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RESUMEN
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stas estructuras. analizando v comparando los niveles

M

£11
Jde contaminacicon corroziva entre hormigones roecién

conformados ¥y hormigones en servicioc.

2ora tal  propészito en el capitulo 1. 32 abarcara Los

“Tundamentos tedricos de la corrosion en  estructuras de

concreto, para luszo en el capitulo 2 efectuar vruebhas de

propiedades fisicaz., quimicas vy a2lectroguimicas. para
COonocar s comportamiento  activo o pasivoe 4= LA
sstructura: v 2 el capitulo 3 3¢ hara analisisz de o=
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Imica gque este problema provaocd.
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INTROBUCCION

La corrosion

otras 1in

por

eszfuerzos Loants

muchos

tener 20 buen  wetado

fz alumbrado pubklico =2n

En1 la actualidad no se

udio =

cT

oresente s
normigon para postes de

motivado

dichas

seguridad de bienes publicoz. privados vy

habitantes de L&

hormigdén

4
2o L

542

alumizrado
oor

esLructuras.

armads lnducida por clorurcs o

problema preccupante Jque deriva

humanos como materiales para
1a infrasstructura de 1o postes

la ciudad de Guayaguil.

han realizade investigacionas

rrotzlema. aungue la empresa que

. instituciones

]

v Clerta

i

que

limitan a realizar determinadas

mecanlica .

la corrosién en

2léctrico &n

conocer el origen del

o gque compromete la

la vida de los

comunidadd.

Nuestro cbhjetive 25 realizar una investigacion cabal a
Tin de diagnosticar si  los hormigones salen de fabrica

contaminados vy

medcdio ambiente

activamente

que las

Propenscs a la corrosion. o e
U o -4

induce los factores

e e e e

derteriorg, Estab

leciendn asi la calidad de= loe
smpresas que  los fabrican las=



propisdades v condiciones quimicas en las que se
encuentran en el sitio de utilizacion, las perspectivas
de  wida  atil v las recomendaciones para la mejor

fabricacion de dichas estructuras.

La metodologia consistira en realizar pruebas o=

resis

I

tencia mecanica. porosidad y electroguimicas en

{

muestras representativas de hormigones nuevos {21 dias de

n

fraguadeo) taomadas del fabricante de postes utilizados paor

I

iz Empresa Eléctrica del Ecuador Inc., v  pruebas de
humedad. clorurcs y sulfatos en muestras tanto de
hormizcn deteriorado COMo nuevao v  profundidad dz

carbonatacion a muestras tomadaz de postes gue  han

h

sufrido fallas en las zonas mas afectadas de la urbe.

e ———— P — e e
- ”

Ern el Lrabajo encontramos clertas limitaciones como &l no

rcentua l en

w]

contar con una  informaclidn estadistica o p
cuanto & seguilmientos de postes despues de salidos de
fabrica o reemplazados  por la Empresa Eléctricas:
inconvenientes propios de trabajar con un material mixto

moldeable v gque reauiere de tiempo de fraguado y curado.



CaAPITULO 1

1. CORROZION EN ARMADURAS HORMIGON

1.1 LA CORROSIVIDAD Y DETERIORO DE LOS POSTES DE

ALUMBRADO PUDLICO EN LA CUIDAD DE GUAYAQUIL.

La poslicion geografica de lz= metrodpoli
portuaria de Guavaquil la situa =n una zona do
alta corrosividad, enclavada en el Golic del
mismo nombre. rodeada por los rios Guavas vy
laule v por estercs como el Salado. Santa Ana.
del Muerto y Cobina. a 4 metros sobre el nivel
del mar. con una humedad relativa de
apro<imadamente un 80% . una alta salinidad

atmosfeéerica y nivel freatico. scon factoresezs que

facilitan deterioro mas acelerado de las
estructuras metdlicas recubiertas o no  con
hormizorn.

For otro lado Se han detectado postes



L ]
n e

centrifugados deteriorados Yy cuya armadura

o]

metalica esta extremadamente corroida e
zectores de la urbe en los cuales el terreno es

rocosc v por ende altamente resistivo.

Una de las estructuras que mas ha evidenciado
reemplazo en la urbe son los pogctes de
alumbrado publico. Segin datos proporcionados
por la Empresa Eléctrica del Ecuador Inc.. a
través de los departamentos de Distribucidn vy
Construccicnes. la empresa cambila un promedio
aproximadec 'a 15 postes diarios por vwvarios
motivos;: ségﬁn esta misma fuente, de lo=s
reportes diarios gue ha ellos llegan, los
postes son cambiados por deterioro de la base
de la estructura. accidentes automcovilisticos.,
reemplazo de postes de madera., por fallas en el
terrenoc donde se asienta, por ampliacidn de
nuevas lineas de energia eléctrica. entre octros

motivos, sin tener registros de un porcentaje

exacto de cada uno de los mismos.

Durante el periodo de enero al 10 de mayo de
1984, la empresa ha tenido que reponer 35€
postes (ver figura N@1) de hormigon. en varics
sectores de la zZona urbana de la ciudad. siendo

los  lugarss mdads afectado la Parroguia Fehres



Cordero,. Guasmos Sur. Central. Norte vy Oeste.
Cerros de Mapasingue Oeste. via a Daule,
ciudadelas La Pradera. La Floresta. Los
Esteros.entre otros sectores. como se puede
apreciar claramente en diagrama de barras de la
figura NO 2. Siendo los tipos de postes mas
reemplazados los centrifugados de 2 y 11 metros

segun cifras que se anotan en la figura NO 3.
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Muestra fotografica de la

Figura NO 4.

Cordero.

parroquia Febres
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Pradera.
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Figura N© B. Muestra de la ciudadela La
Floresta.
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CAUSAS DE LA CORROSION EN LAS ARMADURAS.

Existen ambilentes agresivos o sustancilas qu

3e

m

afladen durante el amasado. gque pueden provocar

a corrosion de armaduras. En la tabla No I

seda la clasificacidn de agresividad ambiental

segin la propuesta de la norma PREN 208 (3)

Esencialmente son dos las causas gue pueden dar

lugar a la destruccidon de la capa pasivante del

acero:

a) la presencya de una cantidad suficients de
clorurcs (tanto porque se afadan durante el
amasado como porquas penetren desde el
exterior). u otros icnes despasivantes en

contacto con la armadura. y

— b) la disminuciodon de la alcalinidad de hormigdén

wor reaccidn con sustancias dcidas del medio

{carbonatacidn del recubrimiento).

Los efectos de la corrosidn se manifissta en

tres vertientes:

a) sobre el acero con una disminucion de su

{n
M
Hty
1,_.
0
o
"
m
<

[40]

I hormigon. cuando ést
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c) sobre la adherencia acero/hormigon.

]

“omo muestra la figura N 9., los ionres despasivantes dan

r —

iugar a una corrosion de tipo leocalizado. mientras gue la
e — — e —
reduccion  del pH  permite la disolucion completa de la
A ———
S .

—

capa pasivante v por lo tanto da lugar a una corrosion de
RS el ol L= B

tipo generalizads. Hn esta figura se alude tambien = atro

tipo de corrosidn. ia_corrosio igurante bajo tensicrn.
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corraosicon bajo teneidn no son aun bien conocidas, lo gu
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cstensado tenga una  problemdtica muy particular gue no

o]

= pretende abordar.
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fenomeno noe 3@ oresenta en hormigones sanos Y ode buena
~alidac: 2 general ( o log == ha asociado siempre o
calidad: 2n general. los fallos 3 han asociadoe siempre o
Hormigones d2 baja calidad o la presencla de lones {(como

lcs  sulfuros o €1 tiocianato) promotores en =21 acero de

“~ atagque, cuando &1 metal esta sometilo =
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CORKOSION DE ARMADU}QAS{
LOCALIZADA

9
GENEFALIZADA

Figura N© §. Tipos de corrosién de armaduras v
factores que logs provocan.




VIDA UTIL.

Suy diversas las  definiclones de lo ause s

entiende por vida util. Una de ellas seria: gue

I

sauelia  durante la cual la estructura
conserve todas  las caracterizticas minimas ds

tunc ionabilidad. resistencia 34 aspectos

~xternos exigibles.

Relacicnando con el posible ataque por
corvosion  de las armaduras. Tuutti praopuso i
modelc zimplificado que se muestra <n La figura
NC 10, En eila 5o representa en  abolcacr o
tiempo v =n ordenadas el grado de deteriors. Go

define un periodo de iniciacion gque es el

(W)
O
ry
m
—

tiempo aue tarda el agreslvo en aLraves

~e2cubrimienty. alcanzar la armaiura v provoocar

I

1 despasivacidén. ¥y oun periodo ue propagacion

comprends una  acumuillacidn  progresiva del

il
s
i}

naceptable del mismo. Este modelo es. Dor o

b

momento. puramsnte  cualitat

zimplicidad descriptiva. es muy ocitado. %K

La gresencia de cloruros v dizminucidn de la
alcalinidad son los factores gque actuan Lirants

-~ periode de iniciacion (factores

i
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Figura N2 10. Modelc de vida util de Tuutti

desencadenantes). Una

armadura. los factores

verisdo de  propagacion
son el contenido de
acelerantaes) aue rodean

humedad v

(1),

Ve alcanzan la

gque

que 1lnciden en  gue



1.3

MECANTSMOS DIE LA CORROSION DE ARMADURAD N L

HOWITLGON .

[y 2orrosicon metalica en general, v Lu del

Oilerrs o= el hormigon  en particular., ==
considerada 2 vecas como urn Tfendmeno

aleatorzi: =t a

| P
del metal

(]

el aue el potencial

varia Jdoe nnsn {orma erratica. f£ijandose o oo, v

fijarse. haciéndolo durante mdas o

= a2l caso Ao

Mencs Tiempo. blen sea en L regicn  d

casividad tver anexo NQ4), bien en 1a  ao la

corro3dion activa o  bisen en 1o da

reduccion reversible 23

Ello es debido & que el nierro esta  casi »m

equilibrio con cl  asua en clrounstanciace

ordinarias. ez decir. &a aque La
cnergia libre ¢ 1la reacclén 2ntre ambos es muv
2l hierro frente al agua =~z
pasive &n las citadas

sismpre mas o menos

circunstancias. v casi nuncH total W
perfectarente activo. vV por €50 Su potencial ez

saprichosamente variable e inestable,

TR "seudo-potenciales” qgue ED =
rondicion=zs 32 miden tienen v, caracter tanto

iD
[0)]

e aleatorio cuanto mas profunda




pasividad, ¥y reciprocamente: la observacidn de
potenciales muy variables 1lleva a pensar, en

primer lugar, en un fendmeno de pasividad.

Si se hace extensiva esta 1dea al caso de
metales distintos, se llega a la conclusidon de
que la serie electromotriz normal de los
metales no debe utilizarse para predecir el
comportamientc de éstos desde el punto de vista
de la corrosién, sino que, en su lugar, dehben
utilizarse las series galvanicas practicas y,
aun asi no silempre hay garantia de coincidencia
entre la prediccién vy la realidad. como
demuestra sobradamente la experiencia. En todo
caso la probabilidad de corrosién por formacidén
de pilas galvanicas sera tanto menor cuanto mas
proximos estén los metales en las series vy
cuanto mavor sea la relacion superficial de
anodo a catedo, para que la densidad de

corriente anddica sea lo menor posible.

En el caso del hierrc, los potencilales prdximes
a cero* son los mas estables N
representativos, perc resultan peligrosos desde

el punto de vista de la corrosidn, ftanto si se

*Potenciales referidos al semielemento da
calomelancs saturado.



consiguen natural como artificialmente, pues de
existir una zona mucho méas negativa en el mismo
metal, se estableceria una corriente de
corrosidén. Por otra parte potenciales estables
no se observan mds que en medios alcalinos
puros exentos de iones salinos (cal pura) y son
los gue se dan en la proteccidn catodica del
hierro, por apartamiento o ausencia de aniones

salinos (concretamente del anidén cloruro Cl—).

En el hormigén de cemento portland, 4que es un
medio de pH 12 tedricamente, no se observan
estos poteno;ales tan estables, sino otros
correspondientes a la zona de pasividad. Asi,
pues, la alcalinidad de los hormigones supone
una circunstancia ventajosa para la proteccidn
de las armaduras, pues a causa de ella el
hormigdn se comporta frente al acero como un
inkhibidor anddico, ya dque da lugar a la
deposicidn de un recubrimiento protector sobrs
el metal vy dificulta 1la difusidn de oxigeno
hacia 21 mismo., impidiendo la reacciodn catddica
nofmal v, por lo tanto, el procesc completo.
incluida la reaccidn anddica de corrosidn.

Pzro, si por una circunstancia cualquiera el
pH disminuye. puede alcanzarse un potencial

activo de disolucidén o corrosidn del hierro.



Los aniones salinos. y concretamente el anion

cloruro Cl—-., pueden. por regreso a las zonas

catddicas después de una interrupcidn de

corriente de proteccidén catdodica cuando

utiliza este metodo rprotector, O

disminucidén del pH. dar al traste con

pasividad vy provocar la corrosidén  de

armaduras.

la

se

1.4 FACTORES DESENCADENANTES DE LA CORROSION DE LAS

ARMADURAS.

1.4.1 Corrosion localizada.

En el cuadro adjunto (figura NO 11) se

resume las circunstancias que pueden dar

lugar a corrosidn de  tipo localizado.

La

situacidén mds agresiva con diferencia y

que es la responsable del mayor numero

de

casos de corrosidn de armaduras. es la

presencia de cloruros. Los iones sulfuro v

sulfato son también despasivantes.

pPero

mucho menos frecuentes y peligrosos que

los clorurocs. El resto de

circunstancias enumeradas. tienen e

[
una incidencia  limitada. aunhugiz
g 7.

k. !
[l \\‘




rtantes

(BRI

LA ZADAI

loenes e mm

Fientes de TN

[ONES DESPASIVANTES

Clorures, sulfatos, sulfuros

* Malerias primas
* Aditivos
* Penetracion exterior

PILAS pH Y DE

AIRFACTON DIFERENCIAL [

* Fisuras

* Cogueras

* Estructura en dos
medios

PILAS GALVANICAS

¥ Contacto dos metales

CORRIENTES ERRATICAS

* Pugas electricas

Fipura N© 11. Factores que provocan corrosion

localizada.




Clorurgs.

Estos iones  tienen la propliedad de
destruir de forma puntual la capa
prasivante (Figura N2 893, lo que provoca

una corrosion  conoccida ccnn el neombre  de

“"vor picaduras”’. Estos crateres son el

ancodoe de la pila de corrosion, por lo que
progresan en  profundidad. pudiendo llegar
a producir la rotura puntual de las

barras.

Los cloruros pueden estar en el hormigdn.
bien porgue se ahadan con sus componentes
(aditivos, agua, ate.t, bien porgue
penetren desde el exterlicr a traveg de la
red de poros. Hsta altima situacicon en la
gque se da en ambisntes marinos o cuando se
utilizan sales de deshieloc en carreteras

O puentes. en climas friovs.¥

. Tedas laz normativas limitan sl contenido

e cloruros en =1 hormigon fresco, que
varian de unos palses a otrosg (véease en

tabla No TD).



TADLA NO I[

o
[

CONTENIDO DE CLORUROS LIMITE PROPUESTO POR DIVERS

NORMATIVAS (% BEN PESO DE CEMENTO) 33,
HORMIGON = MACA ARMALOD PRETENSADO
EH-88 T.E - 2 0,4 -
PREN-208& 1 0.4 0.2
[
BS-83110-198% - 0.2 0.4 G.1
ACI-318-83 - g.15 - 0.2 0.0
FIFP-1985 (Desig - - o.1
of concrete sea
structures)
Ello es debide a la dificultad de

establecer un  limite segurc. por debajo

del cual no exista riesgo de dvaopasivaclon

del acero, ya que este limite depende de

nunerosas variables., algunas de las cuales
zon: tipo de cemento {(finura. contenido de
veso. contenide en  aluminato tricalcico.
=4, ), Pproporcicon de cemento., relacion
a/c. contenido =2n humedad. etc.

- B la  Figura Ne 12 == resume las
condiciones gque pueden afectar al limite
de clorurcs capaz de Jdespasivaer las

*Porcentaijes limite =2n relzcisn al peso del
hormigon.
r*0] limite varia =n funcidn del tipo de cementc.



armaduras. Un wvalor medio generalmente
aceptado ez el de 0,4% en relacion al
peso de cemento o C.05 - 0,1% er relacidn

al peso de hormigon. &

« En relacion al limite de cloruros es

necesario recordar que parte de lors

| 1 'f' ' T f ) 1] D 4
CONTENTDO CERITICO DE CLGRURGS
| '
o} 1 : 1
- -\\:’\.\ mala calidad 1
L A ‘ ¢
: 3
; \ Rikormigun no :arbcnc:'ndol
AN
]
: /{El-bl‘misdn carl:cna?a:oj
RIS SRR
a
Q
: ¥ ambignia
H.R. sentante || R, elevada Haruigon
{ Boes u canbiante saturado agua
tga,o rlesgo de _ (hajo riesgo dg
corrosidn  proce-|[(alfo rissac dell L opiin parta
5o aléctralitico || ecerresidm || e oyigena;
irpedido )
[ —
| Recubr imiento J
PCafldad 3% Fznelracion _K(
I N T
“{ortenida 4= cementn| -

|

Fipgura NO 12. Esgquema de variacidn del contenido
ritice de clorurcs en funcidn de la calidad

cri
del hormigon y la humedad ambiental.




clorurocs presentes en el momento del
amasado se combinan con las fases alumino-
ferriticas para dar prrincipalmente

cloroaluminatos, que quedan formando parte

de las fases s6lidas del cemento
hidratado. Sélo resultan peligrosos los
cloruros que quedan disueltos en la fase

acuosa de los poros. De todas formas, las
normativas se refieren siempre al limite
de cloruros totales, por gque los cloruros
combinados pueden volver a la disolucidn
PO efecto de pProcesos COomo la

carbonatacidén. #

Aungque el hormigén no contenga cloruros

inicialmente éstos pueden llegar hasta la

armadura a través de la red de poros

(véase en la figura NO 13), =i 1la
estructura estd situada en ambientes
marinos o si se afladen sobre la superficie
del hormigdén para evitar su helada. En
estos casos la cantidad de cloruros se va
incrementado con el tiempo, pudiendo
llegar a atacar toda la superficie de la
armadura v provocar velocidades de

corrosion muy peligrosas.



FED DE POROS

Figura NQ 13.

-

Visualizacidén simplificada de la red

de porcos del hormigdn.
Ademas de por un mecanismc de difusidon que
2z relativamente lento, los clorurcs y én
general todas las sales pueden penetrar

mucho mas rdapidamente por un mecanismoc de

transporte por fuercas capitales. muy
propio  de ambientes de "nicehbia salins’
existente en climas calidos marinos. en

los gque los cloruros estin suspendidos en




las gotitas de humedad del aire. En este
fencémenoc influven mucho la dirececion

predominante del viento v la insclacion. -

El tiempc 4que tardan los cloruros en
llegar hasta la armadura o «periodo de
iniciacicon» en el mcdelo de Tuutti,

dependera principalmente de:

a}) concentracidn de clorurcsg en &1 medio
exterior.

b) naturaleza del caticn gque acompana al
cloruro.

c} calidad del hormigon: tipo de cemento,
proporcion de aluminato tricalcico,
relacidén asc, etoe.,

d) temreratura, y

e} ancho y cuantia de las fisuras.

- La profundidad gue alcanzaran los

clorurcs cuandc  penetran por difusidn en
un determinado momento se ajusta
aproximadamentse a la lev: x = A ¢ en la
qua x e3 la profundidad gue alcanzan los
cloruros en un tiempo ¢. La constante A

depende de loz factores reclén enumeradas.

X



Influcncia de las fisuras.

Las grietas inherentes al hormigdn armado
canstituyven un camino rapido de
penetracion de los agresivos hasta la
armadura. Comoc muestra la figura NC 14,
ouando éstos la alcanzan se emplezan a
corrogr  las ZOonas no recubiertas de
hormigdn que actuan de &nodo frente a las

acdvacentes gue se comportan como catodo.

[Las normativas de los diferentes paises y
por  tanto también la espaficla EH-83
contemplan un ancho maximo admisible de
las fisuras en la superficie que ge sitta
entre 0,3 - 0,4 mm para ambientes no
agregivos v en 0,1 mm en los agresivos.
Sin embarzc, estudlos recientes han
mostrado que nc existen diferencias
significativas en el comportamisnto de las
fisuras siempre gque éstas tengan anchos
infericres alrededor de 0.4 mm. ya qQue &n
general estas fisuras se obturan con los
rraovios  productos de corrosion Yy ono
suponen urn riesgo significativo en
términos de la vida util de la estructura.

En camblio, factores como relaclon de
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sugigdad, exudador
de corrosiun

Figura NO 14. Corrosion en fisuras transversales v
longitudinales.

recubrimiento/didmetro de la armadura y
calidad del recubrimientc, han resultadc

decisivos en algunos trabajos.

A=1. pues, mientras las fisuras no superan
anchos de alrededor de 0,4 mm, aungue
suponen un cambio mas corto para que los
agresivos alcancen la armadura, en
términoz de vida Util no parece que

supongan un factor que la acorte

significativamente.
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Figura

Ne 15. Caso real de poste

azrietado longitudinalmente.

Carrosion generalizada.

t

Lbe produce

alcalinidad
debido a un
Aaguas puras
reaccion de
basico NaOH,
acuosa del

scidos de la

por un descenso de la
del hormigdn que puede ser
“"deslavado” por circulacidn de
o ligeramente acidas ¢ por
los compuestos de caracter
KOH v Ca(0OH)2 de 1a fase
hormisgon con  los componentes

atmosfera dioxide de carbono




(COL) Y de azufre (502) para

carbonatos-sulfatos y agua. El que mas

abunda es el COZ por lo gue este procesn

de reduccion de la alcalinidad se le llama

genéricamente “"carbonatacion” (figura NO

16).

P N el
o /‘3’( 2,237 en—ﬁ‘;)\#\

RERCCION EN LA FRSE ACIOSA

pH de % 13,5 a( &

Espesor
carbanatado

[ e ——

| N fm kot
//,/ Hurectacion/Sz0ade |

- -H__-d_,_——’__-
f;x’/r Hoemigon saturado o muy seco

—————————— T T T o T * Tienpo

Figura NQ 16. Carbonatacidn del recubrimiento y
relacidn del espesor carbonatado con el
tiempo y con la humedad ambiliental.



+Una caracteristica de este proceso es la

existencia de un Ifrente de avance del
rrocese gue  separa las  dos zonas  con pH
muv diferente, une con pH > 13 v la otra
con pH < #B. HEste frente se puads
visualizar mediante un indicador arroriado
como es3 la fenolftaleina gque se torna
incolora en la zona carbonatada y toma un
cclor rojo—-pGrpura en la gque permanece

alcalina. ~«

Bl tiempo gque tarda en llegar el dfrente

carbonatado hasta la armadura es a su vez

a2l periodo de Iniciacion de este tipo de
proceso, yva gue una vesZ que alcanza el
acero, la capa pasiva de éste noe es

e2stakle en los valores préximos a 7.
tipicos de un hormigén carbonatado.
Desaparecida la capa pasivante. el acero
se corroe de forma generalizada, tal vy
como 51 estuviera simplemente  exnpuesto a
la atmostera sin ninguna proteccion

(figura N2 17), pero con el agravante de
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Figura N 17. Caso real de corrosidén
generalizada vy localizada (clorurcs vy

carbonatacién).

que la humedad permanece en el interior
del hormigdn y por lo tanto en contacto
con la armadura mucho ma&as tiempo que si
ésta estuviera libremente expuesta al
aire, ya que el hormigdén absocorbe humedad

muy rapidamente, pero se seca muyv
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Cuando la carbonataclicn @e produce  onoan
hormigdén 4gue contiens clorurass. S suman

los efectos de ambos agresivos provocando

1]

una fuerte corrosidn. Ademéas por efecto de

-:‘:‘—,

o
-

n

solid

o
V)]

sobre las fas

ol
L

la accidn del

I
P

[

del cem=nto. los ¢loroaluminatos se pueds

b

dizgregar y dejar libre a losg cloruros que

FACTORES ACOLERANTES.

Unae vez iniciada l& corrosidn v despasivado el
aceroc la velocidad del detericoro solo es
significativa, en terminecs de vida atil. para
una oferta zuficiente de oxigeno v por  enclima
ds una minimo de humedad.  Los factores que
fijan la cinética del proceso de corrosicn de

las armaduras son:

a) =1 contenido zn lwuamedad (oferta d=
electrdlito). que a2 z=u vez fiia la

disponinilidad de owmigeno =n las cercania

n

“2= la armadura v La resiztividad del

normigén,

b) ia proporcicon de clorurcs,



c¢) la temperatura,
d) la existencia de macropares galvianicos.

1.5_.1 Contenido en Humedad.

El hormigdn es un material que absorbe con
facilidad la humedad ambiental. pero en
camblo se seca muy despacio. Cuando la
humedad exterior es constante, se lliega a
sctablecer un equilibrio entre el

contenido en humedad en =21 interior v la

humedad relativa. HER, ambiliental, pParo
cuzando  la humedad exterior oscila. 2l

interior del hormigdn no pueds segun los
cambiosz a la misma velocidad. dando como
resultado que s6lo la capa exterlicr de la

estructura es la que mantiene uri

]

ibrio con la HR extericr (véaz

J—

equi

18

fipura N© 183, 1o que ha llevado a decir
que solo respira  la plel del hormigon.

Esta clrcunstancia tienea diversas

3

consecuencias gue serd neccezario tener en

m
.
;

cuenta a la hora de valcorar el estado

que 22 encuentran unas armaduras situad

. =

m

a una deverminada profundidad.
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(Reipida ' (Lenta)

»
L4

N ormigo
‘§§. H gan |
&\\‘\\. POYTOS0D

Figura N© 18. Simplificacién del fendmeno de
intercambic de humedad entre el recubrimientc
de hormigon y el medio ambiente.

El contenido en humedad es el factor aue
mas influve en la velocidad de corrosion,
1 los poros estan saturados de humedad.
como es el caso c¢) de la figura NO 19,
entornces la resistividad sera la mencr
posible v por tanto la pila de corrosion
estarda muy facilitada., el oxizeno tendra

primero que disoclverse an el agua

LATE



poder alcanzar la armadura. En estas
condiciones se dice que el proceso esta
controlado por el accesc de oxigenc. y las
velocidades de corrosicdn no seran las mas
elevadas sino moderadas e 1ncluso muy
bajas, como es el caso de las estructuras
situadas en los=s mares a clerta

profundidad.

Baja H.R Alta H.R Saturado

Figura NO 13. Contenido de humedad de los DPOros
de hormigdén en funciodén de la humedad ambiental.

Cuande los porocs  contlenen  muy Toca
humedad. entonces la resistividad s muy

elevada y el ©proceso de corrosidn se




encuentra muy dificultado. En este caso la

velocidad de corrosion tambien serda baja,

aungue el hormigon se encuentre
carbonatado vy cecntaminado de clorurces

(figura N2 194A).

Las wvelocidades de corrosion maximas 3se
dan en hormigones con contenido en humedad
altos, pero sin saturar los poros. En este
caso el oxigeno llega libremsnte hasta la
armadura v la resistividad es io
suficientemente baja Dara permitir

elevadas velocidades de corrosicn (figura

NO 19183 .
Eriste una relacidn inversa entre= 1la
intensidad de corrosion, Ieorr, v la

i

=

resistividad del hormigon (gque a zu vez
funcion directa del contenido en humedad).
Valores de Jecorr por debajoc de 0,1 - 0.2
LA om® indican una Corrosion
insignificante, en términocs de wvida util
en la estructura. estos wvalores aparecen
erl hormigones muy SECOE . con
reziz=ztividades muy altas. Valores hasta 10

uhSem” (equivalentes a 0,11 mm anc de

penetracion del atague) se pueden medir an



hormigones carbonatados humedos [aunque no
saturados) voooe@n hormigones c¢on contenidos
medios de cloraros., ¥ velocidades de
corrgsidon entre 10y 100 gASem” {leata

Nltima ez la marima velocidad de corrosion

medida  en hormigon  sin actuacion de
corrientes galvanicasz ) se aprecia  en
hormigones altamente convaminados de

cloruros.

Proporcion de cloruros.

Aungue todavia no se ha establecidce una
relacidn cualltativa entre proporcion do
cloruros o relacion Cl-/0H y velocidad de
corrosion, si se ha constatado un  aumento
de velocidad de corrosion con el
incremento de la proporcion de  Cl-.
Desrues de un pericdo donde la corrosion
2e sitta por  debajo de 0,1 WA S om”
indicande que los  cloruros no han 1lezado
a le armadura =n cantidad suficienie. 3

produce un incremento Drusco

(despaszivacion; v luego uno paulatinoe y
congtante. Los valores finales al cabo de

5 afics en la barra situada a 1.9 cm son va

i

muy elevados. AL esTar 1la




o

1.5.3

ol

zumergida en agua de mar, su resistenci
ohmica al cabo de un  anc permanece
rracticamente constante, aungue en cambio
lz ITecser crece constantemente, 1o  que
lleva a deducir gué cantidades crecientes
de cloruros hacen aumentar la velocidad de=

corrosion.

Temperatura.

La temperatura Jjuega un papel doble en los
procesos de detericro. Pocr un lado =u
incremento., promueve un  aumento de la

velocidad de corrosidn y de  la movilidad

de los iones, pero por ctro. sSu
disminucion puede dar lugar a
condensaciones, gue a su vez pueden

producir incrementos locales de contenidos

en humedad.

Es importante destacar gue la humedad. el
omigeno v la temperatura pueden tener

efectecs contrapuestos. Asi por ejemplo,

Ch

una mavor humedad facilita la corrosion
pero impide el accesc de oxigeno, o bien

un incremento de temperatura, acelera la

corrosion., pero disminuve la condensacion.



Este efecto inversor puede dar lugar a

interpretacicnes erroneas.

Macropares galvanicos.

% Se entiende como tales a las pilas de

corrosion que se pueden generar entre dos
arzas distanoiladas un maximo de alguncs
decimetros, una de las cuales esta
corroida y actla de adnodo y otra se
mantiene pasiva y lo hace de catodo. -

Un ejemplo se muectra en la f}gEFQ_NQ 20 vy
es el tipico caso de viga de un tablero de
puente, a la que puede acceder los
cloruros de las sales contra heladas

por la parte superior. la macropila se
formara a través de los estribos. entre la
trama superlior de armaduras quz e
empezarda a corroer cuando le lleguen los

cloruros vy la inferior que permanecera

pasiva mas larco tiempo.

Cuando una situacicon como ésta se produce.
a la corrosidn proplia de las micropilas
(debido al ataque por clorurcs) se suma la
accion de  las macropila, incrementando la
velocidad de corrosion. El incremento gue

produzca  depenrde de los potenciales de
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FFigura Ne
generado
debido a

por

20.Funcicnamiento

esgquematico de un macropar

corrosion de las armaduras superiores

la penetracidn de clorurcs desde el exterior.

corrosion del &nodo y  del catcdo en 21

momento de comenzar la accidn de la

macroplila v de la resistencia chmica entre

ambos. Aungue anteriormente =e pensaba que

la accion de esta macropilas podia ser muy

importancte e incluso peodian accuar A

metros de distancia ahora se ha constatado



dle BELD no =3 posible, Ve gue LA

susteria fundamentalmente pov

ol
42

corroslion
la accion de las micropilas. vy ejercen Hu

acoeicn e un radic muachio mas limitado. en

21 que ez fundamental ldentificar  i=
evistencia de un electrclito  continuo
encre el anodo y =1 catodo.

PROTECCION Y DURABILIDAD DE LAS ARMADURAS EN KL
HORMIGON .

Bl hormizon armado. ademdz de  aportar unacg
prestaciones mecanicas muay amriias, na
demostrads poseer una durabkilidad adecuads pars

la mayoria de los usos a los que sa le destina.

ta durapilidoad de  las armadur=zo Jde hormigon

3
]

armado es el resuitado naturas. de la acclon
protectora., de= doble naturalesna. que el

1

hormigon elierce sobre &l acero:

al) el recubrimiento de hormigdn supcne una
parrera fisica.

on

0q

b} 1a elevada alcalinidad del hormi
desarrolla scbre el acero una capa

2140

)

\]
O
I
e

sivante aue Lo mantilens inalte

ol

o

tiempo indefinido.

mentc =e mezcla con el agua. Sus

i
—
)
o

Cuando

distintos componentes sSe hidratan. formande un



=k

conglomerado solido, constituido por las fases

hidratadas del cementoc y una fase acuusa que

proviene del exceso de agua de amasado
necesaria para la mezcla adecuada de todos sus

componentes. El hormigén resulta, pues, uan

solido compacto y denso, pero poroso. La red do

1]

poros. un entramado de canaliculos y cagilare
no  siempre comunicados entre si, pera gque
rermiten gue el hormigdn presente una cierta
prermeabilidad a los liguidos y los gases. Aol
aunjue el recutrimientce de las armaduras
cuponen  una barrera fisica, ¢sta ez permeable
a1 clierta medida y permite el accesc de

elementos agresivos hasta el acero.

La alcalinidad del hormigdn es debida
principalmente al hidroxido calcico que a2
forma durante la hidratacion de loz silicatos

del cemento y a los alcalis 4gue pueden estar

]

insorporades como sulfatos en el clinker. Esta
sustancias aituan el pH de la fase acuosa

convenida en los peros  en valores entre 120 a4

14. 22 decir. en el extremo mas alcalinoe de la

f

p—

a oH. A estogs valores de pH ¥y &n presencila

N

3Ca
e una clerca  cantidad de oxigeno. el acero Jde

_az armaduras se&  ancusntra pasivado. es5 dacir,



recubierto de un capa de o6xidos transparentes,
compacta vy continua que lo mantiene protegido
por periodos indefinidos, aun en presencia de

humedades elevadas en el hormigdn. ¥

En la figura NQ 21 se visualiza la situacidn
habitual de las armaduras embebidas en

hormigdn.

pH=

Pasivante
Transparente

Hormigon

ARMADURAS PASIVAS
Acero estable indefinidamente

Oxido

12— 1404 F

Figura NO 21. Armaduras embebidas en un hormigdn

sin contaminar.



CAFITULQO 2

INVESTIGACION DPE LOS5S AGENTES CORROSIVOS EN

L0z POSTEZ DE ALUMBRADO ELECTRICO.

Z.1 MITODOLOGIA.

Las pruebas ha realizarse, constituyen lous
indicativos suficientes v necesarios
recomendados Dor la maycria de los

investigadores de la calidad del hormigeon &

nivel mundial. ya que a traves de ellas z

comprueban las propiedades fislcas vy gquimicas

para 4gu= la estructura pueda cumnplir con las

condiciones d= operabilidad v fiabilidac
requeridas. Las pruebas a efectuarse seran las

que indica la tab%émgg*j;l:
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EL 55.68% de los ©postes reemplazados en la
ciudad de Guayaquil., corresponden a zonas
suburbanas o invasiloneg asentadas en Areas de
relleno donde hace pocos afios atrds habian
manglares, aledatias a esteros., es decir en
lugares con alta salinidad y humedad relativa;
51 los ambientes donde se usan los postes son
muy agresivos, éstos se corroerdan y disminuira
su vida util; sl logramos determinar en donde
se adgquiere mayvor contenido de cloruros (en el

amasado ¢ por penetracldn desde el exterior) vy

g1 su contenido es considerable, sabremos que
es un factor a combatir para evitar el
deterioro del hormigén armado: de la misma

manera nos enteraremos si los sulfatos han
conllevado o no, al aumento de la permeabilidad

vy por ende menor proteccidn a la armadura.

51 hay presencla de carbonatacion en el
concrete en use., se podria afirmar que ha
bajado la alcalinidad del hormigdén vy por
consecuencia una disolucion de la caca

pasivante y corrosidén generalizada.

EFs necesarioc comprobar que el hormizén  ha
alcanzado la resistencia a la compresion de

diserio para que soporte las <cargas a ques sera



sometido. Lo cuail  lo comprobaremos  con los

G
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m
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m
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o

a0 sbhtenemos altos contenidos de  humaedod.

esta Tl

D

S LONCEsS podremos afirmar gu
contribulido a la disminucidn de 1la resistividad
“L. incremento de la veloclildad de corrosidn a-

la estructurs.

Heclends wuso de  la  técnica potenciostatica.
podremos analizar el comportamiento ancdico

catodico de  probetas, lo que no  podriamos
sveriguar con otras  técnicas electroguimicas.

as1  como  la calidad del recubrimiento o

mn

hormizon ¥ la wvelocldad de corrosion s Lo

armaduras de estruacturas de hormigon de [abric

U

cave anotar gue estas pruebas se realizaran oon

[=ehe]

de  material mixto, compuesto ix

0

=z lmene
cemente  y  acero estructural, le cual vwo &

habiia experimentado anteriormente.

El porcentajie de porosidad es un indlcative ds
o ocalidad  del hormizén v puede =< un indice

indivecto A= su permeabilidad.

Con estas prusbas se espera obtener  paramsiros

demostrativos gue nos lleven & encontrar Lac



esStructuras Yy asi poder rormular las
recomendaciones vertinentes vy aplicar los

correctivos gue amerlten.

2.2 PRUEHBA DE PROPIEDADES EN EL HORMIGON.

Z2.2_1 Resistencia Mecanica del Hormigon.

A. Generalidades.

A continuacion se describe la preparacidn
vy curado de los especimenes en &1 sitic de

centrifugados

0]

fabricacion de los poste

rara los ensayos de compresion.

B. Fauipo.

- Balanza.

- Varillia para apiscnar 1 hormigon, de
5/8" de didmetro v 60 cms. de longitud.

- Mocldes para los especimenes aue han de
usarse on los ensavos de compresion:

cilindroas de 87 de diametro v 127 de

longitud. con placa de soporte.

il

.

Cuarto humedo para el curadso d

(

especimenes,
- Maguina mescladora para preparacion del

concreto.



'

rensa hidraulica para ansavos de
compresion (capacidad 300 000 l1b.

orecision 250 lbs. marca: SOIDTEST.

Figura NO22. Mezcladora de materiales para conformacicn
del hormizon.



ol
Filpgura NO23. Mdquina Hidraulica para
enzavyos de compresion.

C. Materiales.

= deben estar 2] L

Los material

o

temrperatura ambiente

materia.=3 woar parte de los fabrican

lz mostrada =n las tablas NQ [V v V.



DISENQ BASICC AL PESC PARA POSTES

TABLA Ne IV

D 8 METROS

MATERIAL DOSIFICACION |
CEMENTO 145 Kg ;
PTEDRA CHISFA 202 Kg |
POLVO DE PIEDRA 25 Kg
ARENA 158 Ke i
FLASTIFICANTE (ADITIVO} 360 cmz/saco _j

DISBENG BASICO AL

TABLA NO V

PESO PARA POGTES

D& 11 METROS

MATERIALES DOSIFICACION i
CEMENTO 198 Ke ;
PIEDRA CHISPA 300 Ks f
POLVO DE PIEDRA 35 Ka ]
ARENA 214 Kg |
PLASTIFICANTE (ADITIVO) 360 cmz/saco ?

-

mezclas diferentes en

al azar.

e prepararan 3 especimenes



D. Procedimiento.

T = - — Y - - -
1. Los materiales ze

manuaimente o

cantidad

la

pueden mnezclar
por medio

de hormigon

sea

Y

de una mecoladora;

(1]

1]

Prepare

6]

aae

d=be ser tal gque sobre aproximadamente .
LO% después de llenar los moldes.

2. La mezcla se hace

metal que no deje e

fabricantes

avtomatica para dicho

Jd. Los

de acuerdo al

arregandosele agua a
mezc la

ner urna4,

0]

Dt

Q

(U

consistencia daseada.

=1 hormizdn obtenido
necesidad de alargar

odo mencla con

e

=i

per

consistencia deseada

scapar e.

utilizan

materiales indgresan a la

cdiserio

Snloun reciplento de

agua . los

urna mezcladora

8

efecto .

memcladoran

reso.,

bagsico o

los materiales hasts
homogénea de 1a

cuandc  have halild.
per  mucho tiempo =0
el fin de obtensr la

(4



‘. Preparacion de egrecimenes para el

ensavo de compresion (*?.

1. FE! didmetreo maxime de las particulas de
agregads grueso usadas en las mezclas para
maldes de 8" de diametro por 127 de altura

L]

no deben sSer mayor de 27

2. Las superficies de los moldes vy de la
base metalica que entren en contacto con
las muestra mientras fragua, deben ser

ligeramente aceitadas.

3. El material se coloca dentrc del molde

en tres capas, cada una de las cuales deb=

t2ner cuatro pulgadas de espesor. Cada
]

capa debe ser apisonada con 285 gclpes da

ila wvarilla. repartidos uniformemente. La

s

superficie de la vltima capa 35 emparaj
con el palustre y se cubre el molde para

evitar la evaporacion (ver figura NOZ4).

4. EBEas importante en  la preparacién de
estos especlimenes cilindricosz gue  las
bases gueden raraielas. Generalmen=-e.

dichas bases pueden ser emparejadas con

* Norma ASTM C-78-44



una capa delgada de pasta de cemento,

entre do3 vy cuatro horas despues de tensr

=1 hormigon en 1 molde.

\
|
|
|
|
|
!
|

_"" .'.&.6"'. .': = -
Figura N@ 24. Moldes cilindricos.




A
B

L-n

» . Curado de_ egpecimenes para ensavo do

compresian (*7.

—
'

Darante las primeras 24 horas Lo

especimencs se deben guardar &n una caja

de madera. la cual debe conservarse a una
temperatura que puede variar entre 1t w

2. Los ezpecimenes que se faorlaquen oo =1

Tin  de verificar 1la rezsistencia del
normigén usado en la obra. s deberarn
sacuar de los moldes al cabo de 24 horas oy

almacenar en un sitio hiumedo, =n donde la
superficie de los egpecimenes este
conscantemente expuesta a la  humedad. L

temperatura debe permanecer entre 1o

1.._10:“
3. Los ezpeclmensas ce d=lben ocurar

empleandoe los mismos metodos  qgue s2 usan
para curar el hormigdn enn =sitio; los

~ilindros que van a ser ensayados . cabo

2

MNorma ASTHM

de 20 dias. no  s=2  deben enviar n o
laboratori- sino 7 dias antes o -
enzayados. Una wvezr en 1 lLaborato:

C- 31 44 .



debervan mantenerse a la temperatura
amoviente. y unc o dos diaz antes de
enzayarlos., sSe sumergiradn en  agua &n
donde deberan  permanecer hasta el momento

en gque ze inicie el ensavo.

Figura NO 25. Cilindres de hormigdn nuevo listos a ser
ensayadog.




G._ Determinacidn de la resistencia a la
compresion de gilindros de hormigon ¢*).

1. Loz especimenes de una misma fecha
seran @2nsavades a  log 7. 14 vy 21 diac

respectivamente.

2. Se debe verificar gue laz bacses de los
cilindros de muestra esten planas dentro
de. una  variacion permitida  de 0.002 . ds
1> 2ontrario se deverdan aplanar por mnedic

de una capa de una mezcla  de hormigon v

otrn material apropiadc.

3. S coloca el cilindro en una maquina
hidriaulica para ensayos de comnpresion con
capacidad de 300 000 lbs., 3& centra  con

relacisn a la placa superlicr. oSe pone La

0
;:J
)
]
o

he]
D
a1
kJ
C
]
[
ot
@]
Q
o)
ct
ok}
9]
ct
e}
i

A
vy
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4. S aplica la carga a una rata de

aumento constante v o uniforme. mas o menos

entre 20 v 5D psi/sed.

[9)]

)
ct
B3
B}
o
D
Il
3

5. Zo  aumenta l1a  carsn h

[QEEA]

N rme

AT

C-39--41 .



o

spécimen falle. Se debe anotar esta carsa

il

maxima aplicada, lo mismo que =1 tipo de

fractura del cilindro.

6. Finalmente se calcula la resistencia «a
la compresion dividiendo la carga maxima
arplicada para el area del cilindro.
calculada con el didmetro obtenido antes

de arlicar la carga.

Los resultado obtenidos tusron los que

muestra la tabla N VI, donde: o = fusrca

cle compresidén.  Re resistencia = la
compresion. At = drea cransversal

(At=25.27 pulg®).
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Prueha de Porosidad.

AL Cencralidades.

destructive gue nos permitira  conocer
: Fuc by

rorcentaje de  porosidad total. La orust
Ze  prallzara con bloquses de hormiszon

~omados directamente de la mezcla

.
-t
o
I“
<
‘-.

hal
[
S

concreto  empleados para fundir  los

postes an estudio.

B, _yaipos.

- Horrmao de temperatura controlads.
Vacos 4z L L., de capacidad.
- Balanza electronica.

Finzas.

C. Materiales.

{18
(1

de hormigdén le 5 o I oo o

03]

poTable.




]
Q

i
I
.
k-

No 26. Moldes llenos de hormigdén de fabrica para
ensayos de porocsidad.




4]
wm

. D. Procedimicnto.
1. De  1a misma mezcla vreparads cono
indica el ensayoc anterior {resistencia

mecanica a la compresicn). sz llenan 3
moldes de  bub=x10 cm. {de mezcladas
direrentes). LAara obtener asi tres
especimenes de hormigon integroz vy libre

de grietas. como muestra la figura N 27

Figura NO 27. FProbetas de hormigdn para determinar su
rorosidad.



2. Al cabhc de 24 horas las muestras ze
desmoldan ¥ mantienen en un recipiente &
temperatura entre 16 a 27°C. hasta el

momento del ensayo en el laboratoria.

J. [La porcién a ensayar se deseca en uii

esztufa a 105°C hasta pesco constante., luezo

Ul

ze  introduce en un desecador hasta  que
adguicre 1a temperatura ambiente v  en

estas condiciones se pesa (Posco!.

4 . Despuéds se sumerge  ern un vaso con
suficiente cantidad de agua hasta que [a

cubra pcor completo.

[
::)_
[
bt
[\l
1]

= hierve la muestra durante

&y
A

=2 deja enfriar durante 12 horas v luego
¢ seca el agua superficial oon un paric

poco absorbente e inmediatamente

5
a
o)
0
0
i

(Pﬂﬂt)-

6. Luego se vuelve a Introducir 2n el agua
Yy 3 pesa nuevamente suspendiendo 1o

™
'l

-

muestra directamente en  1la balanza s

extraerla del vaso con agua {Paumaeo ).

7. La porosidad por volumen del hormizgon
S calcula mediante 1la sxpresion

siguiente:



ant - Pnoco
Porosidad (%) = ————————————
Pnnl: - P[n_lmmr;_g
(ec. 1)
Dande:
Paat = peso de la probeta saturada

(despues del vacio o hervidod.

Praace = pezc de la praobeta secsa.
Poauvmare = pes0 de 1a probeta saturada v

sumergida en agua.

Todos los pesos se daran ern gramos.

7. Finnalmente se valorica, a traves de la

tabla NO© VII. los resultados mostrados en

la tabla NO VIII.



838

TARLA Ne VII

CRITERIOS DE VALORIZACION DL POROSIDAD (29

S
POROZIDAD [%1 L INDICATIVO 1
!

< 10 % |Hormigon de buena calidad y campacto. |

o

% |Hormigdn bueno pero permeable y no
adecuado para ambientes agresivos.

10%- P -2 1

15 % Hormigon muyv permeable e inadecuado i
para proteger a la armadura a largo J
plazo. é

TABLA NQ VIT!

RECULTADOS DE LAS PRUEBAG DI POROGIDAD

Muestra Paaco Paat FPoumears Porosidad i
# (ar] [gr] (gr] | [%] l
1 598. 1 712. 4 711.6 | 17.89
2 736.6 |  749.5 748 .7 i_ 64 .50
3 679.3 | 692.4 so1.0 |  9.36 |




Determinacidon del contenido de humedad.

A. Generalidades.

El contenideoc en humedad del hormigén es

9

la variable que cocontrola tante el accesco
d

(

de oxigeno u otros gases  (carboniado,
sulfurcsa. etc). hasta la armadura, como
la resistividad del hormigén, es decir es
la variable gue inclide mas directamente
sobre la velocidad de corrosion. 3e
efectuaran pruebas para conocer el

contenido de  humedad tanto en hormigén

nuevs como en hormigon S8n uso.

B. _Equipog.

~ Balanza electrdnica (precision= 0.0001L
gZr. )

- Horno con temperatura controlada.

C. Materiales.

- 3 muestras d=2 hormigdn nueve.
-~ 3 muestras de hormigon extraido de

estructura con falla (viejo).



g0

D. Procedimiento.

1) La muestra extraida de la estructhtura o
nueva. s= debe introduclir inmediatamente

un frasco hermético.

Ui
4}

2y La muestra con humedad ambiental

pesara dentro del frasco (Pm).

3) Luego se extraera de el y  tanto la
muestra como el frasco destapado y su tapa
se meteran en una estufa a 105°C durante
24 horas o en La camara de vacilao (el
frasco debe ser de un material que no se
altere con la temperatura en el caso de la

estufa).

4) Se pesardn finalmente para hallar el
contenido en humedad evaporada de los

roros de la muestra (Fseca)d.

5) El contenido en humedad de un hormizon
se calcula mediante la simple diferencia
entre el Pm (peso de la muestra a la
humedad del ensayo) y Pseca (pesc despues

de desecar a 105°C).
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TABLA No XTI

RESULTADOS DE PRUEBAS DE HUMEDAD PARA  MULSTRAS DE
HORMIGON NUEVO.

————

i Muestra Pm Poeco Humedad-Ti Humedad f
- H Car] : Lgr] [gr] (%) 1
1 51.1973 50,3758 0.8215 1.6 Aj
2 37.1037 36.2364 0.8673 2.8 1
3 60,7192 59.73844L 0.9803 1.6 4]

—
| HUMEDAD PROMEDIO = 1.3 %7
Vo ]




£ 2.3 PRUEBAS QUIMICAS.

Contenido en cloruros.

A. _Generalidades.

En  la presente prueba z= determinara =1
contenido en ciorurcs Iibires o solublies
por método de  Mohr., Los coloruros libres,
ez decir en forma de iones en el  agua

contenida en log percs, s=on log auve puesden

i

s2r agrecsivos vy producir corrosion en la

r

srmaduras. Hmplearemcs este métodos de
solubilidad en agua, ya que consideramos
que es mas sensitive 2 los  procedimientos
ds  ensayos: las normativas establecen un

: en rorma  de clorurcsz

Limite de clorurao:

r

solubles vy esto naos avuda a hacer
sctimacionesz por comparacion. del srado de

contaminacidon del hormigoan.

B. Hauipos.

- Trituradora de quijadz (ver fig. N9ZO,.
- Molinge de rodillo (wver fig. NCZO1).

Clasificadora rotativa {(ROTAP).
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- Palanza electrdénlica.

- Vasocs Zrlenmeyer (capacidad 500 ml. .

)]

Fipura NO 28. Trituradora de guijada.



Figura N¢ 29. Molinc de rodillos.



36
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R T g

¥ A v

. S o IO ¢ g
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Firgura NO 30. Clazificadora rotativa (ROTAP) v tamiz N21E.



C. Materiales,

8]
-l

- 3 Muestras de hormigon tricurado

{polva .
— Agua destilada.

- Papel filtro (porosidad medizdl.

- Cromato de Potasic (Kz2CrQag) al 54,

- Niltrato de Plata {(AgNQaj.

D. Procedimiento.

Determinacion de cloruros libres

1}A1 menos 100 gr. de muestra

tritura hasta que pase por el tam

[

Z2)Posteriormente
cuidadeosamente vy sSe vualve A&

0o

estufa a 105°C.

)

Seca, So

iz N@ 19,

e homogerniza

Zecar =3¢}

3)Se toma mediante cuarteo de la muestra

triturada y sSeca. una porcicon de unos 5

gr. pesados con aproximacion de 1

=

AYIntroducir ern un Erlenmeyvaer de

esmerilada. D&

m

ocrovisto de boc

a la muestra unos 500 al.

*Norma ASTM D 1411.

e .

500 ml.

adicionan



(8

Figura N@ 31. Muestras trituradas en el laboratoric
listas a gser ensayadas.
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)

destilada. Se agita bien durante 1  hora

s}

hasta disolver la muestrza lo mas posible.

9) Luego se calienta en la estufa durante

aproximadamente media hora.

] », S T Y ¥
,-_&M.MM;.‘E_.."__ B D IR

Fipura NO 32. Muestras de hormigdn nuevo y viejo
disueltas en agua destilada y calentandose en estufa.
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8§} Se filtra la mezcla usandc papsel filtro

de porosidad media y se mide 1 wvolumen de

filtrado.

7) Luego se le agrega cromato de potasio
{K2CrC4) que va a actuar como indicador.
tornando de un color amarilienta  1la

solucion.

B) A continuacion se afiade una solucicn de
Nitrato de Plata (4gNO3, 0.014N)., de baja
normalidad ya que se utilizd una muestra
de éolo 5 gr, la que la hace més sensible;

se produce la siguiente reaccidn:

i
Cl— + AgNO3 --> AgCl + NO3- (cc.2)

Primeramente la plata del AgNOz rezccion:
con todos los cloruros (insclubles)
formadc el cloruro de plata (AgCl), gus s&
1 puede apreciar visualmente como  urn
precipitado blanco. Cuando todos los AgCl

e han precipitado de forma inmediata. los

m
T
Hal
Q
m
Fl

ionss cromatos reaccionan con 1s
AghiDz  para forma cromato de plata

(Ag=Crida) . formado un precipitado de colar

roJo  pardoe, lo  aue nos indica ause eg =1



Tinal de la titulacidn, es decir:

. _AF L B STy
Figura NQ 33. Filtradc reaccicnando con
Iz sclucidn de nitrato de plata.
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9) Z= toma anotacidn de los mililitre

Ll

o

titulante empleados para fines de caloculo.,

aplicande la siguiente formulea:

ml agua destilada

Ceittuir + Neitwr + Meqgq ¢+ ———— - = mgCloruro
ml Alicuota

(ec. 4)
Donde :
Coitul = centimetros cObicos del
titulante empleado.
Nei1twr = normalidad del titulante.

Meq - mi1l equivalente o peso molecular

{en gramos) dividide para mil.

10y Por Ultimo se valora los resultados
obtenidos. A fin de tener un parametro dz
comparacidn podemos considerar la tabla NO

XLL.
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TARBLA No XIT

CRITERIOS DH VALORIZACTON DE CLORUROCS 2

| CONTENIDY DE CLORUROS [%] INDICATIVO
F o 0.1% en relacion al peso |[Cantidades suficientes ,
cdel hormizgon. de cloruros para |
despasivar el aceroc.
TABLA No XITT
_CONTENIDO DE CLORUROS [ % 1
I - o | !
| MUESTRA | [HORMIGON NULRVQO HORMIGON VIIZJO
| |
| 1 1’ 0.10 0.04 I
- g #r=ic ‘ “‘_“‘
i ! 0. 12 0.07 {
, 0.11 0.06
I_‘ . |
. CLORUROS EN HORMIGON NMUEVO = 0.11 % j

03 EW HORMIGON VIEJO

]
0.08 % |




NG

3

- <.

Contenido en sulfatos.

A. Generalidadeg.

in determinacicn

DU T T = =
a s oo

necssSarLo.

=n funcidn de la

tanto. a continuacion =2 desoribe
densidad de las  muestras. Para obbener

densidad de muestras

izio como nuevo. seguimos los sifuien

L3 ald
i
0
"_‘I
w

Tomamos 3 muestras

1, uso rospectivamente, las pesamos on

=2lectronica (Pm: pezo e

balanza

cumedad de ensavo ).

musstra a la

tubos volumetricos O

determinado volumen de

sumergimos cada mueztra.

n

volumen inicial v Ina respect
restames  ambos vy obtenemos =1 s lumen

1 -

la muesitra Vm.

3. Zlalculamos “a densidad L Tue s
w SACANOS la densidad prom 8.5

ooz rezultados 3an los wmostrados -

tabylTas NO XTIV yv XV,

de normigon s

104
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TALLA N2 XIV

RESULTADOS DE DENSIDAD EN HORMIGON VIEJO

(MUESTRA P Vin Bm S5e
[gr] [cm3] fgr/cm3] Ler/cml]

l 1 16.5108 7.8 2.1168

bz 14.9513 5.0 2.4919 2.2054

T 3 9.1102 4.0 2.2776

TABLA No XV

RESULTADOS DE DENSIDAD EN HCRMIGON NUEVO

{MUESTRA ; Prm Vin B 5e

l Ter] [ema | [gr/cm2] [2r/cm3]
) 1 11.6274 2.0 2.3275

;y Z 8.6429 3.0 2.8833 Z.58620

ﬁ 3 9.9849 4.0 2.4962




Ina  ves cuienida la densidad  de los
coneretos se oroceds sncontrar el
contenido de =sulfatos de tres muestras Jde
hormisdn trituradas de la misma forma auas
para el ensaywe de oloruros, tanto  de
hormigén nusvo como de  hormizén e&n uso

(defectucsa)y *#5

B. Eaquipgs..

-~ Trituradora de guijada.

- Molino de rodillo.

- Clasificadora rotativa (ROTAP).

- Estufa.

- Balanza electrdénica.

- Vasos Erlenmever (capacidad

- Crisol de porcelana.

C. Materiales.

250 mlil).

~ 3 Muestras de hormigon triturado

{polvao).
- Aszua destilada.
- Papel filtro

Estufa.

o
i

Baric al 10%

Cloruro de

*Nopyma ASTM

UNE 83-120.

(porocsidad medial.

(Batlay.
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Figura NO 34. Balanza electrdnica y muestras trituradas
para ensayoc de contenido de sulfatos.
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D. Procedimiento.

Determinacion cuantitativa de sulfatos con
=1 método gravimétrico por precipitacién -

cloruro de bario al 10 ¥ (BaClz).

1% La muestra para determinar .-! contenido
de sulfatos debe obtenerse de la misma forma
que se  indied para la determinacidn

cloruros:; por tanto, puede utlilizarse una

parte de la misma triturada v seca.

é% Se pesa entonces, con aproximacion de 1
mg. una porcion de unos 5 gr. de dicha
muestra triturada vy seca en un vaso de 250

ml.

3) Se araden 25 ml. de agua destilada fria -
10 ml1. de HC] concentrado, poco a poco

removiendo con varilla de vidrio.

4) Se calienta el baflo. y se remueve de vez
en cuando hasta que se cbserve un atague

completo (cesa burbuieo!d.
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Figura N@ 35. Muestras de hormigdn nuevo y vieio en
colvo., diluidos en agua destilada vy calentandose en
estuia.

5) Se diluyve con 50 ml. de agua destiladsa
caliente v se deja en digestion sobrs &1

batio durante 15 minutos.

6) Ze filtra en caliente utilizando papel
e “iltro de  poreosidad media v oze  lava

varias vecoes con agua calient

(03]

vy mi Jiltrado, llevado a 250 ml. s=

callenta a ebullicidn v se anaden gota &
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Figura N© 36. Filtrado de muestras.

fota 10 ml. de disclucién caliente de
BaCl2 al 10% vy se continua la ebullicidn
uncs  minutos, produciéndose la siguiente

reacclon.

S04-2 + Ba+ + Cl1l—- —-->» BatGa

{ec. 5)

Se  deja asentar el precipitado uncs 0 H
minutcs v Se agrega unas  gotas mas de

BaClZ para wverlficar precipitacidn total.
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ge no estarlo 32 le agrega 1 mil. mas:
formandoze un  precipitado  inscluble de
color bplanco qQue g el sulfate de bario

({Ba304) .

p

8) Ze deja el vaso tapado, en digestion.
entre 12 vy 14 horas, transcurridas las
cuales S Filtra el precipitadoe.
utilizancs papel de bajda porosidad (no
debera d=jar residucs de cenliza al sex
caloinado). ¥ =e lava con agua  calilente
hasta la desaparicidén de los cloruros en
las aguas de lavado: se  comprueba  la
existencia de clorurocs en las aguas de
lavado. agregado a éstas una solucion de
nitrato de plata (AgNO3) ., =21 nay cloruros
232 enturbia =21 azua tornandose blanca, ac
sigue lavando hasta e el liguido
filtrado no enturbie. 1o gus nos indicara

i

L

aque han desaparecido los clorurczs vy a
evitaremos aue en la calcinacion del polwoa
retenido se  incremente el pesca  por Lo
presencia de cleorurcs v Se produzca  una

coloracidn negra.

9) Z1 precipitadce (polvo retenido v  papel

£iltrn) 3¢ calienta entre 900 vy 1000°C ~r
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crisol previamente tratado (lavado,
calcinado y pesado) por una hora y se pesa

el crisol con el contenido de sulfatos.

10) La diferencia entre el criscl vacio v
el crisol con muestra es el contenido de
sulfato de Bario (peso en gramos). 3= lo
multiplica por un factor de conversion
(0.4116) para transformarlc en peszo de

sulfato (504).

504 96
—_— = _— = 0.4118
FaZ04 96 + 137

{(ec. B)

Pesos moleculares:

= 372 ; O = 16x4 = 64 ; Ba = 137.

Ui

Finalmente obtenemos el vporcentaje de

a traveées de la siguiente

1}

0

ul fato:

ro

; Peso 504
i% =04 = %1
l Peso muestra de hormigon

Q

(ec. 7)



TABLA NOQ XVI

CRITERIOS DE VALORIZACION DE SULFATOS

{3
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CONTENIDO DE SULFATOS [%]

INDICATIVO

*# Limite superior de sulfatos
0.1%9 para hormiszones de

45 Kg Jde cemento/m<.

* Limite surperior de sulfatos
C.22 para hormigonss con

kg de cementc./m=.

densidades hasta 2.5 g/cm™ v

densidad hasta 2.8 g/cm® vy 145

Contenido maxime

de sulfatos.

|

;
|
%
1
i
1
|
;
!
J

F

RESULTADOS DEL CONTENIDO DE SULFATOS [ % ]

TABLA N© XVII

| MUESTRA |  HORMIGON NUEVO HORMIGON VIEJS |
| 1 0.53 0.07

2 0.45 | 0.21 ?L
1 3 0.50 0.21

|
SULFATOS PROMEDIO EN HORMIGON

NUEVO = 0.49 7%

r
| SULFATOS PROMEDIQ EN HORMIGON
L

VIEJO = 0.16 %




> 2.3.3 Profundidad de carbonatacion.

A. Generalidades.

& wva ha determinar 1la presencila de

4]

carkbonatacidn v su profundidad en muestras
de hormigdén extraido de estructura corn
falla. empleado para tal propositc un
metodo visual con la aplicacicon de
fenolftaleina, la reduccién de su rpH se
hace visible por el cambio de cclor del

indicador.

B. Equipoes..

|
(48]

pray pulverizador.

- Camara totografica.

C. Materialesg.

- 3 muestras de hormigdn defectuosc.
- 3 reciplilentes estancaos.
- Solucién de 1% de fenolftaleinza en

alcohol etilico.



_ Procedimiento.

1. Se {toma 3 muestras de hormigon an uso
tomando en cuenta lo siguiente; las
worciones de  hormigon deberan abarcar un
fractura fresca perpendicular & 1a
superficie de la estructura obhjeto de

astudic, la extraccion se debe realizar

1
—c

seco, no es necesario dJque las porolones
tengan una geometria particular basta que

tengan dimensiones suficientes.

2. Los especimenes se colocan en
reciplentes estancos con la mencr cantidad
de alre posible vya que las superficies ae

arbonatan rapidamente.

0

3. BEn el laboratorio se sacan las muesstroz
v =1 una fractura reciente y perpendicular

a la superficie del elemento de hormigon.

se pulveriza la solucicén de fenoftaleina
al 1%.
4. Pasadosgs 1 ¢ 2 minutos para aue tome

color =21 indicador se mide el espessor o

‘o capa incolora con una precisidn ds 2.5

color no es rojoc  purpura sino

]
}—4
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rosado. e ancta  esta  eventualidad. asi

n

como  su profundidad v frecuencia. La

I

fotografias 3on una ayuda —omplementaris

muy valiosa en estas medidas.

TABLA Ne XVIII

CRITERIO DE VALORIZACION DE FENOLIFTALEINA EN CONTACTO
CON EL HORMIGON ¢=3)

COLORACION INDICATIVO
Incolora pH < 8 E
Rosade a rodo plGrpura pH entre 8 v 9.5 !
Rojo plarpura pH > 9.5

TABLA No XIX

RESULTADOS DE LA PROFUNDIDAD DE CARBONATACION OBTENIDA EN
HORMIGONES EN US0

i—MUESTRA P [cm] P2 [cm) P3 [em] | Powem rom1 |
| 1 3.0 2.5 2.3 | 2.6 j
B 2 2.8 3.0 2.7 2.8 'i
L 3 2.9 2.8 3.0 | 2.9

PROFUNDIDAD DE CARBONATACION PROMEDIC = Z.8 cm.|




BIAMNLIY

ra # 1 de hormigén carbonatado.

o

Mues

Figura No 37.
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A?igura NO 38. Muestra # 2 :gr“-ca

frezca carbonatada.
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< 2.4 PRUEBAS ELECTROQUIMICAD.

Z2.4.1 Téenica Potenciostatica 9.

A._Generalidades.

=
=
W
o]
m
o
[ni]
FD_

A continuacion se describilra

anlicar esta GLicnica a {in e obtener =

traves do  curvas Jde potencilostaticas
densidades dge corrosion {lomer! v
velocidades de corrosidn Lo Jquse nos

llevari a rvoder establecer 31 el hormigdn

A= fabrica esti pasivado o nco.

B. Eguipos:

- Potencio/galvanostato modeslo 362-1, zon

todos ICARER accesorios vV partes

D

constitutivas (figura NO 40).

- Moldes para especimenes de hormigon =

m
=
0
m
<4
w
]
m
Y
-
b
}_.
}_.
o
Q,
]
0
U3
is}
it
ol
m
cl
' 1
0
)
4l
>
Lt
]
-1
jo3
oy

[oN
'_l
o
35
(1]
*
Ly
r
N
[
|
1
at}
’
ct
5]
B
o
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Figura N@ 40.

Equipo Potencio/galvanostatico 362-1

instalado.

(.. Materiales:

hormizon fresc

o

-Porcién de mezcla de

sacada de la masa con gue s

conformado los postes centrifugados.

~Pedazo de varilla de hierro de o ooml,
empleado &N ia CoNsSTruccion de la
armadura.
-oolucion de 800 ml de agua al 47 e Mal L
P . u‘\“.&l'&_ 5 R
en peso .m=2dio electrolitico). 7 OX
&/ ALY
UL



Figura NC 41. Probetas cilindricas de
hormigon nuevo ccon varilla de acero
estructural en su eje.

D. Procedimiento:

1. Procedemos a la conformacidn

ez 1x

muestra en el molde: en el eje central del

cilindro plastico se coloca el pedazo de-

varilla de hierro v se lo rellena de

hormizon (muestra tomada de ia mezcla con

que  s&  construven  los  postes)  en

alrede

o,
=

ores. quedando la tbase

varilla ai ras con el hormigon (simulando

ura  modelo de estructura ds  hormizon
armadce . A las ©Z4 hrs.. se 1o desmolaa v

ze o mantiene en un sitio namedo =

se .o deja generalmente 7 oa 14 dias

que &L espéclmen sste curado.



SNSAVO Se ¢

de empezar el

- Antes

»oarmaje del equiro potencio/ge

262-1 8 v 5 la preparacisn e
celda electroguimicsa.

correspondiente
P =

AL

ze aprecia la Fipgura NO 42,
5 del cable rcel

terminale
a los

(=3¢}

de los
siguiente: cable rojo
zrafito. cable verde

cable blanco al

al

riy

slectrodos

electrods

wrapalioc vy
refer=ncia.
limpiecza

1a
de

procede

lvarceszato

La conernion

i

(

A
- A r,

elesctrodo

del ar
egstar

b

referencia)

iy

transversal de
contacto con electrodo
romoviendo las impurezas con lijas 240 s
00, Y continuacicn aplicandole agua,
clcohol v secadora. en ese oriden.

4. Una wvez montado =1 esgécimen.
croceds A determinar el potoncial
caquilibrio: con el interruptor de La ce

v JFF. =l botén MODO en CONTROL E. M
=L 2! interruptor principal Y7 ooy
Leamncs  en s pantalla indicaaors
ro-erncial de equilibrio (Eeoer ! due
aguia or Li 2scala de valtalis
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R ~HaE

Figura NO42 . Celda de corrosidn activada.

H., Seleccionamos =1 MODOQ en CONTRAL B v .

oy

METER en 1. vAa o ogue vames a3 1 fiando

salores <= potencial inicial final
leer = correspondiente valor de

i)
(@)
51
L}
',_l.
]
pars
M



6. Realizaremos un barvido anodlico Ao

200 mv poOr encima del potenclal de
equilibric v luego un barrido catddico de
igual rango mor debajo del potencial de
equilibric: para lo ¢ual primeramente
activamos la celda (interruptor principel
en ON)Y v colocamos el limite inferior dol
barrido anddico =2n el potencial inicial v
damos incrementos potenciales de 5C mv  2n
50 mv cada 10 minutos, tomandos Ji=?
respechiva lecturs  de corriente para cada
incremento ¥, hasta llegar al limite
superior del barrido catodi=c.

7. Para cada lectura de  corriente
seleccionamos el rAango de  corrvients

adecuado. inicialments 1 amperic v luego
se tantea hasta obtener un  rango  de
corriente apropiadc.

B. Después gue =1 Garrido se ho efzsctuadn
por ceompleto hasta el potencial final., e
constraye ol grafico voltaje ves. densidad
de corriente (corriente divido para 2
drea de metal atacado).

*Norma ASTM G6.



lcorr [WASCM®] = vcorr /O (ec. B)
9. La densidad de corriente ... corrosion

(icorr) la encontramos de la interseccion
de la pendiente de la curva catodica y la
recta horizontal gue pasa por ¢l punto del
potencial de egquilibrio (52 Los
resultados obtenidos son expuestos en las

siguientes tablas.




RESULTADOS DE TECNICA POTENCIOGTATICA

TABLA N XX

J
()]

PROBETA # 1 EN 4% ClNa
VOLTAJE CGRRIENTE DENSIDAD ?
[mV] [mA ] {mA/cm® ]
~ 350 260 114.95
~ 400 230 101.68
~ 450 190 84.0 E
- 500 160 70.74
-~ BE0 110 48 .63
- 800 70 3C.95
- 85 40 17 .68
- 700 10 4.42 :
- 750 0 ¢
- 800 - 2.1 0.93 f
- BE0 - 2.5 i.Lk1 i
- 900 - 2.8 1.2 ;
- 950 - 3.0 1.33




RSULTADOS

TABLA N9 XXI

PROBETA # 2 EN 4% ClNa

DE TECNICA POTENCIOSTATICA

127

| VOLTAJE CORRIENTE DENSIDAL |
{ [mV] [mAl [mA/cm” ] :
| 150 580 256.42 !
; 200 440 194.52 |
| - 250 350 154.73 J
{ - 300 400 176.84 ;
| - 350 310 137.05 |
| - 400 260 114.95 ?
| #1450 210 92.84 {
| - s00 160 70.74 j
:_ 55¢ 120 53.05 ?
|~ 600 80 35. 37 ]
- 860 50 22.10 |
| - 700 15 5.63 |
| - 750 0.3 0. 14 |
| - s0c 0 0 |
| - 850 - 2.9 - 1.28 _J
| - 900 - 2.5 - 1.11 |
| - 950 - 3.9 - 1.32 |
1000 . 3.6 - 1.56




TABLA NO© XXI1

RESULTADOS DE TECNICA POTENCIOSTATICA

PROBETA # 3 EN 4% CliNa

VOLTAJE CORRIENTE DENSIDAD
[mV] [mA ] [mA/cm® ]
- 250 540 238.73 |
- 300 410 181,265 |
- 350 340 145 .89
~ 400 270 119.37
- 45 i 240 106.10
, - 500 | 190 4.0 :
- 550 140 61.89
- 60O 80 35.37
- 850 30 13.26
- 700 10 4.42 i
- 750 0 0 |
- 800 ; - 2.4 1.086 i
- 850 - 2.8 1.24
- 900 ~ 3.0 1.33
- 950 - 3.5 1.55 *




CAFPITULO I

AHALTSTS DEL ESTUDIO.

de experimentacion., oo

@

vez oulminada 1= fas

= realizd los  diversocs  ensayos descrltos oo

1

caritulo anterior. s procede a efectuzr anAall

rormenoriszados de dichias  pruebas. los mismos  gue

}o—

1]

varan a determinar comportamientos comunes

j—

dainvs.

Jo ANALIGIS DE PRCTLEDADES DEL HORMIGON.

_..
s
G
et
I~
\

A, Pruaeba do Roegistencia a 1a Compres

Fealizamcs Lres omuestreos en fechas diferen
omando tres cilindros =n cada uvna de ellas,

z=2r ensayados a los 7. 14y 21 5!
encontrandose = siguiente comporTani

(ercusmatizado =n la figura NO 430

Regisgtencia a los 7 dias: las macetras #

i

superan on un (5% v 58% respectivament

wn
o
A1}

3

i

i

U

o s

1 1(-—

oo
.b



Jdormado  oaue debe alcanzar a los 7 dias (Z915
Chsspulzt eqauivalente al 5EX de  Lla cosvga e
iizeno Fr): no oasi la muestra 4 1 gue consizulo

Ju% del valor esperado.  comparandolo con las

yiras  dos muestras  podriamos presumlir oo nhubco

ftallas en el ensavo de este cilindro.

Roegistencia a  los 14 dias: las probetas logr-.n
valoror  similarzs siendo mayor la mucstra 8 01.
iuezo 1o £ 2 oy finalmente la #  3: todas sureran
<. valaor estandar de resistencie (4240 Lbs/puales
zauivalente al 30% de la carga de& diserico 5'Yy, ..

i ZEY (muestra ¥1),  23% (muestre= 8 v 21X

Resistencia a los 21 dias: Transcurrido ecte

nuescras

I
b1
[

cdo iz tiempo e espera gue

=

m
=

b
i

salcancen . valor de resistencia de diserc

Lbe/pui." Y. todas las muestrasz superan dicho

m

valor «rnoun L8%. L7% v 18% para las muestrs

Jue =mistieron variwve facvoress aus

a las pruebas como =G0

homogeneidad en la contformocion v llenado iz 1oz

~o tdez oo hormigdn. prralelismo de  [ac arac

1

riosr del cilindro (influve =

w

SUuzerior - LI1LE

(o B ol afr B 5 2 L B bl Cle 1as PR L =8 AP B




compresion’.

tiemroo
—T |:'»
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de fracsuado.
pericdo

antes d.

enre
1 ensay
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B. Prueba de Porosidad.

Se efectud tres ensavos de porosidad a probetas de
hormigén recién conformado. por lo gue los resultados de
los mismos (ver figura N2 44), seran un indicativo de la

calidad del hormigdn salido de fédbrica.

En las probetas ensayadas se encontrd una dispersion de
resultados; obteniéndose an la primera muestra un

porcentaje de porosidad de 17.89%, es decir 2.89% por

encima del limite; en la segunda probeta se obtuvo un

valor muy elevado de aproximadamente de ©€4.5%, vy
#

finalmente la iltima probeta encontramos una cifra de

9.36%., o sea 5.64% por debajo del limite permisible.

FPor 1o variado de los resultados y 1 nimero de probetas
engayadas, e torna impreciso referirnos a un promedico de

porosidad.

Cabe anotar que hav wvarios factores que pudieron haber
afectado al ensayo de porosidad como 1o son: buena
conformacidn de la probeta, material del molde, tiempo de
curado, heterogeneidad de la materia prima, humectacidn

de la probeta antes del ensayo =2n ] laboratorio.
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. Prueba de Humedad.

Ern 2ztas pruehas encontramos que dos de las tres mussiras
de hormigon deteriorado coinciden en 1.5% yv la restante a
L.4% . wara resultar un promedio de 1.4% (ver fig. NO 45):

¥
L

jo}]

comparandclos éstos valores con  la humedad sstanc

(1.3%) para concreto con tiempo de vida mayor a dos anos

CEX D pnotamos Jaue en ningin caso superan este valor.

In los ensavos con muestras de hormigdén nuevo vemos que
la primera vy tercera muestra alcanzan un valor igual =
1.8%. por daebajo de la humedad estandar (1.3%) parsa

hormigongg cuvo tiempo de vida es menor a dos afies (%)

solamente la tercera muestra (2.3%) scbrepasa esta normas

P

consideramos el promedio. notamos que éste llega a la

cifra estandar.

]

FEl normisgdn muestresado de estructuras con fallas son mes
propensos a La  penetracidn de gas carbonico, sulfuroso u
omigeno. gus  contribuyven al proceso de corrosion =n la
armadura pero por otro lado un hormigon seco  tiens unsa
aluwa resistividac lo aque conllevara a TtTensr bLalas

relocidades de corrosion.

Entonces =1 concreto nuevo. con alta humesdad
comparaclon con =21 conoreto viejo. tendria resicstividadesz
Sa‘as., lo aque implica la facillitacidn de la pila de

rrosidon v opor endes elevadas velocidades de corrozidn.
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3.2 ANALIOLD QUIMLICO.

A. Pruchba de clorurocs

nuevos oo

navor ern un 0.05%  al porcentase  de cloruros on
hormigones defectuosons; comparandolos esSLo.
valores con respecto al limite maxime de clorurces

estandarizcados., notamos en la figura N 46, que

muestras

C
i
()
In
O
)_ 4
C
-
=
!
O
Ui
[
m
|55
8
[oF
Ial)
0]
|_.J
Q_\
8]

contenid

-
o
[6)]

de  hormigon wielo estan por debajo del limite,
mientras que solo una muestra de hormigdn nuevoe
sobrepaga este estandar. laz restantes muestras

bordean el limite.

El porcentaj=s de cloruros rpromedio oboenldo para

1

hormigones de  fabrica (D.11%)  representan  un

indicativo de quE este hormizdn contienc
cantidades de clilorurcs 0.21i% supericres al limice
M&N LT . 1o aque o futuro podriz  activos la
corrogsion en la armadura de acero.

Mientras que =1l contenido i s lorurcs "

Seguramente hubieron VEr LOE Tactores Gue
influyversn & Qque =, hormizon =0 uso cenga in

contenido de clorurocs oo criticos: el porcentaje



BIE cloruros

relativamente
£

zalidos de

CcOorrosivos va
rericodo d= 1in

1))
l.J
U]
<
m
9]
o

provozan
productos de
ste

e pProceso

comprobamos e

nenor

a

Aorion

Crovocado su

nan

iciacidn y propagaclion:

(.
41}
i}

el porcentaje i logs iones
Tl gran parte da~- loz cuales
corrosicon localizsada. formandose lo=
corrosion, pero con =21 transcurss A

SUS Jdisminuye:iy como

xperimentalmente.
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. FPraoba do Sulfatos.

5 Las pruebasz i (o load. e Ticamos al

3 ) ] it ; I N . N

normigdn para saber que limite broanrfato s considerar

cvoase tabla NO XVTD ., Tov. - Lormisdr. wvLia]

dad promedic oo .70 rpoom? (Plgars Maooa4w . s

(=

inin dens

e D Y = oo e Frg. B . S e A&
2l omenor a ..o gr/ome . 10N - 2o gEanvo O JLdgraremos el
| - - el h - - = =11 4~ ' L T - - T e o s - x
lomote morinmc s suLfatos e J13% . Para i1az muestras ae

v AP R - 1 A e T S e a N g PR
JuUe 2 Censldad resulto e .o gr/some . encontrandoss en

¢l rango mencr 4 2.8 I cme.

ateos e . dag las  mussty
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bt
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Los porcentaises de ©

=
L

hormigén de fabric: eztan  individual v en promedic

(.49%) por encima del limice
obsorvese fijmura  NO 480 Mlenctras Tu2 &1 contenidce
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-y —_ -y n A
NDOormigon Con EBrTecToR.,
i, R = T =] R o ~ 1 e el Tok - £ad - T o B
Rt oncranog sSuperlor £€i porcent . Prime o) L0 JnTer .
de zulfzatos en el hormizgin nuevYo. = o0 = @en
da rdiferencla’l.
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Grafico corparativo de densidades .
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C. Prueba do Carbonataeion.

i primera muestra e muestera =y i
secciodn transversal do Lo fractura fresca. peauelias areas

con una coloracion entre rogado v rojo purrura producidos
despucée de  varics minutcs de haber sido pulverizada la
fenolftaleina (ver filgura NO 37;. 1o qus nos indic

el pH s2 encuentra entre v 9.5 notamos  gque la mavor

oArue ne  oresenta coloracion. por 1o tanto el hormigon

esta carbonatado (phk<8).

los 2.6 ¢m aproximadamente.

la muestra #2F son muyv  escasas las wigmentacl.

-

e

rosadas (observar  fifgura NO 38, casi  1s totalidad del
hormigdn s¢  presenta incoclora. < gea. carbonatadeo.

llegando esta Tona @ N protundidad de L7 o

m

slcanzando de esta manera .a estructurs metalica.

Cen respecto & lz muestrs &3 fipgura NOIY . zo  aprecia

Li
19}
Lo
|-
m
1
i)

~laramente ia ampliia zZona de carbonatacion =n

"

(@R

ertendiendose desde la supertficie libre ur=z profundidad
ds 2.8 ca: ar final v muy cercana a la mancha de la
nota  wn Zrania TLS L purputa.

varilla de acero. 3e

indicativa Jo que el pH oscila en

n ia fipgura NO 49, comparamncs lasz  profuncaidadss ol

w3

artonatacidén: la mayor AoLo o muestra B L

3y

9]

-

menor a la muestira 41, para oLn oromedlio de 07 o
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ANALISIS ELECTROQUIMICO.

Enn forma general apreciando laz  figuras NO 50 a
H2. S¢ 0 puede indicar que el comnportamiento
electroquimico de las probetas es muy similar. N

e aprec.an fases pasivas en el hormigon. lo gue

0y}

aos lleva a pensar  en una acelerada degradacion

de lazs varillas, posiblemente por influencis de

m

ctras wvarliables analizadas. talez como: alta
porosidad. carbonacacion, alta humedad 5

ia de cloruros vy sulfatos.

@
0
m
j}
0
F J

prec

N, Pruebas Potencliostaticas.

Analizande la  figura NQ B0 notamcs que la curva
andodica se presenta una prolonrada zona  de
vividad. z3in indicics de pa=zividad. En cambic
Ia ~urva catodica se muestra corta y e precliplts

rapidamente 1o gque conduce a encontrar la mas

alta corriente dea corrosion (O 95 mA/om™ 0.

e 1= figura N2 51 apreciamos unae amplli frani=z
cde actividad. luego una peauefia zona Jde pasividad
a. finalizar la curva anddica: se produce unsa
considerable densidad de COrrosion oo

aproximadamente a .33 mAscm- .

Szl figura N9 52 vemos un notable aumento L

potencial anddico {aumento d= velocidad
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nwidaclidon roooClerTi staclisn de pasivacicon:
(A ocurva catsdics. e presenta de lgual forma que
=3¢ 08 ctros  ensavos  y comparandosla con las

pruebas anteriors:s sncontramcs 1 bais
densidad de corroszidn (1,.33
wi reculrimiern .. hormisan s ouna warilila

acera estructura’

corrientes 4o corrosion por

altags velaocidadoes  de

=z
gv|
-
4
..
o
[
w
n
(i

{

-
i
[ty 5
C

O
]
=)
-
[1j¢
On
o]
jol
m
T
a
1
=
0
ct
u
m
(1
3
o

ohbligaron 4
hl
L e

corrosion

0N TS STE AN

inyvectar altas

3& obtuvieron

aus
promedio (0L, 27
qu= tedricamente

- -y~ 21"
P Jarld .-

nocamos

corrosisn e generaliza on las probstas debldo =
que i red de poros permite que e filtron
agentes liquidos y gass0a08 4due activan
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3.4 INCIDIINCTIA ECONOMICA.

cin informacidn provorcionada =

=2

i
T

Deprartamento de Distribucidén d= la

Fatd

Bléctrica d= Guayaquil hay un promedio
postes de: alumbrado publico gue son reemp
diariamente  en la  ciudad., por diversas

1

una de  las cuales es el detericro o fall

4]

estructurs. lo gue implica ingentez gasto

Empresa Elécirica de Guavagull tanto en compra 4.

150

or =L

Empress

lazados

causas.
— .~ Al

1 Co LQl
5 o la

rostes 4 las  Hormigcneras como costos de manc de

Las figuras NO 53 y NO 54 muestran la inc

o

economica  por tipo de poste comc o
respectivamente, debide a reemplazo da

estructuras. durante el periodo de Enerc

U

de 1594, El monto mas elevado lo alca

postes centrifugados de 2@ metros (b4 7418,

sucres). una cifra mucho mencr le corres
los postes d2 11 m. v una cantidad irrele
los de 2.2 m. L& mavor cifra por mes iz

Fzorero con £217476.000.00 sucres. seguldo

mes= de HEnorg  con 20°566.000 .00 sucres. Cecs

= loz demas meses:  cabe anotar  qgqu=s P

consecunnctia de la @oneca invernal duran-e

idencia

or mes
estas
a Mavao

nza los

SO0 o0

poride 4

vante

= CUad

dan =1 mavor escala los agentes courrasivos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Se concluye lo siguiente:
1) El1 hormigéon con gue actualmente se construye los
postes de alumbrado eléctrico se 1o encuentra con las

giguilentes caracteristicas:

a. La resistencia mecdnica a la compresidn promedia (6236
lbs/pulg® ) &3 superior a la resistencia de disefio (5300
lbs/pulg® ), Lo cual garantiza que el hormigédn fabricado
es muy resistente, por lo gque soportaria las tensiones a
que serilia sometidado.

r

bh. frn los ensayos de porosidad encontramos resultados
disperscs v Lomando en cuenta &1 reducido numero de
muestras ensayadas, vemos aque no 3 factible dar una

conclusion especifica de esta variable.

. La humedad promedio hallada en hormigones nuevos,
alcanza el limite d= l1a humedad maxima para hormigones
con tiempo de wvida menor a 2 afios; por lo tanto el
hormigén nuevo resulta humedo y propenso al deterioro por

corrosion.

d. Hay wun perjudicial contenido de cloruros en el
concreto nuevo, el origen de este agente estid en el agua

empleada en el proceso la mezcla © amasado de los
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@l g1 alto porcentaje de sulfatos que adquierc el
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hormigon corr gue se construye los postes cenbtrifurados o«
SUMma a Los factores desencadenantes d=2l procs=so
corrcsivo. La  [uente de donde proviene este agente =2sta
v, LA composicidon del cemento Portland tipoe [ (utilizado
coara Lo fabricacion de  los  postes).  ver  anexo NOTL
do  dezcartado  gque  estuviera en  la  composicion
Juimica 2. otrag materias primas come loz aditiveus (ver

anexo NQ 23 1 11 arena (ver anexo NO3)., EI hormigon nus=sw .
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potenciostaticas. en gue se  apreclia que 21 metal

=3%Aa activo. 3in una macscada pasividad.

W kil hormison con que ge  fabrican los posteos as
dz gunlico  para  la  ciludad de Guavaaull, Zaler
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3. Los normicones en serviecio (detariorados). presenoan

culiaridades que a continuacion 32 mencionan:

il

Los p

da. La humedad encontrads +» hormipones deteriorados. -zt

P

C.Z¥ por debajo del wvalor 1limive de  humedad para

estructuras ~E Cconcrevo Ccon Tiempo d=z vidaa maysr o -

ancs: cifra gue 1o ubica como wun hormigdin con nivel  de
humedad no critico. aungue su  humedad pusde variar

dependiendn de la humedad relativa.

b. 11 contenido de clorurrz 2n

alcanzan  clfras gQue iLmpliauen

futurc, =3 decir que . los lones

2 efecto v va ne pueden causar maz dano.

c¢. Los sulfatos encontrados no revisten peligro .

"y

contribucidn a mayor orrosicn gue s o va producid

. Las muestras de hormigsgon wviejo s anconboraron
carbonatadas con una profundidad promedio do 2,8 cm., por
lo  tanto =] frente carbonatado alcanza 21 acaro. 27 gus

ileva a l1a conclusidn ague dicho hormigdnn tiene

- - ~ 4 - ~ 2T 3 oy P R — A e T ey ¥ =
2stcructura meltaitlcs despagilvanid [ SALOTYeSs e
oroximos a8l El cas: & agrawva mas considsrandce Lo

numedad promedic (1.4%)

contacto directo con &l acero.

Ue recomiendn lo sipulonte:

1}y Que el fabricance de wost- - alumorado pal



~ontroie la calidad del agua vy demdas materiaz primas aue

uza, en =21 amasado de  los materlales aue conforma 21
normigon. a travées de  tratamientos fisico-guimicos.

Al

Realizar periddicos andlisis de 3us caracteristicas. ya

4]

que la fuente de los ionss cloruros esta en el agua. todo

esto llevars a mejorar la calidad del hormigon.
2) EMELEC deberila exigir a las proveedores, que

implementen un  sistema de calidad apegade a las normas

3} Las hormizoneras deben hacer regularmsrnte pruckas

W
0]
9
@]
3
]

compietas de calidad del concreto., tanto mecanic
isicaz v c¢uimicas. v no limitarse solamente a prusbas

mecanicas comc actualmente se lo hace.

il
J—

de las dosificaciones d=

n
0

4) Se suziere reailust

il
1

arenascemento para contrarrestar 21 hormigon denso ¥ pocc
rermeable. De izual forma se debe verificar rvor parte de
s Tabricantes la cantidad de agua empleada snn 1a mezcla

va aus ]l hormizon esta resultando humedo.

5) FPara 1as pruebas de resistencia mecanloco. 20 suglicors

=

e los fabricaentes se rcijan & las normativaz oo curado

iuse  3e utilizan wara tal proposito en Logs probetas
Lindricas

6) Eecomendamos a la Z.E.F. ilmplementar una o2age de datos



eatadistica, para analizar la variacién de la reposicidn
de estas estructuras en la época invernal ¥y su incidencia

econémica.

7Y Sugerimos para proximas 1nvestigaciones, considerar
aspectos estadisticos que otorguen mayor confiabilidad en
muestras tomadas al azar, sl se trata de una pobklacidn

heterogénea, para efectos de andlisis en el laboratorio.
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ANTXO NOo 2

COMPOSICION QUIMICA DE SISTEMAS DE  AGREGADOS COMPUESTOS
DEYL, CONCRETO

Composiciéon rparticular:

Elastomeros termoplasticos (elastomeros en polimeros
termoplasticos}.

31C en Al
W en Cu

Mo en Cu
WC en Co
W an NiFe

ispersidn- ~talecida metalica
D rsién-fortal d tal

Al202 en Al
A120=z= en Cu
AlzCa2 en Fe
hOz en Ni




ANEX(O No 3

COMPOGCICION QUIMICA DE LA ARENA UTILIZADA EN EL HORMIGON

Componentes tipicos de la arena de rio:
Granos de cuarzo (bioxido de =ilicio).

Arcilla (silicato hidratade de aluminio).
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