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RESUMEN

En este trabajo se estudia el comportamiento de hormigones
armados elaborados con cemento puzoldnico y la proteccidn que
estas mezclas proveen al acero de refuerzo. El cemento
puzoldnico es de uso comUn en las construcciones en el Ecuador.
El palis posee una orografia que permite estimar la existencia
de grandes reservas de materiales puzoldnicos derivados de

volcanes extintos.

Se elaboraron probetas cUbicas de hormigdén con barras de acero
embebidas para realizar ensayos electroquimicos vy obtener
paradmetros como: resistividad eléctrica del hormigbén y del
acero, potencial de corrosidén y resistencia a la polarizacidn
del acero; realizandose mediciones periddicas por
aproximadamente 400 dias. Ademas, se elaboraron probetas
cilindricas para ensayos de difusién de iones cloruro y de

diéxido de carbono en la matriz de hormigdn.

Los resultados de 1los ensayos se comparan con resultados
obtenidos en investigaciones similares y con los rangos
aceptados para los diferentes paradmetros analizados, aungque
multiples factores pueden influir en el comportamiento del
hormigdén armado. Con estos resultados y en base al modelo de
vida Gtil de Tuuti, se analiza el comportamiento que

presentarian construcciones realizadas con estas mezclas.



ABSTRACT

In the present work the behavior of concretes made with concrete
of pozzolanic cement and the protection that these mixtures
provide to the reinforcing steel is studied. Pozzolanic cement
is commonly used in constructions in Ecuador. The country has
an orography that allows to estimate the existence of large
reserves of pozzolanic materials derived from extinct volcanoes
and the possible use of alternative sources of pozzolans 1is

being studied.

Steel reinforced specimens were prepared for electrochemical
and electrical tests and obtain parameters such as: electrical
resistivity of concrete and steel, corrosion potential and
resistance to polarization of steel; performing periodic
measurements for approximately 400 days. In addition,
cylindrical specimens were developed for tests of diffusion of

chloride ions and carbon dioxide in the concrete matrix.

The results of the tests are compared with results obtained in
similar investigations and with the accepted ranges for the
different parameters analyzed, although multiple factors can
influence the behavior of the concrete. With these results we
analyze the model of useful life of Tuutti that would present

constructions realized with these mixtures.
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CAPITULO I:

EL HORMIGON ARMADO Y SU DURABILIDAD.

En este capitulo se presenta un breve resumen de la importancia
del hormigdén armado y su desarrollo a través de la historia,
para luego revisar la industria cementera del Ecuador y analizar
por qué el cemento portland puzolanico es el de uso mas extendido

en el pais.

Después se analizardn los principales factores que afectan la
corrosién de las armaduras de acero embebidas en hormigébdn, 1lo
que permitird observar la relacidén directa entre la corrosidén y

el medio ambiente al que se someteran los especimenes de prueba.

Finalmente se estudiard cémo la corrosidn afecta a la vida util

del hormigdn armado.

1.1. EL HORMIGON ARMADO.

El hormigén armado o reforzado, es uno de los materiales que més
ha influido en la arquitectura y en la construccidn
contemporanea, pues permite construir formas y magnitudes antes
no alcanzadas. Presenta varias caracteristicas que favorecen su
utilizacidén, algunas de las cuales se resumen a continuacidn
(HARMSEN, 2005): larga vida util con relativamente poco
mantenimiento; combina la resistencia a la compresién del
hormigdédn con la resistencia a la traccién de las barras de
refuerzo; resistente al agua y a fuegos de mediana intensidad;
el encofrado permite darle diferentes formas; puede resistir las
cargas laterales de viento, cargas méviles y ciertos niveles de
cargas sismicas y disminuir las vibraciones en las estructuras;

es relativamente econdémico.



La figura 1 sirve para ilustrar los criterios mencionados. Se

muestra el proceso de encofrado de losa de hormigdn armado del

puente Guayaquil-Daule.

gu

Figura 1. Proceso de encofrado de losa de hormigén armado en

puente Guayaquil-Daule. Fuente: Autor.

El hormigén simple es muy adecuado para resistir esfuerzos de
compresién de hasta 70 MPa (CAMPOSANO, 2011), pero no tiene buen
comportamiento frente a otros tipos de esfuerzos (traccidn,
flexién, cortante, etc.). El acero en barras o varillas lisas
y/o corrugadas tiene una resistencia a la traccidén de 280 MPa
(ASTM A615/A615M - 20 Grado 40[280]) hasta 690 Mpa (ASTM
A615/A615M - 20 Grado 100[690]). El hormigén armado integra las

propiedades del hormigdén simple (cemento, arena, grava y agua)



y de la armadura metdlica que utiliza de refuerzo. El trabajo
conjunto de sus componentes y su comportamiento ante los medios
agresivos seran decisivos para la durabilidad de las

estructuras.

El hormigdén separa al hierro del medioambiente protegiéndolo de
los elementos agresivos y ayuda a formar un 6xido protector sobre

el hierro, al tratarse de un medio alcalino.

Las propiedades del hormigén dependen principalmente de la
calidad y proporciones de los componentes de la mezcla y de las
condiciones de humedad y temperatura durante los procesos de
fabricacién y fraguado. El1 hormigdén que rodea a las barras de
acero impide su pandeo, optimizando su empleo estructural. A su
vez, el coeficiente de dilatacidén térmica del hormigdn es similar

al del acero.

Para definir su durabilidad, 1las estructuras construidas con
hormigdén armado béasicamente deben soportar las condiciones de
disefio sin deteriorarse durante el periodo de vida Gtil para el
cual fueron disefiadas. Durante su vida Gtil, el hormigdén estara
expuesto a elementos externos o internos que pueden afectar su
durabilidad. La interaccidédn entre la microestructura de 1los

materiales y el ambiente que lo rodea hace que sus propiedades

cambien con el tiempo. En condiciones ideales -elevada
alcalinidad y contenido de oxigeno normal- (como serian las de
un  hormigén  fresco) las estructuras aéreas conservaréan

indefinidamente la pelicula pasivante que protege a la armadura;
y en las estructuras sumergidas en ausencia de oxigeno en un

hormigdn sin grietas, la corrosidén serd muy lenta.

Cuando las condiciones de exposicidédn cambian y penetran en su
masa elementos agresivos, la pelicula protectora se destruye

generandose corrosiodn (la pelicula protectora se vuelve



inestable, por descenso del pH), y la seccidén del acero disminuye
o llega a transformarse en 6xido. El hormigbén se fisura por la
presidén expansiva del oéxido (delaminacién de la armadura) y se

pierde la adherencia entre la armadura y el hormigdn.

Ademés, para prevenir la corrosidén de armaduras es importante

alcanzar un recubrimiento minimo de las mismas.

1.2. EL CEMENTO.

El componente principal del hormigdén simple es el cemento. EI
cemento es un aglutinante o aglomerante hidrdulico que, mezclado
con agregados pétreos, como la grava y la arena y el agua, crea
una mezcla uniforme, manejable y plastica capaz de fraguar vy
endurecer al reaccionar con el agua adquiriendo una consistencia
pétrea.

ANY

El cemento portland se fabrica principalmente con “cal, silice,
alimina y 6xido de hierro”, por lo tanto, el clinker portland es

“un mineral artificial”. (SANCHEZ, 2001)

El cemento portland es el aglomerante de uso mas extendido, y al
mezclarse con agua, forma una pasta que puede fraguar y endurecer
de manera progresiva; y por este motivo se lo llama aglomerante

hidrdulico (cales o cementos hidrdulicos). GALVELE, 2006)

La industria ecuatoriana suministra el 100% del cemento gris que
se consume en el pais, siendo el cemento Portland IP o Cemento
Portland Puzolanico el tipo de cemento de uso mas extendido. E1
cemento wutilizado para la evaluacién de la corrosidén en
estructuras de hormigén armado en el presente trabajo
corresponde a esta denominacién. Este tipo de cemento se elabora
bajo la norma NTE INEN 490:2011 “Cementos Hidraulicos

Compuestos. Requisitos” (INEN, 490:2011), norma equivalente a la



ASTM C595/C595M-20 “Especificacién de esténdar para cementos
hidrdulicos mezclados” (ASTM, 595:2020).

La norma NTE INEN 151:2010 “Cemento Hidrédulico. Definicidén de
términos” (INEN, 151:2010), define al Cemento portland
puzoldnico como “E1 producto resultante de la pulverizacidn
conjunta de clinker Portland y puzolana o de una mezcla intima
y uniforme de cemento Portland y puzolana finamente molida, con
la usual adicidén de sulfato de calcio, siendo el contenido de
puzolana entre el 15 y 40% de la mezcla en masa” y también define
a la puzolana como un “Material siliceo o silico-aluminoso, el
cual por si mismo posee poco o ningun valor cementante, pero que
en forma finamente dividida y en presencia de humedad, reacciona
quimicamente con el hidréxido de calcio a temperatura ambiente

para formar compuestos que poseen propiedades cementantes”.

En las tablas 1 y 2 se detallan los requisitos que debe cumplir

este tipo de cemento, segun la norma NTE INEN 490:2011.

Tabla 1. Requisitos quimicos del cemento hidraulico compuesto

tipo IP, (NTE INEN 490:2011).

Elemento % maximo
Oxido de magnesio (MgO) 6,0
Sulfato (S03) 4,0
Pérdida por calcinacién 5,0




Tabla 2. Requisitos fisicos del cemento hidraulico compuesto

tipo IP, (NTE INEN 490:2011).
Requisito Valor
. Cantidad retenida en el
Finura
tamiz 45 pum (No. 325).
Expansidén autoclave, % méax. 0,80
Contraccidén autoclave, % max. 0,20
Tiempo de fraguado, Ensayo de Vicat.
Fraguado, minutos, no menor a 45
Fraguado, horas, no mayor a I
Contenido de aire en el mortero,
volumen, % max. 12
Resistencia a la compresidén, minimo MPa
3 dias 13,0
7 dias 20,0
28 dias 25,0
Requerimiento de agua, % max., en peso
del cemento -
Contraccién por secado, % max. --

En la figura 2 se presenta parte de un

correspondiente al tipo de cemento a

certificado de producto,

ser evaluado, documento

proporcionado por el Centro Técnico del Hormigdbn de Guayaquil.
Aqui se puede observar los requisitos solicitados por la norma

INEN 490 y los resultados obtenidos en un periodo de produccidn.

Actualmente este cemento ademés la NTE INEN

2380:2011

cumple norma

“Cementos Hidraulicos. Requisitos de desempefio para

cementos hidrdulicos”, equivalente a la ASTM C1157/C1157M - 20a

“Especificacién de rendimiento estandar para cemento
hidrdulico”, estableciendo requisitos de desempefio mas
exigentes, pero con procesos productivos que generan menor



cantidad de COz (30% segun 1lo indicado en su empaque),

clasificdndose bajo el tipo GU (Uso General).

Requisitos Obligatorios segun Normas

Requisites Quimicos Requisitos Fisicos
Propiedad Unidad ][ INEN 400 | [Resultado Propiedad Unidad |[INEN 490] [ Resuftado
5i02 % A Fal Contenido de aire en el morero % [ 12max 17
[TE] % A [ 5= Blaine [ m2kg A 431
Fe203 % A 26 Retenido en 45 um (No.325) " A £.4
CaD % A 56.0 Expansion en Autoclave % || 0.8 max. —
MgO % | 60maxc 12 Contraccion en Autoclave % [ 0.2 max. 0017
503 % |[40maxc 28 [Expansion barra de mortero a 14 dias = A ND
Pérdida por calcinacion % 5.0 max 25 [Fragusdo Inicial Vicat minutos || 45420 | [ 142 |
[Residuo Insoluble || % A 13.1 [Fraguado Final Vicat mmutos [ A | [ 260 |
Resistencia a la compresion
1 ha MPa A 123
3 Dias MPa |[12.0 min. n4
7 Dias MPa |[200min] [ 314 |
[ 28 Dias I WPa [z50min] [ 433 |
Requisitos i an Normas
Requisitos Cuimicos Requisitos Fisicos
Propiedad [ Unidad |[INEN 400] [Resultado Propiedad Unidad |[INEM 280] [ Resuftado
| | | [Faiso fraguado = || A [ 7114
I I
Comentarios

Los resultados de los analisis quimicos estan calculades en porcentaje en peso.
La resistencia a 28 dias comesponde al promedio del mes anterior

(A} Mo aplica

(WD) Resultado del ensayo para este pericdo de produccion no disponibie

Figura 2. Requisitos obligatorios segun normas. Ejemplo de

certificado de producto, Doc ID ACBO-HOO-RC25, (HOLCIM, 2008).

En un estudio realizado por Leén (LEON, 2020), sobre las
emisiones de CO2 en el proceso de fabricacidén del cemento en
Ecuador, determind gque producir una tonelada de cemento “consume
3.191,95 MJ de energia y genera 510,57 KgCO02”, y que la mayor
parte de estas emisiones y el consumo de energia se producen en
la etapa de fabricacidén de clinker. E1l estudio de Ledn utilizd
cemento puzolédnico tipo IP, fabricado con 66,64% de clinker,
29,46% de puzolana y menos del 4% de otros materiales. En la
produccidén de este cemento, primero se produce el clinker vy

posteriormente durante la etapa de molienda se incorpora la



puzolana. En la produccién del clinker se consume un 91,4% de

energia y se genera 92,7% de emisiones de CO».

El uso de puzolana puede mejorar el desempefio del hormigdn y a
la vez lograr beneficios econdémicos y mediocambientales. En el
Ecuador las empresas cementeras utilizan puzolana natural en la
fabricacidén del cemento, pero ademds se estdn realizando
diversos estudios de fuentes de puzolana alternativas, para

aprovechar residuos de produccidén de otras industrias.

1.2.1. PUZOLANAS.

Sadnchez (SANCHEZ, 2001) define los materiales puzolanicos de la

siguiente manera:

Materiales silico-aluminosos naturales o artificiales que,
carentes de actividad hidraulica y de propiedades
cementicias por si solos, contienen constituyentes que a
temperaturas ordinarias y en presencia de agua, se combinan
con el hidrdéxido de calcio para formar compuestos permanentes
insolubles en agua y estables, los cuales se comportan como

conglomerantes hidraulicos.

Las puzolanas pueden ser naturales, artificiales o intermedias.
Las puzolanas naturales, “pueden ser de origen mineral eruptivo
(geotérmico-igneovolcanico o hidrotérmico-geisseriano o de
origen sedimentario vegetal (como las tierras formadas por
esqueletos de plantas llamadas tierras diatomdseas o animal
(como la tierra de 1infusorios formada por caparazones

animales)”. (SANCHEZ, 2001)

Las puzolanas artificiales son las que “resultan de tratamientos
térmicos de activacidén (entre 600°C y 900°C), de ciertas rocas

no reactivas en estado natural, generalmente de caréacter



arcilloso, o subproductos industriales de bauxitas utilizadas en
la obtencidédn del aluminio (si-stoff) o cenizas volantes que
provienen de la combustién del carbdén utilizado en las centrales
térmicas” (SANCHEZ, 2001). También entran es esta clasificacién,
las cenizas y residuos agricolas (cascarilla de arroz, bagazo y

paja de cafia de azucar), gquemados convenientemente.

Finalmente, las puzolanas intermedias “son aquellas puzolanas
naturales que, como las artificiales, se someten a tratamientos
térmicos de ‘ennoblecimiento’ a aproximadamente 700°C de
temperatura, para incrementar su actividad 4 o 5 veces mas”.

(SANCHEZ, 2001)

Se busca puzolanas que contengan los tres principales 6xidos
(Si02, Aly03, Fez03) en una proporcidédn mayor al 70%. La tabla 3
describe los requisitos para puzolanas para uso en cementos

compuestos de acuerdo con la NORMA INEN 490-2011.

Tabla 3. Requisitos para puzolanas para uso en cementos

compuestos, (NTE INEN 490:2011).

REQUISITO % DETALLE
Cantidad retenida en el tamiz
20,0
FINURA ,, de 45 pm (No. 325) mediante el
max
tamizado humedo
0,05 Seis ensayos, expansién de la
REACTIVIDAD ALCALINA
max barra de mortero a 91 dias
INDICE DE ACTIVIDAD
75 min A 28 dias
CON CEMENTO PORTLAND

Entre las ventajas de adicionar puzolana al cemento, SANJUAN
(SANJUAN, 2004), indica que “La puzolana natural confiere al

cemento mayor durabilidad ya que ofrece una mayor resistencia a




los ataques de aguas puras, carbdnicas, agresivas o con débil

acidez”.

SANCHEZ (SANCHEZ, 2001), menciona también mtltiples ventajas de
los cementos puzolanicos: “Mejor trabajabilidad, menor
segregacidén y exudacidén, menor calor de hidrataciédn, fraguado
mas lento, menor tendencia a la fisuracidn, mayor valor de la
relacién traccidn/compresidn a corto plazo, mayor resistencia en
general a largo plazo, menor permabilidad, mayor durabilidad a

ataques por sulfatos y reacciones expansivas”.

1.2.2. FUENTES DE PUZOLANA EN EL ECUADOR.

La puzolana, se encuentra dentro del grupo de 1las rocas y
minerales industriales no metaliferos; cuyas propiedades fisicas
permanecen 1inalteradas hasta su aplicacién final. (CORNEJO,
2016) . En el Ecuador, “La explotacidédn de caliza y puzolana para
la industria del cemento constituye el rubro més importante de

la produccidén minera no metalica”. (CYTED, 2000)

La disponibilidad de suelos provenientes de cenizas vy rocas
volcénicas se debe a que el Ecuador se encuentra en el “Anillo
de Fuego” o “Cinturdédn de Fuego” del Pacifico (figura 3); el cual
agrupa fallas oceanicas y volcanes terrestres y submarinos. Los
volcanes del Ecuador se encuentran en la Cordillera de los Andes

(figura 4), que va desde Venezuela, hasta Chile y Argentina.

Ademéds del interés turistico que despierta la Avenida o ruta de
los volcanes (figura 5), esta geologia permite la explotacidn
actual de minerales no metdlicos puzolédnicos. Se estima la
existencia de un gran volumen de reservas de materiales

puzolanicos derivados de las chimeneas volcanicas extintas.

10



Figura 3. Mapa del cinturén o Anillo de Fuego del Pacifico,
(GRINGER, 2009).

Paladines (PALADINES, 2013) indica que, en la cordillera de los
Andes, especificamente en el denominado callején interandino, se
cuenta con depdsitos de piedra pbdmez, pumitas y puzolanas que

podrian estimarse entre las 10 reservas mas grandes del mundo.

En el Ecuador las compafiias productoras de cementos portland
puzolanicos o tipo GU, son: Unidén Cementera Nacional, Unidn
Andina de Cementos y Lafarge-Holcim. La utilizacidén de puzolanas
como materia prima consumida por estos fabricantes, es variable
anualmente. Por ejemplo, el grupo Lafarge-Holcim reporta que en
el afio 2016 empled 564.626 toneladas de puzolana en su
produccidén, mientras que, en el afio 2013, consumidé 1,125,862

toneladas. (HOLCIM, 2016)
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Figura 4. Cordillera de los Andes. Mapamundi fisico de América

del Sur, (HILL, 2017).

De acuerdo con Sanchez (SANCHEZ, 2011) el 83% del cemento
producido por Holcim Ecuador corresponde a cemento tipo IP o
puzolanico. Segun Hernéndez (HERNANDEZ, 2021), la industria
cementera ecuatoriana no produce cementos portland puros, pues
la adicién de puzolanas permite producir cementos méas
econdémicos. La Norma NTE INEN 2380 no especifica la composicidn
quimica que debe cumplir el cemento para adherirse a esta

especificacién,
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S e MJAPA VIAL
RUTA DE | LOS VOLCANES E-35

Figura 5. Ruta o avenida de los volcanes, (MTOP, 2013).

1.3. OTROS ELEMENTOS DEL HORMIGON.

1.3.1. AGREGADOS SOLIDOS.

Son adiciones minerales inertes que se agregan a la mezcla

agua y cemento para que al endurecerse se llegue a formar

de

un
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s6lido unico o
el 70 u 80 %
2001)

“piedra artificial”.

Pueden llegar a constituir

del volumen de la mezcla del hormigdn.

(SANCHEZ,

Los agregados como material de relleno permiten abaratar los

costos de la mezcla,

aportan resistencia mecénica y durante el

fraguado ayudan a controlar los cambios volumétricos de la pasta

previniendo el
composicidn,
resistencia,

la estructura.

agrietamiento

forma y tamafio de los aridos

por

retraccidn

pléstica. La
influyen sobre la
calidad del hormigén y modifican la estabilidad de

Su influencia viene determinada indirectamente

por la cantidad de agua que se debe afiadir a la mezcla para

obtener la trabajabilidad y compactacidén necesaria.

2001)

Los agregados pueden clasificarse segun su granulometria,

se muestra en la tabla 4.

(SANCHEZ,

como

Tabla 4. Clasificacién general del agregado segun su tamafio,

(SANCHEZ, 2001).

Tamafio de las

particulas en mm

Denominacidn

mas corriente

Clasificacién

Clasificacién
como agregado

para concreto

Inferior a 0,002 Arcilla Fraccidén muy
No recomendable
0,002 - 0,074 Limo fina
0,074 - 4,776 Arena
4,76 - 19,1 Gravilla
Agregado fino Material apto
19,1 - 50,8 Grava
para producir
50,8 - 152,4 Piedra
hormigdn
Rajoébn, piedra Agregado
Superior a 152,14
bola grueso
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1.3.2. AGUA DE MEZCLA Y RELACION AGUA/CEMENTO.

El agua en una mezcla de hormigdén provoca varias reacciones
quimicas que permiten la hidratacién del cemento, que se
desarrollen sus propiedades aglutinantes y que se logre el
fraguado, para formar un sélido Unico con los agregados.

(SANCHEZ, 2001)

El agua en el hormigdén se clasifica en agua de mezclado y agua
de curado como se detalla a continuacién en base a las
definiciones de Sanchez (SANCHEZ, 2001), lo que se muestra de

manera esquematica en la figura 6.

AGUA NO EVAFORABLE 1 AGUA EVAPORABLE

i
i AGUA DE ADSORCION {capa molecular atraida

Superficie gel de cemento ; fuertemente al gel, por las fuerzas de superficie)

R
s, N —
— o v e ———
B L T, e ——
el —
AGUA DE _—— -
{Formando parte -z e
quimicamente del e AS——
gel de cementa) —_—— e
— — — -ﬁ—
— o w er——————
e P mm e erae o4 esiee
AGUA — AGUA——

:
3
-
|

P

b=

L o™

i

LY
—2 Limite de influencia de las
—c_fuerzas de superficie

SRSRARERRRRAE!

—! = F

erzas de superficie
30A

]

(Orden de distancias a la superficie del gel)

Figura 6. Esquema de ubicacién del agua en la pasta de cemento

hidratado, (SANCHEZ, 2001).
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Agua de mezclado: Corresponde a la cantidad de agua por
volumen unitario de concreto que requiere el cemento, para
producir una fluidez que permita una lubricacidén adecuada
de los agregados cuando la mezcla se encuentre en estado

pléstico. Se conoce como relacidén agua/cemento.

Conforme se produce la hidratacién del cemento, esta pasta
se transforma en gel de cemento, conteniendo el agua en dos

formas béasicas:

Agua de hidratacidén: Reacciona gquimicamente con el
cemento; formando lo que se conoce como gel o pasta
hidratada. A una temperatura de 110°C no se produce

evaporacidén, por lo que se denomina no evaporable.

Agua Evaporable: Es capaz de evaporarse a 110°C y 0%
de humedad relativa del ambiente. Puede encontrarse en

tres condiciones distintas, de acuerdo:

e Agua de Adsorcién: Capa de agua adherida a la
superficie del gel por fuerzas intermoleculares de
atraccién.

e Agua Capilar: Ocupa los poros entre los granos del
cemento. Las aguas de absorcidén y capilares ocupan

un 77% dentro de estas aguas.

e Agua Libre: Se evapora en "Condiciones de secado".

Agua de curado: Es el agua requerida para hidratar el
cemento. Su objetivo es mantener el concreto saturado para
lograr la hidratacidén casi total del cemento, aumentando

su resistencia.

De acuerdo con Kosmatka, (KOSMATKA, 2004), “La calidad del

concreto endurecido es fuertemente influenciada por la cantidad
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de agua usada con relacién a la cantidad de cemento”. El mismo
autor indica algunos de los beneficios de tener una menor
relacién agua/cemento: Mayor resistencia a la flexidén vy
compresidébn, menor permeabilidad, mayor resistencia a la
intemperie, se reducen la retraccién y la fisuracidn y se
producen menos cambios de volumen por mojado y secado. Por
ejemplo, Kosmatka resume en el grafico de 1la figura 7 la
“variacién de resistencias tipicas para relaciones agua-cemento,
de concreto de cemento portland basadas en mds de 100 diferentes
mezclas de concreto moldeadas entre 1985 y 19997, en donde se
puede observar que cuando aumenta la relacidn agua/cemento la
resistencia a la compresidédn disminuye. El1 presente trabajo

utiliza una relacidén de 0,42.

MPa = 10.2 kg/cm?
10000

Resistencia a los 28 dias
Cilindros curados humedos
8000

(o)
o
(@]

400 6000

300

4000

200
2000

Resistencia a compresion, kg/cm?

100

Resistencia a compresion, Ib/pulg?

0 ] ] ] ] | 0
025 035 045 0.55 0.65 075 0.85

Relacion agua-cemento

Figura 7. Resistencias tipicas para relaciones agua cemento de

concreto de cemento portland, (KOSMATKA, 2004).
Para el amasado y el curado se recomienda el uso de agua que no

afecte las propiedades del hormigén ni la proteccidédn de las

armaduras contra la corrosidédn. (MEDINA, 2008)
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1.3.3. ADITIVOS.

Son productos gquimicos naturales o manufacturados, dque se
adicionan al hormigdn o al mortero antes de o durante su mezcla.
El objetivo de utilizar un aditivo es producir una mejora en la
mezcla que no se puede obtener mediante el ajuste de la
proporcidén de la mezcla béadsica, sin producir un efecto adverso

en cualquier otra caracteristica del hormigédn.

Desde el punto de vista funcional, se pude citar algunas de las
razones para usar aditivos, de acuerdo a S&dnchez (SANCHEZ, 2001):
Aumentar la trabajabilidad, 1la resistencia, el desarrollo de
resistencia a edades tempranas, la durabilidad, la adherencia
entre el concreto y el acero asi como la adherencia entre
concreto viejo y nuevo; modificar el tiempo del fraguado inicial,
la velocidad y/o aptitud de exudacidén; retardar o reducir el
desarrollo de calor; controlar la expansibén por reaccidn de los
dlcalis; reducir el flujo capilar de agua, inhibir la corrosidn,

reduccidén de costos, entre otros.

La norma ASTM C-494, “Especificacidédn estandar para aditivos
quimicos para concreto” (ASTM CC494, 2019), <clasifica a los
aditivos quimicos para cemento hidrdulico, en 8 tipos:

e Tipo A, aditivos reductores de agua.
e Tipo B, aditivos retardantes.
e Tipo

, aditivos reductores de agua y retardantes.

e Tipo

A
B
e Tipo C, aditivos acelererantes.
D
E, aditivos reductores de agua y acelerantes.
F

e Tipo F, aditivos reductores de agua de alto rango.

e Tipo C, aditivos reductores de agua de alto rango vy

retardantes.

e Tipo S, aditivos de desempefio especifico.
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1.3.3.1. INHIBIDORES DE CORROSION.

Los aditivos inhibidores de corrosidén son productos quimicos que
se adicionan al hormigdén en el momento de la dosificacidn o en
reparaciones de obras existentes, correponden al tipo S de la

norma ASTM C-494, es decir son aditivos de desempefio especifico.

Interactian con el acero de refuerzo embebido en el concreto
para protegerlo contra el ataque qguimico por agua y otros
contaminantes. Este aditivo se recomienda para todo tipo de

concreto postensado o preesforzado.

Los inhibidores pueden aplicarse a cualquier sistema que sufre
corrosidén. Existe un gran numero de sustancias capaces de actuar

como inhibidores.

En el presente trabajo fue empleado un inhibidor de corrosién a
base de carboxilato de amina. La dosis recomendada y utilizada

fue de 0,6 Kg/m3® de inhibidor respecto a la mezcla de hormigédn.

Entre las ventajas presentadas por su fabricante se pueden
mencionar las siguientes: baja toxicidad, uso seguro para el
medio ambiente, no afecta las propiedades del hormigdén ni el
asentamiento o tiempo de fraguado. Estd recomendado para la
construcciédn o reparacidédn de edificios, puentes, tuneles,
muelles, represas, plataformas, estructuras marinas, malecones,
embarcaderos, pilares, pilotes, elementos pre-fabricados,
carreteras, cubiertas de parqueaderos, entre otras estructuras.
Se indica que utilizado en la fase constructiva puede retrasar
hasta en wun 300% el inicio de la corrosidén y reducir
posteriormente la tasa de corrosidén del acero de refuerzo vy
ademéds provee alta proteccidén contra la salinidad, humedad vy

carbonatacidén. (CORTEC, 2021)
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1.3.4. ACERO DE REFUERZO.

El acero de refuerzo o armadura forma parte integral del hormigdn
armado, convirtiéndose en un material compuesto. E1 concreto
soporta los esfuerzos de compresidén y el acero de refuerzo

permite soportar los esfuerzos de traccidén. (LAMUS, 2015)

Para su uso en el hormigbén armado, las armaduras se pueden
clasificar en cinco grupos: Perfiles, barras, cables, mallas vy

fibras. (PAEZ, 1986)

En la construccién de las probetas empleadas en el presente
trabajo, se utilizaron varillas soldables de hierro corrugado de
10 mm de didmetro, de manufactura ecuatoriana. La varilla de
construccién, se fabrica bajo la norma NTE INEN 102:2003
“Varillas con resaltes de acero al carbono, laminadas en caliente
para hormigdn armado. Requisitos”, ASTM A615/A615M-13
“Especificacién normalizada para barras de acero al carbono
lisas y corrugadas para refuerzo de concreto”. Es elaborada
mediante un proceso de laminacidén en caliente, formando una barra
redonda con corrugaciones inclinadas a 55° que proporcionan una

firme adherencia mecénica con el hormigbdn.

Las especificaciones técnicas de las wvarillas son las

siguientes:

e Acero norma NTE INEN 102 grado A4Z2 o equivalente a ASTM A
615 GRADO 60.

e Limite de Fluencia Minimo: 4200 Kg/cm?2.

e Resistencia a la Traccidén Minima: 6300 Kg/cm?.
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1.4. LA DURABILIDAD DE LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO.

Segin el Instituto Americano del Concreto ACI en su “Guia para
la durabilidad del hormigdén” (ACI 201.2R-01), “la durabilidad
del hormigbén de cemento hidraulico se define como su capacidad
para resistir la accidén de la meteorizacidn, los ataques

quimicos, la abrasidén o cualquier otro proceso de deterioro”.

La durabilidad del hormigdédn ha cobrado mayor relevancia en los
ultimos afios, pues conlleva un analisis conjunto entre economia
y seguridad. El deterioro de las estructuras provoca pérdidas en
las inversiones y en 1los casos en que alUn sea posible 1la
recuperacidén, se generan gastos en mantenimiento y reparacidn.
Si las estructuras no fueron disefladas o construidas teniendo en
cuenta su durabilidad, pueden verse afectadas en su nivel de
servicio, llegando incluso a provocar accidentes y pérdidas

humanas.

La ACI (ACI 201.2R-16) indica que, aunque se cumpla correctamente
con todas las etapas desde el disefio hasta el curado, las
condiciones de su entorno pueden producir el deterioro del
hormigdén: “Los mecanismos de deterioro son de naturaleza quimica
o fisica y pueden originarse dentro del hormigbdn o pueden ser el

resultado de la exposicidén ambiental externa”.

La corrosién de las armaduras es una de las formas mas comunes
de dafio del hormigdn. Los contaminantes capaces de producir la
corrosién pueden estar presentes en los materiales utilizados
para su fabricacidén, o ingresar a través de una red de poros
inadecuada (por fallas en la relacidédn agua cemento, problemas
durante el fraguado, etc), o por la exposicién a un medio

ambiente agresivo no considerado en el disefio.
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1.4.1. LA CORROSION EN EL HORMIGON ARMADO.

El acero aporta la resistencia a la traccidén necesaria en el
hormigdn estructural, evitando las fallas de las estructuras que
estan sujetas a esfuerzos de tensidén y flexidn por factores tales
como el trafico, los vientos, las cargas muertas y los ciclos
térmicos. Al corroerse el refuerzo, el 6éxido causa pérdida de
adherencia entre el acero vy el hormigdn, produciéndose

delaminacidén y exfoliacidén. (NRMCA CIP 25, 2008)

La corrosidén del acero implica la pérdida progresiva de atomos
de hierro cuya disolucién se forma en el agua de los poros del
hormigdbn que lo rodea. Si el acero de refuerzo pierde masa, su
seccidén transversal disminuye y la tensidén soportada por esta
nueva seccidén transversal aumentard, pudiendo provocar la falla
de la estructura. Los iones ferrosos de la solucidén de poros
pueden reaccionar con iones hidréxido y con las moléculas de
oxigeno disuelto para formar 6xidos de hierro, gque pueden generar

tensiones expansivas y agrietar el hormigdbébn. (BENTUR, 1997)

Segun la norma ASTM G15-08, la corrosién se define como el
deterioro de un material, usualmente un metal, como resultado de
la reaccidédn quimica o electroquimica con su medio ambiente. La
corrosién del acero en el hormigdén es un fendmeno electrogquimico.
Los potenciales electroquimicos pueden generarse como pilas de
composicién, al colocar dos metales diferentes dentro del
hormigdbn armado; y como pilas de concentracidén, por diferencias
en la concentracidén de las especies disueltas cerca del acero.

(BERMUDEZ, 2007)

Usualmente el acero en el concreto se encuentra en condicidn
pasiva. El1l mecanismo de pilas electroquimicas permite que se
destruya la capa pasivante y se produzca el ataque del metal

bajo ciertas condiciones. Los principales ©procesos que
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deterioran el concreto dependen de alguna sustancia que se
encuentre dentro de la masa o que penetre desde el exterior a

través de su superficie.

Los diagramas de Pourbaix establecen para cada metal las
condiciones de pH y de potencial en las gque el metal se corroe,
se pasiva o permanece inmune. El1 diagrama de Pourbaix que
representa las condiciones del hierro-agua a 25°C se muestra en
la figura 8. El &rea sombreada en rojo muestra la regidn de pH
y potencial del acero embebido en un concreto no expuesto a
influencias externas, el cual generalmente se encuentre con un

pH entre 12,5 y 13,5. (POURSAEE, 2016)

271 3= 1 v 1 M 1 i 1 ¥ 1 d 1 v : 1
1,8 — E =
1.5 : d
1.2 O, +4H" +4e > H,0 : ]
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09 2H+2eoH,
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Figura 8. Diagrama de Pourbaix hierro-agua a 25°C y condiciones

del acero embebido en concreto, (TORRES,2020).
La zonificacién de este diagrama de Pourbaix se describe a

continuacidn:

e Zona de corrosidn generalizada.
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e Zona de pasividad del acero. La proteccidédn de que éste goza
puede ser eliminada por la existencia de cloruros, que, al
destruir la capa de pasivacién, originan la corrosidn
localizada por picaduras.

e Zona de inmunidad (Fe que no pasa a estado idénico).

e Zona de pasividad por formacidén de Fes04, u otra especie

pasivante.

1.4.2. TIPOS DE CORROSION EN EL HORMIGON ARMADO.

A partir de la cantidad de &rea corroida, se pueden considerar
dos tipos de corrosidén: generalizada y localizada. En la figura
9 se muestra esquemdticamente cémo se producen y actuan las
diferentes formas de corrosidén en el acero de refuerzo embebido

en hormigbdn.

CORROSION DE ARMADURAS

: '

GENERALIZADA LOCALIZADA
" BAJO
o ¢ TENSION
— — " CLORUROS _
;s = d -

-@4{
/—:

& CARBONATACION
T

N
(== 4
f - e* l. -
42 7
«

v

A | s

Figura 9. Tipos de corrosién de armaduras y factores que los

provocan, (ANDRADE, 1989).
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La corrosién de tipo localizado es provocada por la existencia
de iones despasivantes. La corrosidn generalizada ocurre por la
reduccién del pH, lo que ocasiona la disolucidén de la capa
pasivante (GARCES, 2008). La corrosién de tipo galvanica se
produce cuando existen diferencias de potencial entre metales
conectados eléctricamente en una solucidén electrolitica y se

corroe el metal con mayor electronegatividad. (BLANCO, 2019)

Formas de Corrosidén localizada

Corrosién por picaduras:

e Disolucidén localizada de la pelicula pasiva.

e Tones cloruro del medio ambiente, o incorporados en 1la
masa de hormigdn.

e Las picaduras son autocataliticas, generando las
condiciones para su desarrollo.

e Las =zonas gue mantienen pelicula pasiva actian como
cdtodo, reduciendo oxigeno.

e Zonas que pierden pelicula pasivante, caracterizadas por
elevadas densidades de corriente de corrosidn, actlan como
anodo.

e Se produce A&cido por hidrélisis del Fe'™™ en el éanodo,

formando H* y atrayendo Cl- libre y baja el pH local.

Corrosién en espacios confinados:

e Al qguedar zonas del metal con recubrimientos no
homogéneos, es posible que se produzcan celdas
diferenciales de oxigeno. Ejemplo: acero de refuerzo con

revestimientos deteriorados.

Corrosién bajo tensiédn:

e Cuando se producen esfuerzos de traccidén en un medio

agresivo sobre el acero.
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e Generalmente se asocia a mala calidad del hormigdbn armado,
presencia de determinados iones, de manera preferente en
hormigdén pre o postensado, con aceros de alta resistencia

y existencia de hidrégeno atémico a través del metal.

e También se produce fragilizacidn por hidrdgeno.

Corrosién por corrientes de interferencia, parasitas o
vagabundas:
e Se produce cuando existe un intercambio de corriente entre

una estructura metdlica y un medio electrolitico.

e La corriente continua tiene un mayor efecto, pues fluye

continuamente en un solo sentido.

e Las fuentes mas comunes de corrientes de interferencia
son: sistemas de proteccidén catddica cercanos a la
estructura de hormigbébn armado y sistemas con potencia
eléctrica (trenes eléctricos, maquinas de soldar),
corrientes telUricas, etc.

e En hormigébn armado no contaminado por cloruros, estas
corrientes no producirian corrosién del refuerzo; pero en
presencia de cloruros, la corrosioén se acelera

drésticamente.

Corrosién uniforme o generalizada: Pérdida generalizada de la

pelicula pasiva. Provocada por carbonatacidén del hormigédn armado

o0 excesiva cantidad de iones cloruro.

Corrosién galvanica: Cuando existen dos metales o aleaciones de

metales diferentes conectados eléctricamente en el medio
electrolitico, el metal més noble (de acuerdo a la serie
galvanica o serie electropotencial) se convierte en &nodo y es
protegido por el metal menos noble que se transforma en catodo.
En general se asocia al funcionamiento de macroceldas; zonas del
acero de refuerzo dafiadas o sin formacién de pelicula pasiva

podrian actuar como anodos frente al resto del material, por
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ejemplo cuando las varillas cercanas a la superficie se corroen

y las zonas internas contintan pasivas.

1.4.3. MECANISMOS DE LA CORROSION DE ARMADURAS.

El hormigdn proporciona proteccidén de tipo electroquimico,
termodindmico y fisico, al ser una barrera contra la difusidn de
elementos agresivos provenientes del exterior hasta la
superficie de las armaduras. La carbonatacién y los cloruros
libres en el hormigdbdn, pueden ocasionar que las armaduras cambien
del estado pasivo al estado activo. Estos dos factores actuan
como desencadenantes o acelerantes para destruir la pasividad de
las armaduras del hormigdn, gobernando la cinética de corrosidn,

como se muestra en la figura 10. (GONZALEZ, 2007)

ARMADURAS PROTEGIDAS (PASIVADAS)

HORMIGON ARMADO
1
_ REQUISITOS
CARBONATACION CLORUROS CARBONATACION ?f{%?ﬁgg?gf
+ CLORUROS " ey
- PUEDRA PRODUCIR
]
v v v
POSIBILIDAD DE POSIBILIDAD DE POSIBLE
ATAQUE ATAQUE POR SUPERPOSICION
GENERALIZADO PICADURAS DE EFECTOS
OXIGEND FACTORES
HUMEDAD
CONDICIONANTES
DE LA
VELOCIDAD DE
CORROSION

IMPONEN EL
POTENCIAL Y
LA CINETICA
DEL ATAQUE

Figura 10. Esquema de posibilidades de corrosién del acero en
el hormigén y factores que regulan su velocidad, (GONZALEZ,
2007) .
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Los parametros termodindmicos permiten obtener informacidn
acerca del estado energético de un sistema electroquimico y la
susceptibilidad de que se produzca la corrosidén. Los parametros
cinéticos, observan los mecanismos presentes en la corrosidn
metdlica y su evolucidén en el tiempo. Es muy importante la
medicién de ambos tipos de parédmetros en estructuras de hormigdn
armado, ©para establecer diagnbésticos sobre el proceso de
corrosién en las armaduras de acero e implementar acciones para

su proteccidédn y/o rehabilitacidén. (DEL VALLE, 2001)

Carbonatacién: Es la reduccién de la alcalinidad por lixiviacién
o neutralizacién por didéxido de carbono u otro material acidico.
La carbonatacién es el resultado de la reaccidédn quimica que
ocurre entre el didéxido de carbono (CO2) presente en la atmdsfera
y ciertos productos de hidratacién del cemento disueltos en la

solucidén de los poros del hormigédn:

CO, + Ca(OH)2, —» CaCOs3 + HO

Esta reaccidén solo ocurre en presencia de agua. Como resultado,
el pH del hormigbébn carbonatado se reduce a valores menores que
9, lo que sitta al acero dentro de la zona I de corrosidén, y
fuera de la zona de pasividad. Con la reduccidén del pH la capa
protectora de 6xidos (estado pasivo) ya no sera
termodinamicamente estable y perderd su cardcter protector. Una
vez que el frente carbonatado alcanza la armadura comienza la
disolucién de la pelicula pasiva que protege el acero de 1la

corrosién.
El proceso de carbonatacidén con COz del aire, depende “de la

humedad relativa del ambiente, la temperatura, la permeabilidad

del hormigdén y la concentracidén de CO2”. (ACI 201.2R-01)
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La mayor velocidad de carbonatacién se produce para una humedad
relativa entre el 50 al 60% (a una temperatura t=25°C), vya que
si es menor no hay suficiente agua, y si es mayor, el agua
contenida en los poros reduce la velocidad de difusidén del
didéxido de carbono en el hormigdn (YORIS, 2010). Otros factores
que influyen en la velocidad de carbonatacién son el tipo de
cemento (con o sin adiciones), el contenido de cemento y la

porosidad del &rido. (BERMUDEZ, 2007)

En la figura 11, se muestra fotos de una columna y una viga de
hormigdén con las varillas de refuerzo expuestas. Posteriormente
se comprobd dafios por carbonatacidén. Estas imagenes fueron
captadas durante la inspeccidén preliminar a la evaluacidn del
desempefioc del edificio de Ministerio de Agricultura de

Guayaquil, el cual fue posteriormente demolido.

Figura 11. Acero de refuerzo expuesto en columna y viga de

hormigén con dafios por carbonatacién, en la ciudad de

Guayaquil. Fuente: Autor.

Accién electroquimica del ién cloruro en presencia de oxigeno:
La corrosidén es causada por la presencia en la superficie del
acero de wuna concentracién de iones cloruro superior a la

concentracidén critica.
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En el hormigdn, estos iones ocasionan la corrosidén por picaduras
de las armaduras. Los iones cloruro pueden encontrarse en 1los
elementos de la mezcla del hormigdbn (agua, agregados, aditivos),
provenir de las sales de deshielo o por la exposicidén al agua de

mar. (GONZALEZ, 2007)

El acero se corroe cuando se produce la reaccidn anddica de
disoluciédn como ion ferroso con una reaccidn catddica simulténea
(reduccidén de oxigeno) en presencia de agua. Este complejo
proceso de corrosidén se muestra esquematizado en sus diferentes

etapas en la figura 12.

Estado Pasivo

I H,;0+ 0,
!
Agentes
Desencadenantes !ﬁ +CI'  a) Aireacion
H,0 + 0, diferencial

Tlcmpo‘ o B8 \

'+
f) b) Concentracion
diferencial
Corrosion
Hidroélisis
Fe!* +2CI' + 2H;0 ?
Fe(OH), + 2CT + 2H"
e)
¢) pH diferencial
I Rotura de la

Tiempo
pasividad

d) Zonas activas /
zonas pasivas

Figura 12. Esquema idealizado del mecanismo de corrosién en
estructuras de hormigén armado, contaminadas de cloruros y con

suficiente aporte de oxigeno, (GONZALEZ, 2007).
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a) Formacién de celdas de aireacién diferencial en 1los
resquicios.

b) Enriquecimiento progresivo de los resquicios en Fe?* y Cl-.

c) Disminucidén del contenido de oxigeno disuelto en 1los
resquicios y  progresiva acidificacién de estos por
hidrélisis.

d) Iniciacién de las picaduras por la rotura de las capas
pasivantes en los resquicios.

e) Propagacién de las picaduras, 1incluso sin el concurso del
oxigeno, con la reduccién de protones como semirreaccidn
parcial catddica del proceso de corrosiédn.

f) Con el transcurso del tiempo la propagacién de la corrosidn

se convierte de local en generalizada.

La pérdida del estado pasivo, siempre que la oferta de oxigeno
y humedad sea alta, conlleva el paso desde un riesgo despreciable

a uno inadmisible.

Hay que considerar el fendmeno que se produce de las estructuras
marinas sumergidas pero que se encuentran en la denominada zona
de salpicadura, las cuales se ven afectadas por los ciclos de
mojado y secado producto de los vientos y los cambios en las
mareas, 1o que ocasiona que la zona sSe encuentre mojada
continuamente por agua de mar y a la vez con alto nivel de
aireacidén, apreciandose en esta zona la maxima velocidad de

corrosién.
De acuerdo con Gonzdlez (GONZALEZ,2007), la corrosién en el
hormigdén contaminado por cloruros se produce bajo la presencia

de los siguientes factores:

e Singularidades geométricas en la interfase metal/medio.
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e Oxigeno disuelto en la solucidn saturada de Ca (OH)2 o en la
fase acuosa del hormigdén, gque generan pilas de aireacidn
diferencial en las singularidades geométricas.

e Cloruros en el medio, gque lleguen a estabilizar un pH mucho
mas acido en el defecto y logren garantizar la conservacidn

del estado activo en su interior.

1.4.4. MODELO DE VIDA UTIL DEL HORMIGON.

La durabilidad de las construcciones de concreto reforzado es un
tema de gran importancia en el aspecto econdmico, pero sobre
todo por la seguridad que estas estructuras puedan brindar
durante su vida de servicio. La norma EHE-08 ofrece wvalores de
vida Gtil nominal segln el tipo de estructura, como se detalla

en la tabla 8.

Tabla 8. Vida util en funcién el tipo de estructura, segun

EHE-08.

Tipo de Estructura Vida_ﬁtil
nominal
Estructuras de caracter temporal 3-10 afios
Elementos reemplazables que no forman parte de
la estructura principal (por ejemplo, 10-25 anos
barandillas, apoyos de tuberias)
Edificios (o instalaciones) agricolas o 15-50 afios
industriales y obras maritimas
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 repercusidn
econdémica baja o media
Edificios de carédcter monumental o de 100 afos
importancia especial
Puentes de longitud total igual o superior a
10 metros y otras estructuras de ingenieria 100 afios
civil de repercusidn econdbmica alta
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Existen varias teorias y modelos para predecir la vida util de
disefio y la vida residual de servicio de las estructuras de
hormigdédn armado. Uno de los modelos més empleados es el de
Tuutti, el cual fue especificamente desarrollado para el caso de
corrosién de armaduras. Este modelo establece dos periodos en
una representacién esquemdtica de vida Gtil, indicando los
principales factores que afectan a cada periodo, de acuerdo con

esquema de la figura 13. (DURAR, 1997)

A
Grado aceptable
z [
\Q |
%)
o) |
< o '
|
8 < < |
L 02 I
= |
Q [
o)
< |
= |
O
CO,, CI '
>
o _ TIEMPO
Iniciacion Propagacion
» Vida util o tiempo antes de reparar o

Figura 13. Modelo de wvida util de Tuutti, (DURAR, 1997).

Periodo de iniciacién de la corrosién: Tiempo que tardan 1los
procesos difusivos de los iones cloruro (Cl-) o la carbonatacidn

(CO2 atmosférico) en llegar hasta la armadura y despasivarla.

Periodo de propagacién: La armadura se corroe libremente, hasta
que alcanza un grado de deterioro inaceptable desde el punto de
vista de la seguridad y funcionalidad o estética. Este periodo
estd determinado por la velocidad de corrosién de la armadura,

la cual esta relacionada con la pendiente de la recta en la zona
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de propagacién y pueden verse involucrados los mecanismos de
proteccidén que se hayan utilizado. Algunos de los factores de
mayor influencia en esta etapa son el ingreso de oxigeno (02),
las condiciones climdticas como la temperatura ambiente (T2), la
humedad relativa (HR), los tiempos de humectacidén y secado, asi
como la porosidad del hormigén, el espesor de la capa de
recubrimiento y la composicidédn quimica de la solucidn de poro

alrededor del acero. (TUUTTI, 1982)

Los valores limites de deterioro dependerédn de los criterios que
se definan en cada proyecto en particular, generalmente en
funcidén de una reduccidén admisible de la seccidn transversal de
la armadura. Los factores para considerar son mUltiples: tipo de
elemento estructural (viga, pilar, etc.), consideraciones
estéticas, riesgo de desprendimiento de trozos de hormigbdn que
puedan dafiar a las personas, entre otros. Se define entonces
como vida util o tiempo antes de reparar, al periodo de
iniciacién més el de propagacidén; y como wvida residual, desde
que finaliza el limite aceptable vy resulta necesaria la
reparacién de la estructura para restituir las condiciones de
seguridad, funcionalidad o estética, similares o superiores a
las del proyecto. Por lo tanto, se denomina vida Gtil mientras
la estructura no sea intervenida, aunque se esté degradando

progresivamente a una determinada velocidad.

Por sus caracteristicas favorables, su extensiva utilizacidén vy
fadcil adquisicién en el mercado ecuatoriano, en el presente
trabajo se han evaluado las propiedades del hormigdédn de cemento
puzoldnico y su efecto sobre la corrosidén del acero utilizado

como refuerzo.
Para determinar la velocidad de corrosién de armaduras de acero

embebidas en hormigédn de cemento puzolédnico, se ha optado por

aplicar técnicas electrogquimicas, ampliamente utilizadas en la
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investigacién de estos fendmenos, y de esta manera predecir el
comportamiento e influencia en la wvida Util de estructuras

fabricadas con estos materiales.
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CAPITULO ITI:

TECNICAS EXPERIMENTALES EMPLEADAS
PARA EVALUAR LA DURABILIDAD DEL
HORMIGON EN ATMOSFERAS AGRESIVAS.

Existen diferentes técnicas que se pueden emplear para la
evaluacién de la durabilidad de las estructuras de hormigdn,
algunas de las cuales ya han sido validadas y estandarizadas a
nivel internacional. Pero debido a que los factores relacionados
con el tema son diversos, aun no se puede afirmar que se dispone
de criterios definitivos; sin embargo, se ha llegado a consensos
de validez para rangos y limites de parametros dgque permiten
evaluar y predecir tendencias y comportamientos bajo ciertas

condiciones.

Para desarrollar el presente trabajo de evaluacidén, se han
seleccionado aquellos pardmetros que se pueden analizar con la
infraestructura existente a la fecha ejecucidn en el Laboratorio
de Corrosidén de la Facultad de Ingenieria Mecénica y Ciencias de
la Produccién de la Escuela Superior Politécnica del Litoral, y
con el uso de los equipos y facilidades prestadas por el Centro
Técnico del Hormigdédn de HOLCIM Ecuador. Los factores para evaluar

y ensayos a realizar, son los siguientes:

e Tipo de cemento y disefio de la mezcla del hormigdn.

e Geometria y dimensiones de los elementos.

e Proceso de fabricacién y curado.

e TLa clase de exposicidén a las que se someterd las probetas.
e Periodo de pruebas y frecuencia de los ensayos.

e Ensayos:
o0 Resistencia Mecédnica de la mezcla

0 Resistencia y Resistividad eléctricas.
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o0 Monitoreo de Potencial de Corrosiédn.

0 Medicidén de Resistencia a la Polarizacién y con ello
la velocidad de corrosiédn.

o Difusidén de contaminantes: Carbonatacidén y contenido

de cloruros.

El objetivo serd determinar el comportamiento de las probetas de
hormigdén de cemento puzoldnico bajo condiciones especificas vy

predecir las tendencias de las curvas de vida Util y deterioro.

2.1 ELABORACION DE PROBETAS DE HORMIGON.

2.1.1 DISENO DE LA MEZCLA DE HORMIGON.

Los factores que influyen en el disefio de las mezclas varian de
acuerdo con el servicio que prestara la estructura. En estado
fresco, la mezcla debe cumplir requisitos de trabajabilidad,
consistencia, fluidez y tiempo de fraglie. En estado endurecido
se aplican criterios de elasticidad; resistencia a la
compresiébn, traccién, vy flexién; durabilidad y aislamiento,

entre otros.

El disefio de la mezcla de hormigdébn a ser evaluado fue elaborado
con la colaboracién del Centro Técnico del Hormigdén de Holcim
Ecuador, el cual ofrece asesoria técnica y realiza ensayos de
calidad de mezclas de hormigdén. Se utilizd un modelo de mezcla
en dos versiones: una mezcla patrdédn y una mezcla con adicidén de

inhibidor, como se detalla en las tablas 9 y 10.

Los elementos que conforman la mezcla del concreto son de tipo
activo: cemento, agua, aditivos; y de tipo inerte: arena, piedras
y aire. Antes de ser incorporados a la mezcla, cada elemento es
analizado para comprobar requisitos fisicos y quimicos que deben

cumplirse para obtener el tipo de mezcla deseado.
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Tabla 9. Disefio de Hormigén con Cemento Tipo IP -

Mezcla Patrédén

Material Dosificacién por Absorcién Humedad
m3 Po (%) W (%)
Cemento IP 500 kg
Piedra 12.5 mm 533 kg 1,69 0,302
Arena Triturada 291 kg 2,50 3,5
Arena de rio 791 kg 1,83 3,5
Agua 210 kg
Aditivo

superplastificante

SIKAMENT NR

1% del contenido

de cemento

Tabla 10. Disefio de Hormigén con Cemento Tipo IP -

Mezcla con Inhibidor.

Material Dosificacién por | Absorcién Humedad
m3 Po (%) W (%)
Cemento IP 500 kg
Piedra 12.5 mm 533 kg 1,69 0,302
Arena Triturada 291 kg 2,50 3,5
Arena de rio 791 kg 1,83 3,5
Agua 210 kg
Aditivo

superplastificante

SIKAMENT NR

1% del contenido

de cemento

Inhibidor de corrosidn

MCI 2006 NS

0,6 kg / m3

probetas,

.1.2

PROCESO DE MEZCLA.

y Curado de Probetas de Concreto en Laboratorio”.

La preparacién de materiales, proceso de mezcla y elaboracidn de

fue realizado bajo la norma ASTM C 192-02 “Elaboracién
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Los elementos que conforman la mezcla fueron pesados en balanzas
calibradas. Se midieron las condiciones ambientales del
laboratorio: Humedad Relativa 81% y Temperatura ambiente: 21, 5°C,
asi como las temperaturas de cada elemento (piedras, arenas y
cemento) . Adicionalmente, se determind el porcentaje de humedad
y el porcentaje de absorcidén de los agregados sdlidos. Todo esto
con el fin de considerar el incremento de masa debido al agua de
los poros de los materiales y realizar correcciones en las
relaciones finales agua/cemento, de ser necesario. En las

figuras 14 y 15 se muestran diversos pasos del proceso de mezcla.

Figura 14. Pesaje de componentes de la mezcla. Fuente: Autor.

Figura 15. Proceso de mezcla. Fuente: Autor.
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2.1.3 COLADO DE PROBETAS.

Se elaboraron 2 tipos de probetas: cubicas y cilindricas. Para
ambos casos de utilizaron moldes estandarizados por la norma
ASTM C 192/C192M-14 “Préactica estandar para elaborar y curar
especimenes de concreto en el Laboratorio” y ASTM C470/470M-09
“Especificacidén estédndar para la fabricacién de moldes para

encofrado vertical de cilindros hormigdn para ensayos”.

Los moldes fueron engrasados antes de proceder al vaciado de las
mezclas. Se ejecutd el proceso de varillado y se utilizdé un

vibrador externo para consolidacién de la mezcla en los moldes.

Se permitidé el secado en moldes durante 24 horas, cubiertos con
plastico para prevenir la evaporacidén de agua. Posteriormente se
realizé el desmolde y codificacidén de los cilindros segun el
tipo de mezcla que contenian y el ensayo o ambiente al que
estarian destinados. Luego, las probetas fueron sumergidas en
una piscina con agua saturada con hidréxido de calcio a 23 + 2°C
para el proceso de curado hasta el momento en que estuviese
programado el ensayo correspondiente. Después de cumplido el
tiempo de curado en condiciones de laboratorio, las probetas
fueron colocadas en cdmaras acondicionadas convenientemente para

semejar las condiciones de exposicidén requeridas.

2.1.3.1 ELABORACION DE PROBETAS CUBICAS.

Se fabricaron probetas cuUbicas de 100 mm por lado utilizando
moldes prismaticos y una estructura de madera para soporte de
los insertos metdlicos que cada probeta debia contener, y ademés
para dividir el molde de manera que se obtengan dos (2) probetas

de las dimensiones requeridas (figura 16).
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Figura 16. Elaboracién de probetas cubicas. Fuente: Autor.

Los insertos metdlicos de cada probeta cumplen con funciones

especificas durante los ensayos a realizar:

Electrodos de trabajo: 2 varillas corrugadas de acero norma
NTE INEN 102 grado A42, de 100 mm de longitud total y de
63,7 mm de longitud interna expuesta (delimitada por
material para aislamiento eléctrico), para obtener un &area

de ensayo de 20 cm?.

Contra electrodos: 2 barras de acero inoxidable A304, de
100 mm de longitud y de 63,7 mm de longitud interna
expuesta (delimitada por material para aislamiento

eléctrico).
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¢ Electrodo de referencia: Cinta de Titanio bajo norma ASTM
B265-13ael (Especificacidén estédndar para el titanio vy
aleaciones de titanio en tiras, hojas, y planchas), de
grado 1; recubierto de una mezcla de oéxidos Metdlicos
(Ir02/Taz0s), generalmente utilizado como &nodo inerte para
proteccidn catddica. Las cintas tienen 6,35 mm de ancho y
0,635 mm de espesor, y fueron cortadas en secciones de 100

mm de largo.

= 100 . —ic CONTRA
1 — ' ELECTRODO ACERO
A304
10 7 10
ELECTRODO DE ' ‘i%' '

REFERENCIA DE =pma —+—_ |
TITANIO/MMO ICIA T

100

i ELECTRODO DE
A TRABAJO ACERO A42

| PR |

AISLAMIENTO
\ ELECTRICO

i
i

.
...

L PR

63
100

Tﬂj.i

), Fi ]

2 P
- B,

10

Figura 17. Distribucién de elementos y dimensiones (en mm) de

las probetas cubicas, (PANCHANA, 2010).
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La distribucidén de los elementos dentro de la probeta se muestra
en la figura 17. Los electrodos de trabajo y los contra
electrodos, fueron ubicados simétricamente y de manera tal que
el espesor minimo del recubrimiento con respecto a las caras
externas de la probeta de hormigdén sea de 10 mm. El electrodo de

referencia fue insertado en el centro de la probeta.

2.1.3.2 ELABORACION DE PROBETAS CILINDRICAS.

Se construyeron probetas de hormigdén cilindricas de 100 mm de
didmetro y 200 mm de longitud. Estas probetas no tuvieron
insertos metédlicos (figura 18) y se las elabord para ensayos de
rotura y ensayos de difusidén de contaminantes, como se detallara

mds adelante.

Figura 18. Elaboracién de las probetas cilindricas. Fuente:

Autor.
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2.2 DISTRIBUCION DE PROBETAS Y CONDICIONES DE EXPOSICION.

Previo a la elaboracidén de las probetas, se proyectd un plan de
trabajo detallando las mediciones requeridas, las fechas en que
se deberian realizar vy la cantidad y el tipo de probetas
necesarias para cada tipo de anédlisis. En las tablas 11, 12 y 13

se indica la distribucidén de probetas.

Tabla 11. Probetas cilindricas para ensayos de rotura.

TIEMPO DE TIPO DE MEZCLA CANTIDAD
CURADO Mezcla patrén Mezcla con DE

sin inhibidor inhibidor PROBETAS

(dias) (cantidad) (cantidad) (cantidad)
7 pias 2 2 4
14 pias 2 2 4
28 Dias 2 2 4
TOTAL PROBETAS 6 6 12

Tabla 12. Probetas cubicas para ensayos de cinética de 1la

corrosién.

MEDIO DE TIPO DE MEZCLA CANTIDAD
ENSAYO Mezcla patrén Mezcla con DE

sin inhibidor inhibidor PROBETAS

(cantidad) (cantidad) (cantidad)
CARBONATACION 2 2 4
AGUA SALADA 2 2 4

AMBIENTE

EXTERNO 2 2 4
TOTAL PROBETAS 6 6 12
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Tabla 13. Probetas cilindricas para ensayos de difusién de

contaminantes.

CANTIDAD DE PROBETAS
MEDIO DE ENSAYO Mezcla patrdén sin inhibidor
(cantidad)
CARBONATACION 4
AGUA SALADA 4
AMBIENTE EXTERNO 4
TOTAL PROBETAS 12

Los ensayos de cinética de corrosién y de difusidn se realizaron
con probetas expuestas a los contaminantes méas frecuentes y que

ademés suelen ser los gque causan mayor afectacidén por corrosiodn.

El periodo de evaluacién de las probetas fue de 1 afio. Durante
este periodo se mantuvieron expuestas a los diferentes

ambientes, los que seran descritos a continuacidn.

2.2.1 EXPOSICION EN ATMOSFERA NATURAL DE LA CIUDAD DE
GUAYAQUIL.

Guayaquil se encuentra en la regidén Litoral o Costa del Ecuador,
al noroeste de América de Sur, como se puede apreciar en la

Figura 19.

Tiene dos estaciones: Una temporada conocida como invierno,
lluviosa, humeda y con calor tropical, entre diciembre y abril;
y otra temporada llamada verano, seco y mas fresca desde mayo a
diciembre. La mayor cantidad de precipitacidn anual se produce
en el invierno. La temperatura promedio varia entre los 20° y

32° C.
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Figura 19. Ubicacién de la Ciudad de Guayaquil respecto a la

Linea Ecuatorial, (IMAGUI, 2017).

En las figuras 20,

21, 22 y 23 se muestran valores promedio

mensuales de variables climaticas de la ciudad de Guayaquil:

Temperatura,

viento.

Figura 20. Temperatura promedio mensual en Guayaquil,

34
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Figura 21. Precipitacién promedio mensual en Guayaquil,

(WEATHER ATLAS, 2021).
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Figura 22. Humedad relativa promedio mensual en Guayaquil,

(WEATHER ATLAS, 2021).
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Wind - Guayaquil, Ecuador
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Figura 23. Velocidad del viento promedio mensual en Guayaquil,

(WEATHER ATLAS, 2021).

2.2.2 EXPOSICION A DIOXIDO DE CARBONO.

Con el objetivo de mantener una atmésfera con didxido de carbono,
se construyd una camara hermética que garantice el suministro
del diéxido de carbono y mantenga una humedad relativa entre el

50 y 60% a una temperatura de 25°C.

Como camara contenedora (figura 24), se utilizdé una caja de
poliestireno, el cual es un material liviano, capaz de resistir

la presién interna del sistema sin sufrir deformaciones.

La cémara se mantuvo sellada y ligeramente presurizada (presidn
positiva), con un suministro constante y monitoreado de didxido

de carbono puro, alimentado con un tanque de 20 kg.

Se construyd un sistema de distribucidédn con manguera neumatica
(10 Bar); y se utilizdé un mandmetro con regulador para mantener

constante la presidén del gas en el contenedor.
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Figura 24. Camara de carbonatacién. Fuente: Autor.

Dentro de la cédmara se colocaron dos recipientes con una solucidn
de 500 ml de nitrato de magnesio hexahidratado, con la finalidad
de mantener la humedad relativa requerida para que se produzca
el proceso de carbonatacibén. Se utilizdé nitrato de magnesio
hexahidratado, de grado analitico, el cual se encuentra en forma
s6lida (granulada) y tiene una solubilidad de 420 g/1 a 20°C.
(MERCK, 2021)

De acuerdo con Greenspan (GREENSPAN, 1977), el uso de soluciones
binarias saturadas, con solutos no volatiles, constituye un
método simple y econdmico de control de humedad relativa a una
temperatura dada. Al preparar una solucidén saturada, siempre
resultard facil determinar si existe saturacidn, lo que permite

conocer cuando debe renovarse la solucidn.
Un grupo de probetas cilindricas para ensayos de difusidén y otro

grupo de probetas clbicas, fueron colocadas en esta céamara, bajo

las condiciones especificadas.
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2.2.3 EXPOSICION A LA CONTAMINACION POR CLORUROS.

Para estudiar la contaminacién por cloruros, se manejd por
separado a las probetas cilindricas de difusidén de contaminantes

y a las probetas cuUbicas de ensayos de velocidad de corrosién.

Para las probetas cuUbicas, se utilizdé un recipiente contenedor,
con una solucidén en agua destilada 3,5% m/m de cloruro de sodio
(sal de grado analitico). El1 nivel de inmersidén se mantuvo
constante, durante todo el ciclo de pruebas, sumergiendo 8 cm de

la probeta y dejando libres los 2 cm superiores y las barras de

prueba (figura 25).

Figura 25. Probetas cubicas en inmersién en solucién de NaCl.

Fuente: Autor.

Las probetas cilindricas que se utilizaron para ensayos de
difusién del cloruro de sodio recibieron un tratamiento
diferente. E1 objetivo fue promover la difusidén de 1los
contaminantes verticalmente de arriba hacia abajo, y luego medir
el avance de los 1iones de cloruro durante el periodo de
exposicidén, de acuerdo con los lineamientos de la norma AASHTO

T-259.
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Se utilizd pintura de latex para cubrir la superficie lateral de
estas probetas cilindricas, asi como un anillo externo en la
cara superior, como se puede observar en la figura 26; con la
finalidad de focalizar el flujo en la parte central de la
probeta. La parte superior de la probeta fue adosada a una
seccidén de tuberia de PVC, que serviria de contenedor de la
solucidén de cloruro de sodio al 3,5%. Los bordes de la unién
fueron sellados con silicona, para evitar las fugas en 1lo
posible. Durante el periodo de evaluacidn, se mantuvo un nivel

constante de solucidédn de 3 cm.

Figura 26. Probetas cilindricas en proceso de difusién de

solucién de NaCl. Fuente: Autor.

2.3 TECNICAS Y PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO.

2.3.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION.

Las mezclas de cemento deben cumplir los requerimientos
proyectados por el disefiador y los indicados por el fabricante;
la resistencia a la compresién del concreto es un criterio
cominmente empleado para disefio de edificios y otras

estructuras.
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La resistencia a la compresién se mide fracturando probetas
cilindricas de concreto en una maguina de ensayos de compresidn
(figura 27); vy se calcula a partir de la carga de rotura dividida
para el &area de la seccidn que resiste la carga. Estos ensayos
se realizan bajo la norma ASTM C 39/C39M-14a “Método estéandar de
Prueba de resistencia a la Compresidén de Probetas Cilindricas de

Concreto”.

|
|

Figura 27. Banco de pruebas para ensayos de rotura. Fuente:

Autor.

Para cada “edad” se ensayaron 2 probetas, segun la distribucidn
de la tabla 13. Se promediaron los dos valores de resistencia
bajo las mismas condiciones de ensayo para un mismo tiempo de

curado.

La resistencia a la compresidén, el méddulo de elasticidad y la
relacién de Poisson, dependen de la relacién agua/cemento,
cantidad y tipo de agregados minerales o quimicos, porosidad,

densidad y microestructura. (FLORES, 2008)
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2.3.2 MEDICION DE RESISTENCIA ELECTRICA Y CALCULO DE
RESISTIVIDAD ELECTRICA DE LAS BARRAS DE ACERO EMBEBIDAS EN
HORMIGON.

De acuerdo con la Ley de Ohm, la resistividad es una propiedad
volumétrica de los materiales, que indica su resistencia al paso
de las cargas eléctricas, es decir una medida de su oposicidén al
paso de corriente. La Resistencia eléctrica R (Ohm) de cualquier
objeto depende Unicamente de su geometria (4drea transversal y
longitud) y de su resistividad (ecuacidén 1). La Resistencia
eléctrica R (Ohm) se mide aplicando un voltaje V (V) y midiendo

el paso de corriente I (A).

La resistividad eléctrica del hormigdén p (Ohm.cm) es un parametro
que depende del contenido de humedad y de 1los electrolitos
presentes (cloruros, sulfatos, etc.), asi como de la estructura
y composicién de los poros del hormigén. La resistividad
eléctrica p suele ser obtenida usando la ecuacidn 2, expresando

el factor geométrico A/l como K (cm?/cm) .

[

(2)

En el caso del hormigdn, cuanto mayor es la resistividad menor
es la porosidad y mayor su resistencia mecédnica al tener més
fase sdélida por volumen. La resistividad depende, ademés, del
tipo de cemento, la relacidédn agua/cemento, el proceso de curado,
la porosidad de la estructura, entre otros. La resistividad es
un indicador de la saturacién de agua del hormigdn, pues la
resistividad aumenta cuando el hormigdn no se encuentra saturado

de agua. (PEREZ, 2010)

53



La resistividad eléctrica del hormigdén afecta directamente a la
velocidad de corrosidén del acero embebido en el concreto. Varios
investigadores han logrado resultados experimentales, que
permiten calificar los riesgos de corrosidén en funcidén de p. Las
tablas 14 y 15 ofrecen una guia para evaluar la probabilidad de

corrosidén, segln la resistividad medida en el hormigdn.

Tabla 14. Resistividad eléctrica del hormigén y riesgo de

corrosién, (DURAR, 1997).

[ Criterio
p > 200 kQ.cm Poco riesgo de corrosidn
200 > p > 10 kQ.cm Riesgo moderado
p < 10 kQ.cm Alto riesgo de corrosidn

Tabla 15. Probabilidad de corrosién segun la resistividad del

hormigén, (DUFFO, 2019).

o

Probabilidad de corrosién
(kQ.cm)

Hormigén muy seco. No permite distinguir
entre acero al estado activo o pasivo. Las
> 100 - 200 velocidades de corrosidén seradn muy bajas
independientemente del contenido de cloruros

y del nivel de carbonatacidén

50 - 100 Bajas velocidades de corrosidn

Moderada a alta velocidad de corrosidn si el
10 - 50 acero estd activo en hormigones carbonatados
y/0 contaminados con cloruro
La resistividad no es un pardmetro que
controle la velocidad de corrosidn

La resistencia eléctrica de cada probeta cUbica hormigbdbn fue
medida guincenalmente durante 1 afio, utilizando un medidor de
resistencia NILSON 400, generalmente utilizado para mediciones

en suelos y resistencia de puestas a tierra. Este equipo permite
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medir la resistencia al inducir una corriente alterna en la

probeta.

Para la técnica de medicién se adaptd el método tipo Wenner a la
configuracidén de las probetas clbicas, método que se explica a

continuacién con la ayuda de las figuras 28 y 29.

'CH P1
m 0 Electrodo
de trabaio
Referencia
EQUIPO .
Contra
. @ electrodo
C2 P2 PROBETA

Figura 28. Conexiones desde los terminales del equipo Nilsson

400 hacia los elementos de la probeta. Fuente: Autor.

Figura 29. Conexiones del equipo Nilsson 400 y las probetas.

Fuente: Autor.

55



En esta técnica se emplean cuatro electrodos y una corriente
conocida se envia entre los electrodos externos o de corriente
Cl y C2, para medir la diferencia de potencial entre 1los

electrodos interiores o de potencial Pl y P2.

La resistividad se obtiene como funcidén del voltaje, intensidad
y la distancia entre los electrodos. El equipo proporciona la

resistencia del hormigdén Re (Ohm) debida al electrolito, en las

condiciones de evaluaciédn.

Luego, para obtener la Resistividad, seguin la ecuacidén 2, es
necesario conocer el factor geométrico correspondiente a la
configuracién particular de las probetas, lo que incluye las
dimensiones vy distribucién de las Dbarras embebidas en el
hormigdén. Este valor es una constante para las condiciones
geométricas indicadas y se conoce como factor de celda o factor

geométrico K.

2.3.2.1 DETERMINACION DEL FACTOR DE CELDA K.

Para obtener el valor de la constante K se utilizd un dispositivo
prismatico con base de seccidn cuadrada de 10 cm de lado (la
misma seccidén qgque tienen las probetas en estudio). Dentro de
este dispositivo se introdujo una estructura de madera que servia
de soporte a las barras de acero. De esta manera, se logrd una

configuracién similar a las probetas de hormigdn (Figura 30).

Se utilizd cloruro de potasio como electrolito de resistividad
eléctrica conocida, a varias concentraciones comerciales de
soluciones esténdar de conductividad (ELICROM, 2021), segun lo
indicado en la tabla 16. Se procedidé a realizar las mediciones
de resistencia R empleando el equipo Nilsson 400, con el

procedimiento descrito en 2.3.2.
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Figura 30. Dispositivo para determinacién de factor de celda

(K) .

Con la ecuacidén 2 y los wvalores obtenidos de R y las
resistividades de las soluciones preparadas, se determind que el
valor de la constante de la celda es 6,94 cm ajustando los datos
por el método de “cuadrados minimos”, como se puede observar en

la figura 31.

Tabla 16. Valores de resistencia medidos a diferentes

concentraciones de KCl.

Concentraciodn Conductividad Resistividad | Resistencia
M us/em Ohm.cm Ohm
0,001 147 6802.7 880
ag,01 1413 707.7 104
0,1 12890 77.6 10
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Figura 31. Ajuste de curva para determinacién de factor de

Celda K.

2.3.3 MEDICION DE POTENCIALES DE CORROSION DE LAS BARRAS DE
ACERO EMBEBIDAS EN HORMIGON (Ecorr).

El potencial de corrosidén del acero embebido en el hormigdn Ecorr,
es un parametro que indica el estado del acero de la armadura

(activo o pasivo).

La medicién de potenciales de corrosién de las barras de acero
inmersas en hormigdédn fue ejecutada segun las recomendaciones de
la norma ASTM C 876 - 09 “Método de prueba estédndar para
determinar los potenciales de media celda de acero de refuerzo
sin recubrimiento de hormigén”, utilizando multimetros

calibrados y de alta impedancia interna.
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Los valores de Ecorr fueron interpretados segun la norma indicada,
de acuerdo con los rangos especificados en la tabla 17, usando

como referencia un electrodo de cobre-sulfato de cobre CSE.

Tabla 17. Rangos de Potencial de Corrosién para acero en

Hormigén, (ASTM C 876 - 09).

Ecorr Vs CSE

(V) Riesgo por corrosién Tipo de Corrosién
> =200 Bajo Acero en estado pasivo
-200 a -350 Moderado Transicidén activo - pasiva
<-350 Alto Corrosidén activa

La primera parte del proceso se ocupaba de medir la diferencia
de potencial entre el electrodo de referencia interno ERI, con
respecto a cada electrodo de trabajo (Ax y Ay), conectando el
negativo del multimetro al electrodo de referencia interno de la
probeta ERI, y el positivo a uno de los electrodos de trabajo,

y luego al otro (figura 32).

Figura 32. Medicién de Potencial de Corrosién Ecorr. Fuente:

Autor.
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Debido a que el ERI no proporciona una medida estédndar, las
lecturas se convirtieron utilizando un electrodo de cobre CSE.
Para ello, se procedidé a medir la diferencia de potenciales entre
el ERI y el CSE en cada una de las caras laterales de las probetas
cubicas de hormigdn y calculando un promedio entre estas lecturas
(figura 33). Esta actividad fue desarrollada Dbajo las
recomendaciones de la norma ASTM C876-09. De esta manera, es

posible referir 1los Ecorr medidos, respecto del CSE.

Figura 33. Lecturas con electrodo CSE. Fuente: Autor.

2.3.4 ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA POLARIZACION LINEAL.

El objetivo es determinar la evolucién del potencial de corrosidn
Ecorr v de la densidad de corrosidn decorr con relacidn al tiempo
de evaluacidén de las probetas y al medio de exposicidén. Una de
las técnicas electroquimicas para medir la resistencia de
polarizacidédn Rp es la de Stern-Geary, llevando al sistema desde
su potencial de corrosidén Eeorr a otro potencial, catddica o
andédicamente. La corrosidén de las barras de acero embebidas en
el hormigébn es un fendmeno electrogquimico, por lo tanto, es
posible perturbar al sistema, aplicando estimulos eléctricos de

valores conocidos y medir las respuestas del conjunto. La

60



polarizacidén es el desplazamiento del potencial de corrosidén Ecorr

de un electrodo y su valor se denomina sobrepotencial 1.

Las reacciones electroquimicas “producen” o) “consumen”
electrones, por lo que la velocidad del flujo electrdénico desde
o hacia la interfase que reacciona, es una medida de la velocidad
de reaccidén. Normalmente, sobre un metal que se corroe, ocurren
dos o mas reacciones electroquimicas de manera simultédnea e

independiente.

Al aplicar el principio de conservacidén de cargas sobre todas
las reacciones (andédicas y catddicas) que ocurren de manera
simultédnea sobre la superficie conductora de electrones de un
metal gque se corroe, la velocidad total de oxidacidén debe ser
igual a la velocidad total de reduccidén. Como espontdneamente no
puede haber circulacidén neta de corriente, la corriente anddica
debe ser exactamente igual a la corriente catddica; lo cual
ocurre al denominado Potencial de Corrosidén Eeorr (Potencial mixto

o de reposo).

A este valor de potencial ocurren las reacciones de disoluciédn
del metal a una velocidad 4dansdica V¥ las reacciones de reduccidn a
una velocidad dcatédica; €sta densidad de corriente se denomina
densidad de corriente de corrosidén idcorr. La ecuacidn que describe
este comportamiento en base a los valores de las respectivas
pendientes de Tafel anddica y catddica bs y be, es la siguiente

(GALVELE, 2006) :

2,303 2303,
I = lcorr [e ba T —e bc ]
(3)
Para pequefios sobrepotenciales (cerca del potencial de

corrosidén) esta ecuacidn se transforma en lineal:
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o 1 1
I =1lq0r2,3037 (b_+ b—)
a c

(4)

Luego, derivando la densidad de <corriente —respecto del

potencial, se llega a:

(3)

La resistencia a la polarizacidén se puede definir en funcidn del
desplazamiento de potencial (para pequefios sobrepotenciales) en

relacidén con una densidad de corriente aplicada:

di _ 1 _ Ai
6r]17_90 Rp AE
(6)
De las ecuaciones 5 y 6 se obtiene que:
1 =i 2,303 (1 + 1)
Rp - lCOTT‘ ) ba bc
(7)
Finalmente, utilizando una constante B = (ba.be)/[2,303 (batbe) ],

se obtiene la ecuacidén de Stern-Geary, que define la relacidn
entre la resistencia a la polarizacidén y la densidad de corriente

de corrosidn (velocidad de corrosidn) .

leorr %
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Los valores de la constante B han sido estudiados en diferentes
trabajos para sistemas conocidos. En el caso del sistema acero
de refuerzo - hormigdn, los valores de referencia de la constante
B, varian en funcién del estado de actividad o pasividad del
acero, siendo 26 mV para acero en estado activo y 52 mV para

acero en estado pasivo. (ANDRADE, 1978)

Segun Gonzalez, Albéniz y Felil (GONZALEZ, 1996), “el margen de
variabilidad de las pendientes de Tafel no es muy amplio vy,
ademéds, el hecho de encontrarse en el numerador y denominador
restringe aun mas el rango de valores posibles de B que, en la
mayoria de los sistemas, estan comprendidos entre 0,013 y 0,052
V. Esto quiere decir que, adoptando un valor medio entre 1los
posibles, se puede determinar la velocidad de corrosidn con un
factor de error de 2 como méaximo, suficientemente aproximado
para muchas aplicaciones”. De acuerdo con esta teoria, para
valores entre -0,200 y -0,350 Vecse, o transicidén activo-pasiva,

el valor de B seria el valor medio de los indicados.

Debe considerarse que, la Resistencia Eléctrica Total Rt, medida
mediante el método de resistencia de polarizacidén es la suma de

la Resistencia a la Polarizacidén Lineal Rp, mads la Resistencia

debida al electrolito R{2 (ecuacidén 9). (ANDRADE, 2004)

Rt = Rp + R0
(9)

En la préactica, el valor de R se obtuvo con el equipo Medidor

de Resistividades modelo Nilsson 400.

La velocidad de corrosidén permite predecir la velocidad de
deterioro en términos de la disminucidn esperada para su seccidn
transversal. La tabla 18 presenta la clasificacidén propuesta por

la red iberoamericana DURAR (DURAR, 1997), donde se evalua el
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riesgo de dafio de las estructuras de hormigdén armado en funcidn
de algunas caracteristicas del hormigdén y algunos de los agentes

agresivos que causan la corrosidn del acero.

Tabla 18. Clasificacidén de los valores de icorr €en términos de

vida util, (DURAR, 1997).

icorr (uA/cm?) Nivel de Corrosiédn
< 0,1 Despreciable
0,1 - 0,5 Moderado
0,5 -1 Elevado
> 1 Muy elevado

Los ensayos de Resistencia a la Polarizacién Lineal fueron
ejecutados con la ayuda del Potencio-Galvanostato EG&G modelo
362. Este equipo cuenta con un graficador X-Y, el cual es un
sistema andlogo de adquisicidén de datos que realiza graficas en
papel de formato logaritmico con un puntero mecanico. Este
sistema graficador fue reemplazado ©por una tarjeta de
adguisicidn de datos (NI USB-6211) en linea con una computadora,
lo gue incrementd la eficiencia y precisidédn de las lecturas. En

la figura 34 se muestra el dispositivo utilizado.

Los controles del equipo se ajustaron para funcionar en modo de
control de corriente y se aplicd una corriente I de 20puA. A los
60 segundos de inyectar la corriente se media los potenciales de
los electrodos de trabajo. Se realizaron ensayos para cada
electrodo de trabajo AX y AY y estos valores se promediaron para

obtener un valor Ess por cada probeta.
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Figura 34. Potencio-Galvanostato EG&G modelo 362 y

sistema de adquisicién de datos. Fuente: Autor.

2.3.5 ENSAYOS DE DIFUSION DE CONTAMINANTES .

El hormigdén protege al acero de refuerzo gracias a su alcalinidad
(pH > 12,5), permitiendo que el acero se mantenga en estado

pasivo y con una velocidad de corrosidén poco significativa.

Dos de los principales contaminantes que pueden destruir la
pelicula pasivante son los iones cloruro y el didéxido de carbono.
Debido a que el hormigdn supone un considerable impedimento
fisico a la penetracidén por difusidébn, es importante conocer su
resistencia a la penetracidén de los agentes agresivos, para lo

cual existen técnicas de evaluacidédn estandarizadas.

2.3.5.1 DIFUSION DE CLORUROS.

La corrosién iniciada por iones cloruro es causada por la
presencia en la superficie del acero de una concentracidn de
iones cloruro superior a la concentracién critica. Los iones

cloruro pueden penetrar desde el exterior a través de la red de
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poros del hormigén o haber sido incorporados como contaminante

con algunos de los componentes de la mezcla.

Hasta ahora no se ha encontrado un valor Unico para la
concentracidén critica, puesto que depende de las caracteristicas
del hormigén: “pH de la solucidén de los poros, contenido de
humedad, temperatura, tipo de catidén que acompafia al cloruro,

contenido de aluminato Tricdlcico (Cs3A) y finura del cemento,

adiciones, etc.”; y del acero: “composicidn, impurezas,
desigualdades de 1la superficie, envejecimiento” (CASTELLOTE,
2002) .

Estos pardmetros influyen en la naturaleza de la capa pasiva, 1lo
que determina el potencial de corrosidén de la armadura. La capa
pasiva evoluciona con el tiempo y lo mismo sucede con el

potencial. (ALONSO, 2002)

El agua de los mares presenta generalmente una composicidn
quimica uniforme, con 3,5% de sales solubles en peso. (MEHTA,

1986)

El objetivo de este ensayo fue elaborar una curva de avance de
los iones cloruro, con relacidén al tiempo. El ensayo se realizd
en 2 fases: Las primeras muestras fueron analizadas a los 5 meses
de exposicidén y el segundo grupo al cumplir 1 afio. Para cada
ensayo se utilizaron 4 probetas elaboradas con mezcla patrdn
(sin inhibidor): 2 expuestas a la difusién de cloruros por
gravedad, y 2 probetas no expuestas o equivalentes al tiempo de

exposicidén t=0.

Al cumplir el tiempo de exposicidn requerido, se cortaron 3
secciones de 20 mm de espesor de la parte superior de las
probetas expuestas a la accidén de los cloruros y una rebanada de

las probetas no expuestas, segun el esquema de la figura 35.
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Cada seccién fue limpiada, y triturada hasta alcanzar una finura
de 850 um aproximadamente, segun lo indicado por la norma ASTM
Cl152 “Método de prueba estandar para el cloruro soluble en acido
en mortero de hormigdén”. Para el proceso de trituracidn, se
utilizaron trituradoras de mandibulas, 1luego de rodillos vy

finalmente de disco.

T
Ih\_‘'‘\——‘_\_\—'_,_F-""‘—"I T

Seccion 1 2cm
“*-___‘_‘_—_'__,_..-’ T

Seccion 2 Zem
\-"“\—___‘—'___:—""/ T

Seccion 3 2em
\-‘_"\——__‘—'__—-"'J -
—

Figura 35. Esquema de corte de probetas para analisis de

difusidén de cloruros. Fuente: Autor.

El polvo obtenido fue pasado por un tamiz 20, pesado y almacenado
cuidando la correcta identificacidén de procedencia. En la figura
36 se muestra una seccidén cortada de la probeta y el polvo

obtenido.

Estas secciones se pulverizaron para realizar el analisis
quimico por titulacidén volumétrica con nitrato de plata para
calcular el porcentaje de cloruros solubles por masa de concreto,
con precisidén del 0,001%, tal como lo recomienda la norma ASTM
C 1152. De acuerdo con lo indicado en la norma mencionada, el

cloruro obtenido de esta manera equivaldria a cloruros totales.
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Figura 36. Seccidén de probeta cilindrica y polvo obtenido de la

misma. Fuente: Autor.

Los iones cloruro que difunden a través del hormigdébn se pueden
representar mediante la segunda ley de la difusidén de Fick, cuya
forma general en una dimensidén, se presenta en la ecuacién 10,
asumiendo que el mecanismo de penetracidén de iones cloruro que
prevalece es la difusidén en estado no estacionario y el

coeficiente de difusidén es constante (SALCEDO, 2005):

dc Ddzc
dt = dx?
(10)

De donde:

c Concentracidén de iones cloruro (%)

t Tiempo de exposicidén a cloruros (s)

X Profundidad de concentracidén de cloruros (mm)
D Coeficiente de difusidén (mm?/s)

La ecuacién 10 expresa que cuando existe difusidén, 1la

concentracién de cloruros varia de acuerdo a la profundidad del
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material y el tiempo. E1 coeficiente de difusidén se refiere a la

difusividad de una sustancia en otra. (BESNIER, 2019)

En el caso de la difusidén de gases o liquidos en los poros de un
s6lido como el hormigdn, que tiene poros de diferentes tamafios
y formas y con interconexiones que incluyen cuerpo y garganta de
poro de seccidn transversal variable, se define el coeficiente
efectivo de difusidén, para describir la difusidén promedio en
cualquier posicidén dentro de las capas del material.

(MASCIARELLI, 2012)

Para obtener el coeficiente efectivo de difusidén de cloruros en

el concreto, la solucidén de la ecuacidén 10 es la siguiente:

C(x,t) = Cs— (Cs — Cy).erf [Ll

4. Dy .t
(11)
En donde:
C(x,t) Concentracidén de cloruros (%)
Cs Concentracidén de cloruros en la parte superficial del
concreto (%)
Co Concentracidén de cloruros en el concreto de control
(%)
erf Funcidén error
X Profundidad (mm)
t Tiempo de exposicidn a cloruros (s)
Det Coeficiente efectivo de difusidén de cloruros en

concreto (mm?/s)
La ecuacidédn 11 fue resuelta con la ayuda de un modelo matemédtico

desarrollado con el software Mathcad, el cual permite ajustar un

perfil de concentraciones de cloruros modelado con los valores

69



experimentales, para luego predecir la velocidad de ingreso de

cloruros, asumiendo que el proceso esta controlado por difusidn.

Debido a los multiples factores que afectan la calidad del
hormigdn, asi como las multiples condiciones de exposicidn, la
bibliografia presenta diferentes valores para los elementos de
la ecuacidén 11. A continuacidén se recoge valores tipicos

relacionados.

Coeficiente efectivo de difusién de cloruros en concreto:
Bamforth (BAMFORTH, 1996), ha definido que los valores de Des
varian entre 107°% y 1077 mm?/s, dependiendo de la calidad del
concreto. El1 valor de Der tiende a disminuir cuando baja la
relacidén agua/cemento, aumenta el tiempo de curado, o se adiciona

puzolanas. (TORRES, 2001)

Rangos de concentracién superficial de iones cloruro: Los
valores de Cs se ven afectados por diversos factores relacionados
con el medio ambiente y las propiedades del concreto. El wvalor
de Cs es afectado por el tipo de concreto, principalmente por la
cantidad de cemento gque posee la mezcla y si en ésta se usan

puzolanas o no.

Para cuestiones de disefio algunos autores consideran que el valor
promedio de Cs permanece constante después de seis meses de que
la estructura entra en servicio (GONZALEZ, 2005). En la préactica,
los valores de Cs llegan a verse afectados por la distancia de
la estructura respecto a la costa y las condiciones agresivas
del medio como los ciclos de mojado/secado, la temperatura
ambiente, los vientos dominantes; factores que inciden en la
concentracién de oxigeno y la velocidad de avance del ion cloruro

a través de los poros de la estructura.
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En la tabla 19 (BAMFORTH, 1995) se presenta rangos de valores
para Cs, para el disefio por durabilidad de estructuras en

ambiente marino, para concretos con y sin puzolanas:

Tabla 19. Rango de concentraciones de iones cloruros en la
superficie segun el porcentaje del peso del material

cementante y el tipo de ambiente, (BAMFORTH, 1995).

Ambiente Cemento Portland Cemento Puzolanico
Extremo > 0,75% > 0,90%
Severo 0,50 % - 0,75 % 0,60 % - 0,90 %
Moderado 0,25 % - 0,50 % 0,30 % - 0,80 %
Benigno < 0,25 % < 0,30 %

Concentracién critica de iones cloruro: Es el contenido de iones

cloruros a nivel de la armadura con capacidad de iniciar la

Ny . cr- .
corrosidén. Puede expresarse como relacidn op=+ Porcentaje de
cloruros totales o porcentaje de cloruros libres en peso de

cemento. (ALONSO, 2009)

La concentracidén critica de cloruros depende de varios factores,
entre ellos la calidad del hormigdn, su grado de carbonatacidn
y la humedad relativa, como se indicdé en la Figura 12. Sdélo
resultan peligrosos los cloruros que quedan disueltos en la fase
acuosa de los poros, es decir los cloruros libres, sin embargo,
en la bibliografia hay diferentes opiniones sobre los valores
limite y el uso de cloruros totales o cloruros libres. Por
ejemplo, Bermudez (BERMUDEZ, 2007) presenta resultados (tabla
20) de valores recogidos por varios autores, siendo los cloruros
totales denominados “Solubles en &cido” vy cloruros libres
“Solubles en agua”, bajo la metodologia ASTM utilizada para su

medicidn.
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Tabla 20. Contenido critico de cloruros que provoca el inicio

de la corrosién, recogido por varios autores, (BERMUDEZ,

2007) .

Solubles en agua

Solubles en acido

ACI 201 0.10a0.15% -
ACI 222 - 0.20
ACI318 0.15a030 0.20
BS 8110 - 0.40
Normas Australianas - 0.60
RILEM - 0.40
Normas Noruegas - 0.60
Hopeelp - 0,10a 0,20
Everett y Treadaway - 0,40
Thomas - 0,530
Hussain, Al-Gahtam v Rasheeduzzafar - 0,18al12
Page v Havdahl 0.54 1.00
Stratfull - 0.15

*0,10: ambiente hiimedo expuesto a cloruros; 0,15: ambiente hiimedo no expuesto a cloruros.

WValor critico usado en un estudio.

Los wvalores indicados por el ACI 201, ACT 222 v BS 8110 son limites normativos v no
verdaderos valores criticos de inicio de corrosion

Tabla 21. Riesgo de corrosién de la barra de refuerzo con

relacién a los rangos de concentraciones criticas de iones

cloruros totales y solubles (BAMFORTH, 1995).

Concentracion de iones
cloruros a la profundidad

Riesgos para la
iniciacion de la

del acero(%p de cemento) corrosion
<04 Insignificante
0,4-1,0 posible
1,0-2,0 probable
>2.0 seguro
En la tabla 21 (BAMFORTH, 1995), se define wvalores de

concentracién a la profundidad del acero. Para comparar entre
los diferentes valores propuestos, se realizard cédlculos para
una concentracidédn critica de cloruros totales de 0,4% en masa de

cemento, desde donde se considera como posible el riesgo para la
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iniciacidén de la corrosidn. Esta concentracidn critica se

denominaréa “umbral”.

Recubrimiento minimo de hormigén al refuerzo: La NORMA NEC-SE-
HM indica que 1las barras de acero de refuerzo deberidn ser
colocadas a una distancia minima, referida en tablas de la norma
ACI 318-2014. Este recubrimiento de hormigdén evita el pandeo
bajo ciertas condiciones de carga de compresidn, evita la
oxidacidédn cuando se exponga al clima y la pérdida de resistencia

cuando se exponga al fuego.

El recubrimiento se mide desde la superficie del concreto hasta
la superficie externa del acero. En ambientes corrosivos o con
condiciones severas de exposicidén, se debe aumentar el espesor
de recubrimiento y tomar en cuenta su densidad y porosidad o
incluir otro tipo de proteccidn, segin el Reglamento ACI 318-

2019 para concreto estructural.

La tabla 22 presenta un resumen de los valores de recubrimiento
minimo para hormigdédn de refuerzo en condiciones de exposicidn a
la intemperie, de acuerdo con la norma citada. Cuando se trate
de construcciones costa afuera o en la linea de costa, la Guia
para disefilo y construccidédn ACI-357.3R-14 hace recomendaciones
adicionales en base a la ubicacién de la estructura y al tamafio

de los agregados y el diametro de las barras de refuerzo.

Los valores de la tabla 22 sirven como gulia para seleccionar un
valor de profundidad x a ser utilizado en el ajuste del perfil
de concentraciones. El1 valor de referencia para calculos vy
predicciones serd de 50 mm de recubrimiento sobre el acero de

refuerzo.
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Tabla 22. Recubrimiento de hormigén minimo recomendado sobre

armadura, (ACI 3573R-14).

RECUBRIMIENTO SOBRE EL
ZONA ACERO DE REFUERZO PRINCIPAL

(mm)

Zona atmosférica no sujeta a

50
spray.
Zona de salpicadura y zona
atmosférica sujeta a niebla 65
salina (zona de variacidén de
mareas)
Zona sumergida 50

2.3.5.2 DIFUSION DE DIOXIDO DE CARBONO

La carbonatacidédn es el resultado de la reaccidn quimica que
ocurre entre el didéxido de carbono (CO2) presente en la atmdésfera
y ciertos productos de hidratacidén del cemento disueltos en la
solucién de los poros del hormigdn, principalmente Ca (OH),. Como
resultado, el pH del hormigdén carbonatado se reduce a valores
menores que 9. Una vez que el frente carbonatado alcanza la
armadura comienza la disolucidén de la pelicula pasiva que protege

el acero de la corrosiodn.

El ensayo de difusidén de didéxido de carbono se realizd en dos

fases:

1. Ensayo a los 4 meses de exposicién.

2. Ensayo a los 12 meses de exposicién.

Para cada prueba se utilizaron 3 probetas de hormigdén de mezcla

patrén (sin inhibidor), 2 expuestas a la carbonatacidén en la
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camara y 1 probeta no expuesta al contaminante utilizada como
patrdén. Las probetas fueron cortadas longitudinalmente para
evaluar el avance de la carbonatacidén en sentido radial vy
rociadas con una solucidén indicadora de fenolftaleina 1% p/v en

alcohol etilico.

El indicador fenolftaleina actua de manera tal que las zonas no
carbonatadas del hormigén adgquieren una coloracidén fucsia pues
se mantiene el ©pH, vy en las =zonas carbonatadas, por la
disminucién del pH, no se observa la coloracidén. Se hicieron
cortes longitudinales en las probetas y las medidas de avance de
carbonatacién fueron medidas con un calibrador vernier tomandose

el valor maximo para cada probeta.

La constante de carbonatacidén K se calculd empleando la siguiente
ecuacioén:

x = K\t
(16)

siendo x el espesor de la capa carbonatada (mm), K la constante
de carbonatacidén (mm.afios™1/2) y t el tiempo de exposicidén al

medio (afios).
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CAPITULO IITI:

VALORES EXPERIMENTALES Y ANALISIS DE
RESULTADOS.

En este capitulo se presentan los resultados de las pruebas
experimentales realizadas. Las probetas en sus diferentes
configuraciones (Ver tablas 11, 12 y 13) se elaboraron en el
Centro Técnico del Hormigdén de Holcim en la ciudad de Guayaquil,

desde el 12 al 15 de mayo del 2009.

Los primeros ensayos realizados fueron los de resistencia a la
compresién de acuerdo con el tiempo de curado. Las probetas
restantes fueron colocadas en los medios de ensayo (ambiente,
semi-inmersidén en solucidn salina y camara de carbonatacidn) en
el laboratorio de corrosién de la Facultad de Ingenieria Mecanica

de la ESPOL, un mes después.

Los ensayos electroquimicos de medicidén de resistencia a la
polarizacidén 1lineal fueron realizados periddicamente (cada

semana) durante 1 afo.

3.1 ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS
CILINDRICAS.

Estas pruebas fueron realizadas para verificar si la mezcla de
concreto cumple con los parametros de resistencia indicados por
el fabricante y para comprobar la homogeneidad de las probetas

que serian utilizadas en los ensayos posteriores.
El peso promedio de las probetas fue de 3,87 Kg y la velocidad

de carga aplicada 2,4 KN/s. Los valores obtenidos se detallan en

la tabla 23 y se ilustran graficamente en la figura 37.
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Tabla 23. Valores promedio de la resistencia a la compresién

obtenidos en los ensayos.

TIEMPO DE CURADO Resistencia a la compresién (MPa)
(dias) Mech_La Pat_:ron sin Mezcla con inhibidor
inhibidor
7 Dias 36,92 35,81
14 pias 48,00 49,30
28 Dias 50,26 52,89
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Figura 37. Grafico Resistencia a la Compresién vs Tiempo.
Para los dos tipos de mezcla, se han obtenido valores mayores a
los 25 MPa a los 28 dias de fraguado indicados en la tabla 2
para este tipo de cemento. La mezcla con inhibidor muestra una
resistencia a la compresidédn 5,23% mayor que la muestra patrdn
sin inhibidor, a los 28 dias de edad. Segun la ASTM C39/C39M-
17, bajo condiciones de laboratorio para ensayos realizados por
un mismo operador,

100 x 200 mm.

la precisién es del 3,2% para cilindros de

Por lo tanto, se confirmaria lo indicado por el
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fabricante del inhibidor, el cual menciona que el producto tiene
un efecto minimo en algunas propiedades de la mezcla, entre ellas

un aumento en la resistencia a la compresidén. (CORTEC, 2021)

La Norma NEC-SE-HM Estructuras de Hormigdén Armado (NEC-SE-HM,
2014), clasifica a las categorias y clases de exposicidn para
relacionarlos con los requisitos que deben cumplir las mezclas
de hormigdén. Cuando se requiere proteccién del refuerzo contra
la corrosidén en su nivel de severidad més alto, en condiciones
de “Hormigdébn expuesto a la humedad y a una fuente externa de
cloruros provenientes de productos guimicos para descongelar:
sal, agua salobre, agua de mar o salpicaduras del mismo origen”,
la resistencia especificada a la compresidén minima f’c es de 35
MPa. Luego, esta misma norma indica que debido a que "“la
evaluacién de 1los resultados de pruebas de resistencia del
hormigdén tiene en cuenta que la produccidn estd sometida a
variaciones en los componentes, medicidén, pruebas y resultados
de los ensayos, se debe dosificar el hormigdédn de manera que se
obtenga una resistencia promedio f’cr muy por encima de la
resistencia especificada”. En este caso el valor mas alto es
requerido en el caso de hormigones sin registros estadisticos,
calculéndose la resistencia media requerida (en Mpa), de 1la

siguiente manera:

f'or = 110 f'. + 5.0 [MPa]

Tomando como ejemplo, el caso de una f’. de 35 MPa, el valor de
f’cr, deberia ser 43,4 MPa. En este caso, la mezcla ensayada se

encuentra por encima de estos valores.
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3.2 ENSAYOS ELECTROQUIMICOS DE RESISTENCIA A LA POLARIZACION
LINEAL

3.2.1 RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE RESISTENCIA Ro Y
RESISTIVIDAD ELECTRICA pP-

Para este ensayo se utilizaron probetas cubicas con insertos de
varillas de acero como armaduras. Dichas probetas fueron
ubicadas dentro de su medio de ensayo respectivo: en camara de
carbonatacién, en cédmara de semi-inmersién en agua salada vy
expuestas al medio ambiente exterior sin proteccidn de ningun

tipo.

La resistividad eléctrica del hormigdén p es funcidén de la humedad
contenida, los electrolitos presentes y de la estructura vy
composicién de los poros del hormigén (ANDRADE, 2011). Debido a
que la geometria de todas las probetas ensayadas es similar, la
resistencia eléctrica en las pruebas realizadas serd funcidn de
su resistividad. Las mediciones obtenidas con el equipo medidor
de resistencias se corrigen con el factor de celda calculado en

2.3.2.1.

Se realizaron 4 mediciones qguincenales por tipo de medio y se
grafica el promedio de estos valores. Los resultados obtenidos
en cada caso se comparan con el criterio general de valores de

resistividad eléctrica del hormigén de la tabla 15.

Bajo las condiciones de exposicidén en la cdmara de carbonatacién
con didéxido de carbono y humedad relativa 50-60%, las lecturas
realizadas peridédicamente indican un aumento creciente de 1la
resistividad hasta los 406 dias de ensayo, dando cuenta del
continuo proceso de hidratacidén del cemento, llegando a 69.000
Ohm.cm para las probetas sin inhibidor de corrosién y 51.700

Ohm.cm para las mezclas que contienen inhibidor (figura 38).
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Estos wvalores se ubican en el rango correspondiente a bajas
velocidades de corrosidén. E1 porcentaje de desviacidn estandar
se calculd entre 8% y 30% para los ensayos con probetas sin

inhibidor y entre 12% y 22% para probetas con inhibidor.
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Figura 38. Resistividad durante el periodo de ensayo en

muestras en camara de carbonatacidn.

En semi-inmersién en agua salada el tiempo de exposicidn fue de
410 dias (figura 51). Se pudo observar que el hormigbdn se saturd
con agua, aungue el contenedor no estaba cerrado herméticamente
y el nivel de agua se mantuvo constante sumergiendo 8 cm de la
probeta y dejando libres los 2 cm superiores del cubo de hormigédn

y las barras de prueba.

La resistividad en estas probetas 1llegd a valores cercanos a
8.900 Ohm.cm para mezclas sin inhibidor y de 10.580 Ohm.cm para
mezclas con inhibidor de corrosidn. Estos valores indicarian que
la resistividad no podria considerarse como un parametro de

control para la velocidad de corrosidén para estas probetas. La
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desviacién estandar en estos ensayos se encuentra entre el 4% vy
el 15% para los ensayos con probetas sin inhibidor y entre el 9%

y el 21% para probetas con inhibidor.
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Figura 39. Resistividad durante el periodo de ensayo en
muestras en inmersién en agua salada.

Las probetas expuestas al medio ambiente externo también fueron
mantenidas durante 410 dias, iniciando su periodo de exposicidn
en la segunda quincena del mes de julio del 2009. Desde junio
hasta noviembre son épocas que se caracterizan por falta de
precipitaciones (lluvias) en la zona del litoral o costa del

Ecuador.

En la figura 40 se observa claramente cdémo la resistividad
aumenta progresivamente, alcanzandose un primer pico de
resistividad de 54.800 Oh.cm a mediados de diciembre

(aproximadamente a los 170 dias).
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Medio: Ambiente
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Figura 40. Resistividad durante el periodo de ensayo en

muestras expuestas al medio ambiente.

Posteriormente, coincidiendo con el “invierno” o época lluviosa
de la costa ecuatoriana, se llega al valor de resistividad méas
bajo en el mes de febrero con 14.000 a 18000 Ohm.cm (220 dias de
exposicidén aproximadamente). Luego vuelve la temporada seca y
esta vez se llega en Jjulio (350 dias) a un segundo pico de
resistividad de 64.000 Ohm.cm. Estos valores indican que las
armaduras en esta mezcla de hormigén tienen un riesgo de
corrosiébn entre bajo y moderado. El primer pico de resistividad
se mantiene por un mes adicional para las mezclas con inhibidor.
Con los valores medidos no es posible resaltar diferencias en el

comportamiento entre ambas mezclas.

La temperatura de exposicidén de las probetas fue la siguiente:
el promedio en la costa se mantiene casi constante la mayoria de
los dias (28 a 32 ©°C) con altos niveles de radiacidén solar vy

altos niveles de humedad relativa durante el “invierno”, bajando
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pocos grados en la época de “verano” o meses secos. Suele haber
mayores diferencias de temperatura entre el dia y la noche,
siendo igualmente las noches de “verano” méds frescas que el resto

del afio (20°C promedio) .

En los ensayos en probetas expuestas al medio ambiente, el
porcentaje de desviacidén estandar que se obtuvo va desde el 2%
al 16% para los ensayos con probetas sin inhibidor y entre el 7%

y 20% para probetas con inhibidor.

3.2.2 RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE POTENCIALES DE
CORROSION DE LAS BARRAS DE ACERO EMBEBIDAS EN HORMIGON (Ecorr).

El potencial de corrosidén de las barras de acero embebidas en
hormigdén fue medido cada quince dias para determinar su evolucidn
y definir si las armaduras se encontraban en estado activo o en
estado pasivo de corrosidén segln la tabla 19 “Rangos de potencial
de corrosidén para acero en hormigdén” de la norma ASTM C876 — 09.
En todos los periodos de ensayo se obtuvo 4 lecturas, las cuales

se promedian para representar un punto en las graficas.

Los niveles de potencial de corrosién Ecorr vs CSE, medidos en
las varillas de las probetas expuestas durante 406 dias a la
carbonatacién acelerada, se encontraron en valores mayores al
limite de -200 mV (figura 41), lo que implica que las armaduras
se encontraban en estado pasivo. Esto indicaria el contaminante
diéxido de carbono no habria 1llegado hasta el acero,
manteniéndose la pelicula pasiva del acero que lo protege contra
la corrosidén. El1 comportamiento entre mezclas con inhibidor vy
sin él, no muestran diferencias apreciables, estando ambas

dentro de los rangos de estado pasivo de potenciales.

El porcentaje de desviacidn estidndar de los resultados obtenidos

en ensayos de probetas expuestas a la carbonatacidén se calculd
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entre 4% y 18%. Con inhibidor los porcentajes de dispersidén se

calcularon entre 12% y 25%
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Figura 41. Potenciales de corrosién medidos durante el periodo

de ensayo en muestras en camara de carbonatacién.

Las armaduras de probetas en inmersién en agua salada mostraron
valores de potenciales promedio quincenales desde el riesgo de
corrosién intermedio con valores menores a los -200 mv,
descendiendo hasta -670 mV para las mezclas sin inhibidor y -
650 mV para mezclas con 1inhibidor. Posteriormente los
potenciales vuelven a subir, pero manteniéndose en riesgo de

corrosién alto, como se observa en la figura 42.

Se mantuvo las probetas en este ambiente durante 410 dias. Los
resultados de ensayos en probetas sin inhibidor oscilaron entre
porcentajes de desviacidén estandar desde 3% al 10%. Con
inhibidor, los porcentajes de dispersidén se ubican entre 1% y

16%
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Figura 42. Potenciales de corrosién medidos durante el periodo

de ensayo en muestras en agua salada.

Las probetas expuestas al medio ambiente también se mantuvieron
en estado pasivo, con valores mayores a los -200 mV. En este
caso los valores en mezclas con inhibidor son aproximadamente
iguales a los obtenidos en las mezclas sin inhibidor (Figura
43) . Para este medio, los porcentajes de desviacidén estandar de
probetas sin inhibidor van desde el 4% al 17% y en probetas con
inhibidor los porcentajes de dispersidén varian del 2% al 26%.
Durante 410 dias se mantuvo a las probetas expuestas a este

medio.
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Figura 43. Potenciales de corrosién medidos durante el periodo

de ensayo en muestras expuestas al medio ambiente.

3.2.3 RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA POLARIZACION
LINEAL: DENSIDAD DE CORRIENTE DE CORROSION (icorr) -

Se realizaron ensayos de resistencia a la polarizacidén cada
guince dias, obteniéndose 4 mediciones en cada periodo de ensayo,
y el promedio de estos valores permitid resolver la ecuacién 8,

junto a los resultados de los ensayos anteriormente presentados.

El valor de la constante B, se determindé en cada periodo a partir
del potencial de corrosidén Ecorr segun su estado de actividad o
pasividad, segun la tabla 17. De acuerdo con las mediciones
realizadas, s6élo las armaduras en 1inmersidén en agua salada
presentaron potenciales correspondientes a valores de B en
estado activo durante todo el periodo de pruebas, excepto en la
primera medicidén a los 18 dias de exposicidén al medio. Todas las

demds probetas presentaron valores de estado pasivo.

86



El resultado obtenido de Icorr con el reemplazo de los valores
correspondientes en la ecuacidn 12 se divide por el area expuesta
en las armaduras o electrodos de trabajo (20 cm?) y se obtiene
la densidad de corriente de corrosidén dcorr equivalente a la
velocidad de disminucién de la seccidén transversal de las
armaduras. La tabla 18 clasifica los valores de dcorr €n términos
del nivel de corrosidén indicando si es despreciable, moderado,

elevado o muy elevado.
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Figura 44. Densidad de corriente durante el periodo de ensayo

en muestras en camara de carbonatacién.

Las probetas mantenidas en camara de carbonatacién reflejaron un
valor inicial promedio de 0,28 pA/cm? en la medicidn realizada a
los 28 dias de ensayo (Figura 44). Posteriormente estos valores
se fueron estabilizando en valores cercanos al limite entre

riesgo de corrosidén moderado a despreciable, y finalmente cerca
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de los 300 dias de ensayo empezaron a mostrar una tendencia hacia

la zona de riesgo de corrosidn despreciable.

El comportamiento fue similar para las mezclas con y sin
inhibidor hasta 1los 406 dias de ensayo. En los ensayos de
resistencia a la polarizacidédn realizados se obtuvo porcentajes
de dispersidén del 9% al 25% en probetas sin inhibidor y 1los
porcentajes de dispersidn estuvieron entre 5% y 29% para probetas

con inhibidor.

El primer valor medido en las muestras en 4inmersién en agua
salada a los 18 dias de exposicién fue de 0,18 pA/cm? y fue
similar para las mezclas con y sin inhibidor (Figura 45). A
partir de alli, las probetas sin inhibidor arrojaron valores
mayores de densidad de corriente de corrosidén, para la mayoria
de las mediciones. Luego, en ambas mezclas 1los valores de
densidad de corriente se mostraron en descenso, obteniendo las
muestras con inhibidor densidades menores que las muestras sin

inhibidor.

Durante todo el periodo de ensayos en inmersidén en agua salada
(410 dias), estuvieron dentro de la franja de riesgo de corrosidn
moderado, aunque las armaduras en mezclas sin inhibidor
alcanzaron valores de densidad de corriente en niveles de riesgo
de corrosidn elevado durante los primeros meses de ensayo. Para
este grupo de probetas ensayadas, los porcentajes de dispersidn
estdndar oscilan entre el 3% y el 15% para probetas sin inhibidor

y entre 2% y 19% para probetas con inhibidor.
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Figura 45. Densidad de corriente durante el periodo de ensayo,

muestras en inmersién en agua salada.

En las probetas expuestas al ambiente exterior sin proteccidn se
alcanzaron valores de 0,19 pA/cm? para mezclas sin inhibidor vy
de 0,12 pA/cm? para las mezclas con inhibidor al inicio de 1los
ensayos (Figura 46). Luego fluctuaron alrededor del limite entre
riesgo de corrosidén moderado a despreciable, sin que se revele

diferencias marcadas en el comportamiento de ambas mezclas.

Los porcentajes de dispersidn estandar de ensayos con probetas
expuestas al medio ambiente se encuentran entre el 2% y el 21%
para probetas sin inhibidor y desde 3% al 17% para probetas con
inhibidor. El1 periodo de exposicién fue de 410 dias en este

medio.
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Figura 46. Densidad de corriente durante el periodo de ensayo,

muestras expuestas al medio ambiente.

3.3 ENSAYOS DE DIFUSION DE CONTAMINANTES .
3.3.1 DIFUSION DE IONES CLORURO.

En la tabla 24 se muestran los valores (medidos) de concentracidn
de cloruros en % en masa de cemento, obtenidos en las muestras
analizadas a 5 y 12 meses de exposicidédn en probetas cilindricas,
segun lo indicado en 2.2.3 y 2.3.5.1. Las secciones 1,2 y 3
indicadas de la tabla 24 estédn acorde al esquema de corte de la

figura 35.

El valor Co, de la ecuacién 11, se obtiene de las probetas no
expuestas (las que representan al tiempo de exposicidén t=0), con
un valor de 0,145%; es decir que los componentes de la mezcla de

hormigdén o el agua de curado, aportaron iones de cloruro.
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Con estos datos se realizé el ajuste del ©perfil de
concentraciones para los dos periodos de ensayo con el software
Mathcad. Los valores calculados se muestran en la tabla 24 y en
la figura 47 se grafican los valores de concentracidén de cloruros

en masa de cemento (%) medidos y calculados.

Tabla 24. Valores promedio de concentracién de cloruros

medidos en diferentes secciones de las probetas ensayadas.

CONCENTRACION DE CLORUROS CONCENTRACION DE CLORUROS
PROFUNDIDAD MEDIDO CALCULADO
(cm) (% en masa de cemento) (% en masa de cemento)
5 MESES 1 ANO 5 MESES 1 ANO
1 0,395 0,420 0,388 0,423
3 0,255 0,330 0,264 0,344
5 0,190 0,285 0,194 0,273
~ 0,5 T T T T
?_\f — M — Medido (5 meses)
o —&— Calculado (5 meses)
— --M-- Medido (12 meses)
c --#-- Calculado (12 meses)
()]
% 04 |- - e - - -
(&) Concentracién critica umbral
oy
L]
)] i
o o
5 «
S03fF 2 - J
—_ [ |
o g .
© 3
ko] 7]
C
0
Q N .
® 0,2 .
c L
Q Concentracion inicial de cloruros
E e - ] - o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o —— -
o]
@) 0.1 1 ] 1 ] ] 1 ] ] ] ]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Profundidad (mm)

Figura 47. Concentracién de iones cloruro en masa de cemento
(%) en funcién del espesor del recubrimiento. Valores medidos

y calculados.
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Al resolver la ecuacién 11 en Mathcad también se obtiene el valor
de la concentracidén superficial Cs y el coeficiente de difusidn
efectivo, los cuales se muestran en la tabla 25. La concentracién
superficial para los periodos analizados, ubican a la mezcla de
hormigdédn de cemento Puzolanico en condiciones de un ambiente
marino de agresividad moderada, segin los rangos indicados en la
tabla 19. Los valores de coeficiente efectivo de difusidén se
encuentran entre los valores tipicos indicados por Bamforth
entre 1076 y 1077 mm?/s (BAMFORTH, 1996). El coeficiente efectivo
de difusidén y la concentracidédn superficial fueron mayores a un
tiempo de evaluacidén més prolongado. Aungque en teoria en las
ecuaciones 10 y 11 estos valores son constantes, en la practica
esto no se cumple, debido a que el hormigbédn no es homogéneo Yy
sus propiedades se modifican <con la distancia desde la
superficie, orientacidédn de la superficie, condiciones de curado,
variaciones en la humectacidén durante el periodo de ensayos,

entre otros factores. (ARVA, 2003)

Tabla 25. Valores de Coeficiente de difusién efectivo y

concentracién superficial calculados.

Tiempo Def Cs

(afios) (mm?/s) (%)

0,417 4,102E-06 0,46
1 5,422E-06 0,47

Como se indicd en 2.3.5.1, para realizar los analisis se tomaron
valores limite de profundidad promedio y concentracidén critica
umbral. Los valores obtenidos de concentraciédn critica para la
profundidad promedio de 50 mm se encuentran por debajo de la
concentracién critica umbral de 0,40% tomada como referencia de
la tabla 21 (BAMFORTH, 1995). Los valores de Cs medidos vy
calculados mediante el ajuste muestran tendencias similares para

ambos periodos de ensayo.
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Con esta informacibén, es posible hacer predicciones para
determinar el tiempo de posible iniciacidén de la corrosidn,
cuando el wvalor critico umbral de 0,40% en cloruros totales
tomado como referencia haya sido alcanzado para el espesor O
profundidad de penetracidén requerido (50 mm). Segun los datos
obtenidos a los 5 meses de exposicidén, la concentracidn critica
umbral de 0,40% se alcanzard a los 16,6 afios, mientras que con
los datos obtenidos al afio de exposicidén la concentracidén critica

umbral se alcanzard a los 9,8 afios. Esto se ha graficado en la

figura 48.
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Figura 48. Concentracién de iones cloruro en $ de masa de
cemento en funcién del tiempo, a una profundidad de

penetracién de 50 mm. Valores medidos y calculados.
A pesar de que el ingreso de cloruros al hormigdn no es solamente

difusivo, para estudiar el proceso, frecuentemente se emplean

modelos matemdticos basados en la teoria de la difusidn, a partir
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del anadlisis de la concentracién de cloruros en funcidén de la
profundidad (ARVA, 2003) ; asumiendo que los valores del
coeficiente de penetracidédn de cloruros y la concentracidédn de
cloruros en la parte superficial del concreto son constantes, el
hormigdén es homogéneo y el cloruro no reacciona con el hormigdn.
En la préctica, el hormigdén no es homogéneo, existen variaciones
en los niveles de hidratacidén y el coeficiente de difusidén es

dependiente del contenido de cloruros en el hormigdn.

Las probetas cubicas en semi inmersidén en agua salada, mostraban
a los 30 dias de ensayos comportamientos correspondientes a
riesgo de corrosidén alto para los potenciales medidos y riesgo
de corrosidén moderado para la densidad de corriente calculada,
como se observa en las figuras 42 y 45. Por medio de Mathcad se
calculé que bajo los pardmetros obtenidos en los ensayos de
difusién de <cloruros, a los 30 dias se alcanzaria una
concentracién de cloruros de 0,29% (ensayo de 5 meses) y 0,32%
(ensayo de 12 meses) a una profundidad de 1 cm, el cual era el
espesor de recubrimiento real en las probetas cubicas inmersas
en agua salada. Bajo este mismo esquema, la concentracidén critica
de cloruros de 0,40 a 1 cm de profundidad se alcanzaria a los

242 dias (ensayo de 5 meses) y 157 dias (ensayo de 12 meses).

3.3.2 DIFUSION DE DIOXIDO DE CARBONO.

Las probetas destinadas a pruebas de carbonatacién fueron
ensayadas a los 122 y 364 dias de exposicidédn. En cada periodo se
analizaron 2 probetas de la cadmara de carbonatacidén y 1 probeta
expuesta al medio ambiente externo no protegido. Se cortaron las
probetas cilindricas en 2 partes, en direccidn longitudinal como

se puede apreciar en la figura 49.
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Figura 49. Corte de probetas para ensayo de avance de

carbonatacién.

Después de cortar las probetas, se limpid el polvo cuidadosamente
y luego, se rocid con atomizador la solucidn de fenolftaleina al
1% p/v en alcohol etilico. Como instrumento de medicidén se

utilizdé un vernier calibrado, con precisidén de 0,5 mm.

Para las mediciones, se tomaron las siguientes consideraciones:
si el frente de carbonatacién es homogéneo, la profundidad de
carbonatacién corresponderia a la cantidad medida. Si el frente
es irregular, se medirada una profundidad maxima. Ademéas, se

evitard realizar mediciones sobre agregados.

Se realizaron varias lecturas en los dos frentes de cada seccidn.
De los valores medidos se calculdé una media y una mediana,
tomando como valor final la mediana considerando que
proporcionaria valores tipicos menos afectados por la posible
dispersidén de valores. La tabla 26 muestra los valores obtenidos
por probeta y el promedio entre las 2 probetas de camara de

carbonatacidén ensayadas en cada periodo.
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Tabla 26. Mediciones de profundidad de carbonatacién y céalculo

de constante de carbonatacién.

Profunidad
.. Tiempo de Tiempo de Profundidad
. Cédigo de .., .., avance CO, . K
Tipo de probeta . exposicién | exposicién 5 promedio Jafo’®
robeta fio '
P (dias) (anos) por probeta ) (mm/afio ')
(mm)
CAMARA DF PX - D-C - 6.2
CARBONATACION 59 10.21
PX - D -C - 122 0.334 5.6
EXPOSICION | py _p _y - 2.0 2 3.46
AMBIENTE
CAMARA DE P-D-C- 6.8
CARBONATACION 7o 7ot
PX - D -C - 364 0.997 8.2
FXEOSICION PX - D - N - 2.7 2.7 2.70
AMBIENTE

Realizando una proyeccidédn del perfil de avance de la profundidad

de carbonatacién
presentada en 2.3.5.2,
al medio ambiente exterior sin proteccidn,

de

con los

valores

(figuras

se obtiene que,

las

50 y 51),

constantes

con la ecuacién x = KW/t,

para probetas expuestas

obtenidas

se

luego de 60 afios y

alcanzan

profundidades de 26,8 mm para 122 dias y 20,9 mm para 364 dias

respectivamente.

acelerada en la céamara,

En

probetas

expuestas a

la

carbonatacidn

la proyeccidén de 60 afios alcanzaria

valores de 79,0 mm para 122 dias de ensayo y 58,2 mm para 364

dias.
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Figura 50. Proyeccién del perfil de avance de profundidad de

carbonatacién respecto al tiempo, con datos de ensayos de 122

y 364 dias de exposicién en medio ambiente exterior.
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carbonatacién respecto al tiempo, con datos de ensayos de 122

y 364 dias de exposicidén camara de carbonatacién a 99% de CO:.
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La cantidad maxima de COz que se absorbe mediante “carbonatacidn
natural, entre 20 y 30% (por gramos de cemento), es similar a
los wvalores que se alcanzan con ensayos de carbonatacién
acelerada al 100% de COz con humedad relativa entre 50 y 75%.
Las diferencias en las ‘velocidades’ estédn condicionadas por la

humedad ambiental” (GALAN, 2011).

Alonso y Andrade (ALONSO, 1993) han clasificado a los hormigones
expuestos al exterior de acuerdo a su valor de la constante de
carbonatacién: Baja calidad, a los hormigones con valores
mayores a 6 mm.afio %%, calidad media/regular a los que presentan
valores entre 3 mm.afio %> a 6 mm.afio 95, y de alta calidad a los
hormigones con valores menores de 3 mm.aho 0>, Esto ubicaria a
las mezclas analizadas en calidad baja de acuerdo a los
resultados de ensayos acelerados, a pesar de que el cemento

Puzolanico tipo IP es considerado de uso general en el Ecuador.

3.4 MODELO DE VIDA UTIL DE TUUTTI.

De acuerdo con el modelo de vida Gtil de Tuutti, el tiempo que
tardarian en llegar los contaminantes hasta las armaduras a la
profundidad propuesta de 50 mm equivaldria al periodo de
iniciacidén de la corrosidn por accidén de los procesos difusivos

estudiados. En resumen, de los ensayos realizados:

Iones cloruro: La concentracidn critica umbral de 0,40%
alcanzaria las armaduras a la profundidad propuesta de 50
mm luego de 16,6 afios (proyeccidédn con 5 meses de ensayo) y
a los 9,8 afios (proyeccidn con 1 afio de ensayos) como indica

la figura 48.

Carbonatacién: E1 valor de la constante de carbonatacién
obtenido en las probetas expuestas al ambiente exterior
indicaria que la carbonatacién alcanzaria el espesor de 50

mm propuesto, en 209 afios para el ensayo de 122 dias y 342
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afios para el ensayo de 364 dias. Con la proyeccibén de
valores obtenidos con la camara de carbonatacidn, se
alcanzaria la profundidad de 50 mm de las armaduras después
de 25 afios (ensayo de 122 dias) y 45 afios (ensayo de 364

dias) .

99



CAPITULO IV:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

1. Segun la Norma NEC-SE-HM Estructuras de Hormigén Armado
(NEC-SE-HM, 2014), el valor de resistencia a la compresidn
promedio estd por encima de la resistencia especificada.
De acuerdo con esto, se estaria cumpliendo con el
requisito de resistencia cuando se requiere proteccidn
del refuerzo contra la corrosidén, en su nivel de severidad
mas alto, en condiciones de “Hormigdn expuesto a la
humedad y a una fuente externa de cloruros provenientes
de productos quimicos para descongelar: sal, agua

salobre, agua de mar o salpicaduras del mismo origen”.

2. Las armaduras de probetas mantenidas en camara de
carbonatacidén presentaron resultados de resistividad
equivalentes a bajas probabilidades de corrosién. Los
potenciales de corrosidén se mantuvieron en estado pasivo
en este periodo, es decir con bajo riesgo de corrosidn
respecto a este contaminante. Los valores de densidad de
corriente de corrosidén bordearon el limite entre riesgo
de corrosién despreciable a moderado, con una tendencia

final hacia el riesgo despreciable.

3. Las armaduras de probetas en inmersién en agua salada
presentan valores de resistividad que indicarian que este
pardmetro no es suficiente para evaluar su probabilidad
de corrosidén, de acuerdo a la tabla 15. Los potenciales
de corrosidén demuestran riesgo de corrosidn alto durante

toda la fase de mediciones, es decir en estado de
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corrosién activo; sin embargo, la densidad de corriente
de corrosidédn se mantuvo con valores promedio de riesgo de
corrosién moderado. Segun Garcés (GARCES, 2020) esta
diferencia se debe a que el potencial de corrosidn
representa la termodindmica o potencialidad que tiene el
acero para corroerse, pero la densidad de corrosidén se

relaciona con la cinética del proceso corrosivo.

Los ensayos de difusién de este ion, indican que se
obtendria una concentracidén critica umbral de 0,40% en
las armaduras a un espesor propuesto de 50 mm, antes de
10 afios. Como se indicdé anteriormente, se alcanzaria el
valor propuesto de concentracién critica de cloruros
umbral a 1 cm de profundidad en las probetas clUbicas, con
242 dias (ensayo de 5 meses) y 157 dias (ensayo de 12

meses) .

La mezcla ensayada no seria apta para construcciones en
ambientes de inmersidn directa en agua salada. Las pruebas
electroquimicas y de difusidén aplicadas coinciden en que

la corrosidén de las armaduras es activa.

Las armaduras expuestas al medio ambiente presentaron
valores fluctuantes de resistividad de acuerdo con la
humedad debida a las lluvias estacionales, en el rango de
probabilidad de corrosién baja a moderada. Los valores de
potencial de corrosidén indicaron riesgo de corrosidn bajo
equivalente al estado pasivo de corrosién de las
armaduras. En relacidén con la densidad de corriente de
corrosidén, los resultados fluctuaron en el limite entre
riesgo de corrosidén moderado a despreciable. En las
condiciones ambientales estadndares de la ciudad de
Guayaquil, las mezclas ensayadas actian protegiendo a las

armaduras respecto a la corrosién, por lo dque, aun
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mostrando variaciones estacionales de resistividad, no se
evidencian cambios apreciables en los potenciales ni en
la densidad de corrosidén y encontrandose las armaduras en

estado pasivo, durante el periodo de pruebas.

No se observa un efecto marcado por la accidén del
inhibidor durante el periodo de ensayos. En las mediciones
finales de resistividad, potenciales vy densidad de
corrosidén muestran comportamientos ligeramente mejores

que las muestras sin inhibidor.

Al analizar las gréaficas 38, 39 y 40, y comparar el
comportamiento de la resistividad en los diversos medios
de exposicidn, se observa una diferencia entre hormigones
con y sin inhibidor en cémara de carbonatacidén, siendo el
hormigdédn con 1inhibidor aparentemente menos resistivo.
Como indica D’ANDREA, (D"ANDREA, 2010), wvarios autores
“han demostrado que las propiedades eléctricas del
hormigdn estéan directamente relacionadas a las
caracteristicas microestructurales del hormigdn
(porosidad, tortuosidad)”. Tomando en cuenta esto, ya que
sb6lamente los hormigones en camara de carbonatacién
presentan diferencias leves en resistividad, no se podria
concluir que hay —cambios microestructurales entre
hormigones con y sin inhibidor. El inhibidor de corrosién
mixto tiene capacidad de migracidén en fase de vapor, por
lo gue puede viajar a través de los poros del hormigdn,
y condensarse en la superficie de los metales, formando
capas moleculares protectoras (CORTEC, 2021), por lo que,
en proéximos estudios, podria evaluarse si este fendmeno
de migracién es el que causaria la aparente disminucién

de resistividad en la cédmara de carbonataciodn.
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4.2 RECOMENDACIONES

1. Realizar anadlisis con diferentes disefios de hormigdn para

un mismo tipo de cemento y para varios tipos de cemento.

2. Aplicar diferentes técnicas de ensayo de penetracidn de
cloruros para correlacionar resultados, por ejemplo, el
Método multirrégimen (UNE 83987, 2014) o el método CTH
basado en la norma NT Build 492 (NT build 492, 1999); vy

comparar si los valores reportados son consistentes.

3. Evaluar muestras de testigos expuestos al medio ambiente
marino, para 1integrar el conjunto de factores due

caracterizan a un hormigdén en un entorno real.
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