5 P1 P3 P4 P3 P4 P5
Barra N° 1 0.41 0.41 0.45 2.55 0.78 1.13 31.12 12.82 53.02 34.69 44.76 77.83
Barra N° 2 0.70 0.22 0.29 1.49 0.93 1.27 45.31 26.80 38.77 59.51 46.49 81.55
Media 5.53E-01 3.17E-01 3.73E-01 2.02E+00 8.54E-01 1.20E+00 3.82E+01 1.98E+01 4.59E+01 4.71E+01 4.56E+01 7.97E+01
Promedio 4.14E-01 1.36E+00 3.46E+01 5.75E+01
|Diferencial 1.39E-01 9.74E-02 4.14E-02 6.62E-01 5.04E-01 1.58E-01 3.58E+00 1.48E+01 1.13E+01 1.04E+01 1.18E+01 2.22E+01
Diferencia maxima 1.39E-01 6.62E-01 1.48E+01 2.22E+01
Desviacion Estandar 1.23E-01 5.99E-01 1.34E+01 1.93E+01
Gexp 1.125 1.106 1.106 1.154
G1% = G5% 1.155 1.155 1.155 1.155
Resultado CORRECTO CORRECTO CORRECTO CORRECTO
Tabla 2

Evaluacion de atipicidad por GRUBBS de los valores estimados de tasa de corrosion de las mezclas de concreto MA

ESTIMACION DE TASA DE CORROSION - icorr (mA/m2)

PRUEBA MEZCLA MA-0.5 MEZCLA MA-1.5 MEZCLA MA-2.5
GRUBBS P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Barra N° 1 1.21 0.82 1.11 16.10 20.98 24.78 30.36 29.18 23.13
Barra N° 2 1.47 0.41 0.80 17.03 19.61 19.01 41.77 30.50 43.14
Media 1.34E+00 6.14E-01 9.58E-01 1.66E+01 2.03E+01 2.19E+01 3.61E+01 2.98E+01 3.31E+01
Promedio 9.72E-01 1.96E+01 3.30E+01
|Diferencial 3.71E-01 3.58E-01 1.37E-02 3.02E+00 7.09E-01 2.31E+00 3.05E+00 3.17E+00 1.23E-01
Diferencia maxima 3.71E-01 3.02E+00 3.17E+00
Desviacion Estandar 3.65E-01 2.73E+00 3.11E+00
Gexp 1.018 1.104 1.019
G1% = G5% 1.155 1.155 1.155

Resultado CORRECTO CORRECTO CORRECTO




Tabla 3

Evaluacion de atipicidad por GRUBBS de los valores estimados de tasa de corrosion de las mezclas de concreto MB

ESTIMACION DE TASA DE CORROSION - icorr (mA/m2)

PRUEBA MEZCLA MB-0.5 MEZCLA MB-1.5 MEZCLA MB-2.5
GRUBBS P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Barra N° 1 2.45 2.56 2.05 28.33 23.23 10.28 24.73 31.21 53.80
Barra N° 2 2.53 0.41 2.42 16.87 11.75 22.85 30.43 17.42 24.27
Media 2.49E+00 1.49E+00 2.23E+00 2.26E+01 1.75E+01 1.66E+01 2.76E+01 2.43E+01 3.90E+01
Promedio 2.07E+00 1.89E+01 3.03E+01
|Diferencia| 4.18E-01 5.82E-01 1.64E-01 3.71E+00 1.39E+00 2.32E+00 2.73E+00 5.99E+00 8.72E+00
Diferencia maxima 5.82E-01 3.71E+00 8.72E+00
Desviacion Estandar 5.20E-01 3.25E+00 7.73E+00
Gexp 1.120 1.143 1.129
G1% = G5% 1.155 1.155 1.155
Resultado CORRECTO CORRECTO CORRECTO
Tabla 4

Evaluacion de atipicidad por GRUBBS de los valores estimados de tasa de corrosion de las mezclas de concreto MC

ESTIMACION DE TASA DE CORROSION - icorr (mA/m2)

PRUEBA MEZCLA MC-0.5 MEZCLA MC-1.5 MEZCLA MC-2.5
GRUBBS P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Barra N° 1 0.48 0.49 0.56 21.47 11.96 13.19 59.29 15.81 48.12
Barra N° 2 1.39 0.41 0.63 14.29 14.25 11.53 58.25 20.18 47.16
Media 9.36E-01 4.51E-01 5.94E-01 1.79E+01 1.31E+01 1.24E+01 5.88E+01 1.80E+01 4.76E+01
Promedio 6.60E-01 1.44E+01 4.15E+01
|Diferencial 2.776E-01 2.09E-01 6.67E-02 3.43E+00 1.34E+00 2.09E+00 1.73E+01 2.35E+01 6.17E+00
Diferencia maxima 2.76E-01 3.43E+00 2.35E+01
Desviacion Estandar 2.49E-01 3.00E+00 2.11E+01
Gexp 1.107 1.146 1.114
G1% = G5% 1.155 1.155 1.155
Resultado CORRECTO CORRECTO CORRECTO




APENDICE E1 - INSPECCION DE BARRAS : Mezcla Original (MO) = Estado pasivo
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INSPECCION VISUAL MANUAL
APENDICE E2: Mezcla Original (MO)

PROBETA 1 - Parte 1 PROBETA 1 - Parte 2

PROBETA 2 - Parte 1 PROBETA 2 - Parte 2

PROBETA 3 - Parte 1 PROBETA 3 - Parte 2



INSPECCION CON ESTEREOMICROSCOPIO

APENDICE E3: Mezcla Original (MO)
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INSPECCION CON ESTEREOMICROSCOPIO

APENDICE E4: Mezcla Original (MO)
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INSPECCION CON ESTEREOMICROSCOPIO
APENDICE E5: Mezcla Original (MO)
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APENDICE E6 : INSPECCION DE BARRAS Mezcla Patron NaCl 0.50% (MP-0.50) = Estado pasivo

Probeta N°1 - Parte 1 Probeta N°1 - Parte 2
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INSPECCION VISUAL MANUAL
APENDICE E7: Mezcla Patron NaCl 0.50% (MP-0.50)

PROBETA 1 - Parte 1 PROBETA 1 - Parte 2

PROBETA 4 - Parte 1 PROBETA 4 - Parte 2

PROBETA 5 - Parte 1 PROBETA 5 - Parte 2



INSPECCION CON ESTEREOMICROSCOPIO
APENDICE ES8: Mezcla Patron NaCl 0.50% (MP-0.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMICROSCOPIO
APENDICE E9: Mezcla Patrén NaCl 0.50% (MP-0.50)
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APENDICE 10 - INSPECCION DE BARRAS :Mezcla Patrén NaCl 1.50% (MP-1.50) = Corrosion uniforme

Probeta N°1 - Parte 1

N o LpmB TR EC mE m ]

N S L B REE LI e TR

Corrosién Moderada

Probeta N°3 - Parte 1

R . mE  EE §, mEmE

N

Probeta N°1 - Parte 2

Probeta N°3 - Parte 2

Corrosién Moderada

Probeta N°4 - Parte 1

Cinta de

Cinta de
aluminio

N

Contraelectrodo

SHESR S i e padteenag
|

/

|

B

N\“!C, NN v 71 G TN

aluminio

Corrosién Moderada

Probeta N°4 - Parte 2

Contraelectrodo

e

|

Zona de ensayo de carbonatacion

Las probetas no presentaron carbonatacion

Contraelectrodo

/

|

HHEED mE .

N

Corrosién Moderada

Cinta de
aluminio



INSPECCION VISUAL MANUAL
APENDICE E11: Mezcla Patron NaCl 1.50% (MP-1.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMICROSCOPIO

APENDICE E12: Mezcla Patron NaCl 1.50% (MP-1.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMICROSCOPIO

APENDICE E13: Mezcla Patron NaCl 1.50% (MP-1.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMICROSCOPIO
APENDICE E14: Mezcla Patron NaCl 1.50% (MP-1.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMICROSCOPIO

APENDICE E15: Mezcla Patron NaCl 1.50% (MP-1.50)
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APENDICE E16: INSPECCION DE BARRAS :Mezcla Patron NaCl 2.50% (MP-2.50) = Corrosion uniforme
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INSPECCION VISUAL MANUAL
APENDICE E17: Mezcla Patron NaCl 2.50% (MP-2.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMICROSCOPIO

APENDICE E18: Mezcla Patron NaCl 2.50% (MP-2.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMICROSCOPIO

APENDICE E19: Mezcla Patron NaCl 2.50% (MP-2.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMICROSCOPIO
APENDICE E20: Mezcla Patron NaCl 2.50% (MP-2.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMICROSCOPIO
APENDICE E21: Mezcla Patron NaCl 2.50% (MP-2.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMICROSCOPIO

APENDICE E22: Mezcla Patron NaCl 2.50% (MP-2.50)
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APENDICE E23 - INSPECCION DE BARRAS : Mezcla con inhibidor A NaCl 0.50% (MA-0.50) = Estado pasivo
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INSPECION VISUAL MANUAL
APENDICE E24: Mezcla con inhibidor A NaCl 0.50% (MA-0.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMICROSCOPIO

APENDICE E25: Mezcla con inhibidor A NaCl 0.50% (MA-0.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMISCROSCOPIO

APENDICE E26: Mezcla con inhibidor A NaCl 0.50% (MA-0.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMISCROSCOPIO

APENDICE E27: Mezcla con inhibidor A NaCl 0.50% (MA-0.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMISCROSCOPIO
APENDICE E28: Mezcla con inhibidor A NaCl 0.50% (MA-0.50)
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APENDICE E29 - INSPECCION DE BARRAS: Mezcla con inhibidor A NaCl 1.50% (MA-1.50) = Corrosién localizada
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INSPECION VISUAL MANUAL
APENDICE E30: Mezcla con inhibidor A NaCl 1.50% (MA-1.50)
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INSPECION
APENDICE E31: Mezcla con inhibidor A NaCl 1.50% (MA-1.50)
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INSPECION CON ESTEREOMISCROSCOPIO
APENDICE E32: Mezcla con inhibidor A NaCl 1.50% (MA-1.50)
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INSPECION CON ESTEREOMISCROSCOPIO
APENDICE E33: Mezcla con inhibidor A NaCl 1.50% (MA-1.50)
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INSPECION CON ESTEREOMISCROSCOPIO
APENDICE E34: Mezcla con inhibidor A NaCl 1.50% (MA-1.50)
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INSPECION CON ESTEREOMISCROSCOPIO
APENDICE E35: Mezcla con inhibidor A NaCl 1.50% (MA-1.50)
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APENDICE E36 - INSPECCION DE BARRAS: Mezcla con inhibidor A NaCl 2.50% (MA-2.50) = Corrosién uniforme
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INSPECION VISUAL MANUAL
APENDICE E37: Mezcla con inhibidor A NaCl 2.50% (MA-2.50)
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INSPECION CON ESTEREOMISCROSCOPIO
APENDICE E38: Mezcla con inhibidor A NaCl 2.50% (MA-2.50)
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INSPECION CON ESTEREOMISCROSCOPIO
APENDICE E39: Mezcla con inhibidor A NaCl 2.50% (MA-2.50)
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INSPECION CON ESTEREOMISCROSCOPIO
APENDICE E40: Mezcla con inhibidor A NaCl 2.50% (MA-2.50)
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INSPECION CON ESTEREOMISCROSCOPIO
APENDICE E41: Mezcla con inhibidor A NaCl 2.50% (MA-2.50)
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APENDICE E42 - INSPECCION DE BARRAS : Mezcla con inhibidor B NaCl 0.50% (MB-0.50) = Estado pasivo
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INSPECION VISUAL MANUAL
APENDICE E43: Mezcla con inhibidor B NaCl 0.50% (MB-0.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMISCROSCOPIO
APENDICE E44: Mezcla con inhibidor B NaCl 0.50% (MB-0.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMISCROSCOPIO
APENDICE E45: Mezcla con inhibidor B NaCl 0.50% (MB-0.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMISCROSCOPIO
APENDICE E46: Mezcla con inhibidor B NaCl 0.50% (MB-0.50)
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APENDICE E47 - INSPECCION DE BARRAS : Mezcla con inhibidor B NaCl 1.50% (MB-1.50) = Corrosién localizada
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INSPECION VISUAL MANUAL
APENDICE E48: Mezcla con inhibidor B NaCl 1.50% (MB-1.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMISCROSCOPIO
APENDICE E49: Mezcla con inhibidor B NaCl 1.50% (MB-1.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMISCROSCOPIO

APENDICE E50: Mezcla con inhibidor B NaCl 1.50% (MB-1.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMISCROSCOPIO
APENDICE E51: Mezcla con inhibidor B NaCl 1.50% (MB-1.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMISCROSCOPIO
APENDICE E52: Mezcla con inhibidor B NaCl 1.50% (MB-1.50)
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APENDICE E53 - INSPECCION DE BARRAS : Mezcla con inhibidor B NaCl 2.50% (MB-2.50) = Corrosién localizada
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INSPECION VISUAL MANUAL
APENDICE E54: Mezcla con inhibidor B NaCl 2.50% (MB-2.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMISCROSCOPIO

APENDICE E55: Mezcla con inhibidor B NaCl 2.50% (MB-2.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMISCROSCOPIO
APENDICE E56: Mezcla con inhibidor B NaCl 2.50% (MB-2.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMISCROSCOPIO

APENDICE E57: Mezcla con inhibidor B NaCl 2.50% (MB-2.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMISCROSCOPIO
APENDICE E58: Mezcla con inhibidor B NaCl 2.50% (MB-2.50)
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APENDICE E59 - INSPECCION DE BARRAS : Mezcla con inhibidor C NaCl 0.50% (MC-0.50) = Estado pasivo
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INSPECION VISUAL MANUAL
APENDICE E60: Mezcla con inhibidor C NaCl 0.50% (MC-0.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMISCROSCOPIO

APENDICE E61: Mezcla con inhibidor C NaCl 0.50% (MC-0.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMISCROSCOPIO

APENDICE E62: Mezcla con inhibidor C NaCl 0.50% (MC-0.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMISCROSCOPIO
APENDICE E63: Mezcla con inhibidor C NaCl 0.50% (MC-0.50)
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APENDICE E64 - INSPECCION DE BARRAS : Mezcla con inhibidor C NaCl 1.50% (MC-1.50) = Corrosién localizada
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INSPECION VISUAL MANUAL
APENDICE E65: Mezcla con inhibidor C NaCl 1.50% (MC-1.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMISCROSCOPIO
APENDICE E66: Mezcla con inhibidor C NaCl 1.50% (MC-1.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMISCROSCOPIO
APENDICE E67: Mezcla con inhibidor C NaCl 1.50% (MC-1.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMISCROSCOPIO

APENDICE E68: Mezcla con inhibidor C NaCl 1.50% (MC-1.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMISCROSCOPIO

APENDICE E69: Mezcla con inhibidor C NaCl 1.50% (MC-1.50)
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APENDICE E70 - INSPECCION DE BARRAS : Mezcla con inhibidor C NaCl 2.50% (MC-2.50) = Corrosién uniforme
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INSPECION VISUAL MANUAL
APENDICE E71: Mezcla con inhibidor C NaCl 2.50% (MC-2.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMISCROSCOPIO

APENDICE E72: Mezcla con inhibidor C NaCl 2.50% (MC-2.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMISCROSCOPIO

APENDICE E73: Mezcla con inhibidor C NaCl 2.50% (MC-2.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMISCROSCOPIO

APENDICE E74: Mezcla con inhibidor C NaCl 2.50% (MC-2.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMISCROSCOPIO

APENDICE E75: Mezcla con inhibidor C NaCl 2.50% (MC-2.50)
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INSPECCION CON ESTEREOMISCROSCOPIO
APENDICE E76: Mezcla con inhibidor C NaCl 2.50% (MC-2.50)
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APENDICE F. ASTM G109 — 07

Método de prueba estandar para determinar los efectos de los aditivos quimicos en la

corrosion del refuerzo de acero embebido en el concreto expuesto a ambientes de cloruro

1. Alcance

1.1 Este método cubre un procedimiento para determinar los efectos de los aditivos quimicos en
la corrosion de los metales en el concreto. Este método de prueba se puede utilizar para evaluar
los materiales destinados a inhibir la corrosion del acero en el concreto inducida por el cloruro.

También se puede utilizar para evaluar la corrosividad de los aditivos en un entorno de cloruro.

2. Equipo necesario

2.1 El aparato requerido para la evaluacion de los inhibidores de corrosion incluye un voltimetro
de alta impedancia (al menos un Mohm) capaz de medir a 0.01 mV, una resistencia de 100 Q

(65%).

3. Preparacion de muestras de ensayo

3.1 Decapar las barras de acero con acido sulfurico al 10% durante 10 a 15 minutos y enjuagar con

agua potable antes del cepillado cuando las barras tengan una cantidad excesiva de 6xido.

3.2 El tamafio de la muestra es de 280 x 150 x 115 mm (11 x 6 x 4.5 pulg.), colocar dos barras a
25 mm (1 pulg.) de la parte inferior, y una barra en la parte superior, de manera que la distancia
desde su parte superior a la superficie superior de la muestra sea dos veces el tamafio maximo del

agregado, como se muestra en Figura 1.



Figura 1. Viga de concreto

NOTA: Por ejemplo, para un agregado de 12.5 mm (0.5 in.), colocar la barra superior a 25 mm (1
in.) de la superficie. Para un agregado de 9.5 mm (0.375 pulg.), colocar la barra a 19 mm (0.75

pulg.) de la superficie superior.

3.3 Colocar las barras de manera que 40 mm (aprox. 1.5 pulg.) de las barras estén protegidas con
epoxi dentro de cada extremo de salida del concreto (minimizar los efectos de los bordes), esto

expondra 200 mm (8 in.) del acero al proceso corrosivo, como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Viga de concreto (vista lateral)



3.4 Aplicar un acabado de madera flotante después de la consolidacion. Después de retirar el
encofrado, curar las muestras durante 28 dias en una habitacién himeda de acuerdo con el Método

de prueba C192 / C192M y la Especificacion C511.

3.5 Al retirarse de la habitacién humeda, cepillar a mano las muestras en la superficie superior del
concreto (superficie flotada de madera). Permitir que las muestras se sequen durante dos semanas

en un entorno de humedad relativa (HR) del 50%.

4. Procedimiento

4.1 Apoyar cada espécimen en dos soportes no eléctricos de al menos 13 mm (0,5 pulg.) de espesor,
lo que permite el flujo de aire por debajo de la mayor parte del espécimen. Comenzar la prueba un

mes después de retirar las muestras de la atmdsfera de 100% de HR (habitacion humeda).

4.2 Almacenar los especimenes durante dos semanas a 23 + 3 °C con la solucion de sal. El volumen
de esta solucion es de aproximadamente 400 ml a una profundidad de 40 mm (1.5 pulg.). Use una
cubierta de plastico suelta para minimizar la evaporacion. Mantener una humedad relativa

alrededor de los especimenes de 50 + 5%.

4.3 Medir el voltaje a través de la resistencia al comienzo de la segunda semana de prueba
utilizando el voltimetro definido en 2.1. Calcular la corriente, Ij, a partir del voltaje medido a través

de la resistencia de 100 Q, Vj, medida en voltios como:

[[=V;/100

NOTA: Con el terminal comun en la barra inferior, los voltajes negativos corresponden a la

corriente galvanica positiva (es decir, la barra superior es el 4nodo).



4.4 Al mismo tiempo, medir el potencial de corrosion de las barras contra un electrodo de
referencia que se coloca en la presa que contiene la solucion de sal (consulte el Método de prueba

C876). Conecte el voltimetro entre el electrodo de referencia (tierra o terminal comun) y las barras.
5. Examen de barras embebidas

5.1 Al concluir la prueba, romper las muestras y examinar las barras de refuerzo para determinar
el grado de corrosion, medir el 4rea corroida y registrar el porcentaje de area corroida, como se

describe en la Practica G33.

NOTA: Fotografiar las barras al final de la prueba para proporcionar un registro del dafio por

corrosion.



APENDICE G. ASTM C876 — 15

Método de prueba estandar para el potencial de corrosion del acero de refuerzo sin

recubrimiento en concreto

1. Alcance

1.1 Este método de ensayo cubre la estimacion del potencial de corrosion eléctrica del acero de
refuerzo sin recubrimiento en concreto de campo y laboratorio, con el proposito de determinar la

actividad de corrosion del acero de refuerzo.

2. Equipo necesario

2.1 El aparato de prueba consta de lo siguiente:

2.1.1 Electrodo de referencia:

2.1.1.1 EIl electrodo de referencia seleccionado debe proporcionar un potencial estable y
reproducible para la medicién del potencial de corrosion del acero de refuerzo incrustado en el

concreto en el rango de temperatura de 32 a 120 ° F (0 a 49 ° C).

2.1.1.2 Los potenciales de corrosion se basardn en la reaccion de semicelda Cu — Cu ++ + 2e-
correspondiente al potencial del electrodo de referencia de sulfato de cobre y cobre saturado como

referencia al electrodo de hidrogeno que es 0,30 Va 72 ° F (22.2 ° C).

2.1.2 Dispositivo de union eléctrica: se debe utilizar un dispositivo de union eléctrica para
proporcionar un puente liquido de baja resistencia eléctrica entre la superficie del concreto y el
electrodo de referencia. Consistira en una esponja o varias esponjas pre-humedecidas con una
solucidn de contacto de baja resistencia eléctrica. La esponja se puede doblar y unir a la punta del
electrodo de referencia de modo que proporcione continuidad eléctrica entre el enchufe poroso y

el elemento de concreto. El area de contacto minima del dispositivo de unidn electroquimica debe



ser el area equivalente a un circulo con 3 veces el didmetro nominal del agregado grueso de

concreto hasta un maximo de 16 in? (0.01 m?).

2.1.3 Solucién de contacto eléctrico: para estandarizar la caida de potencial a través de la parte de
concreto del circuito, se debe usar una solucion de contacto eléctrico para humedecer el dispositivo
de union eléctrica. Una de estas soluciones se compone de una mezcla de 95 ml de agente
humectante (agente humectante disponible comercialmente) o un detergente doméstico liquido

bien mezclado con 5 gal (19 L) de agua potable.
2.1.4 Voltimetro: el voltimetro debe permitir lecturas de voltaje.

2.1.5 Cables eléctricos: el cable eléctrico debe tener una dimension tal que su resistencia eléctrica

para la longitud utilizada no perturbe el circuito eléctrico en mas de 0,0001 V.
3. Procedimiento

3.1 Espaciado entre mediciones: Debe ser consistente con el miembro que se esta investigando y

el uso final previsto de las medidas.
3.2 Conexidn eléctrica al acero.

3.3 Conexion eléctrica al electrodo de referencia: conectar eléctricamente un extremo del cable
conductor al electrodo de referencia y el otro extremo de este mismo cable al terminal negativo

(tierra) del voltimetro.
3.4 Humedecimiento previo de la superficie de concreto:

3.4.1 En la mayoria de las condiciones, la superficie de concreto debe humedecerse previamente
mediante cualquiera de los dos métodos descritos en 7.4.3 0 7.4.4 con la solucion descrita en 5.1.3

para disminuir la tension eléctrica.



3.4.2 Se debe realizar una prueba para determinar la necesidad de pre-humedecimiento de la

siguiente manera:

3.4.2.1 Colocar el electrodo de referencia sobre la superficie de concreto y no moverlo.

3.4.2.2 Observar el voltimetro para una de las siguientes condiciones:

(1) El valor medido del potencial de corrosion no cambia ni fluctia con el tiempo.

(2) El valor medido del potencial de corrosiéon cambia o fluctia con el tiempo.

3.4.2.3 Si se observa la condicion (1), no es necesario humedecer previamente la superficie de
concreto. Sin embargo, si se observa la condicion (2), se requiere pre-humedecimiento durante un
periodo de tiempo tal que la lectura de voltaje sea estable (60,02 V) cuando se observe durante al
menos 5 min. Si el pre-humedecimiento no puede obtener la condicion (1), la resistencia eléctrica
del circuito es demasiado grande para obtener mediciones validas del potencial de corrosion del

acero. En este caso, no se debe utilizar el método del electrodo de referencia.

4. Presentacion de datos

4.1 Las mediciones de prueba pueden presentarse mediante uno o ambos métodos. El primero, un
mapa de contorno equipotencial, proporciona una delimitacion grafica de areas en el miembro
donde puede estar ocurriendo actividad de corrosion. El segundo método, el diagrama de
frecuencia acumulativa, proporciona una indicacion de la magnitud del area afectada del elemento

de concreto.
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