INTRODUCCION

La elaboracion de este trabajo de experimentacion e investigacion se lo
realizo con el interés de conocer por medio del método de resistencia de
polarizacion el nivel de corrosién existente en el Ecuador, tomando en
consideracion los diferentes tipos de climas que rodean cada region. Es por
ello que el material de estudio se ha expuesto a 3 medios diferentes. Nuestra
finalidad ser4 determinar la velocidad o rapidez de corrosion del acero ASTM
A-42 en cada medio expuesto. Para dar inicio a las pruebas en el laboratorio
las probetas expuestas en sus diferentes medios deben ser retiradas cada 15
dias. La técnica de resistencia de polarizacién es una técnica electroquimica
que funciona de la siguiente manera; primero se mide el potencial del
material, sobre este se fija un rango de variacion de potencial, luego se
perturba el material por medio de impulsos de corriente y este respondera en
los mismos términos dando valores instantaneos de corriente que varian
conjuntamente con el potencial. La relacion que se genera entre el potencial
y la corriente produce graficamente una pendiente llamada resistencia de
polarizacion, que con la ayuda de basicos procedimientos mateméticos se

convertira finalmente en velocidad de corrosion.



CAPITULO 1

1. LOS CEMENTOS PUZOLANICOS Y LA CORROSION

DEL HORMIGON EN EL ECUADOR.

El presente trabajo trata acerca del comportamiento de un
hormigdn elaborado con cemento Puzolanico y adicion de aditivos
superplastificantes, los que aportaron en épocas sucesivas
notables avances en la tecnologia de los hormigones tradicionales,
actualmente el hormigoén fluido estéa marcando un nuevo hito en la
forma de aplicar el hormigdn a la construccion aportando muchas
ventajas en cuanto a la facilidad de puesta en obra, la seguridad en
el trabajo y la durabilidad del hormigén. ElI hormigén una vez
endurecido presentar4 un aumento en la resistencia mecéanica por
efecto directo de la reduccion de agua y esto podré ser apreciado a
tempranas edades y a la edad final donde se registra la maxima

resistencia que alcanzara dicho hormigon.



1.1 EL PROBLEMA DE LA VIDA UTIL EN ESTRUCTURAS DE
HORMIGON ARMADO.
El hormigbn armado es un material compuesto, que comenzd a
utilizarse industrialmente a principios del Siglo XX. Sus excelentes
propiedades fisicas se deben a la combinacion de la resistencia a
la compresion propia del hormigén y a la alta resistencia a la
traccion que le confiere el acero.
Su gran versatilidad en cuanto a forma, acabado y tamafio, su bajo
costo relativo, su facil disponibilidad y trabajado, ademas de su
elevada resistencia a los medios agresivos frente a otros
materiales estructurales, lo hacen una de las principales elecciones
a la hora de seleccionar de un material para estructuras (Tretiakov,
1986). Ademés de las ventajas estructurales que resultan de la
combinacion del hormigon y el acero, el hormigbn actia como
barrera fisica de las armaduras respecto del medio ambiente y
posee caracteristicas quimicas que ofrecen al acero una excedente
proteccién contra la corrosion.
Sin embargo, a través del tiempo, se comprobd que el hormigén
armado también se deterioraba, tanto debido a procesos de
degradacion del propio hormigébn como a través de la corrosion de

las armaduras.



1.2

La informacién disponible coincide en general en que es
fundamental el respeto de las reglas del arte en la fabricacion de
un hormigén armado para alcanzar una prolongada vida en servicio
del mismo.

La definicién de vida util de una estructura en la mayoria de los
cbdigos se define como el periodo en el cual la estructura mantiene
los requisitos especificados en el proyecto respecto a seguridad,

funcionalidad y estética, sin costos inesperados de mantenimiento.

EL HORMIGON PUZOLANICO, CARACTERISTICAS Y
APLICACIONES.

El cemento es una mezcla de minerales, principalmente silicatos y
aluminatos de calcio. Cuando fragua, se endurece por hidratacion
de los distintos compuestos que lo constituyen. Durante ese
proceso llamado curado, ocurren entre otros los siguientes
fendbmenos:

» Conformacion de la red de silicatos, que determina la resistencia
mecénica del hormigon.

» Segregacion del hidroxido de calcio, el cual junto con los alcalis
provenientes de las

materias primas llevan el pH de la fase acuosa a valores de

aproximadamente 12.



» Evaporacion del agua en exceso agregada durante el amasado
para hacer trabajables las mezclas, lo cual genera una red de
poros y canales que llegan hasta la superficie del hormigon.

Estos procesos, determinardn en gran medida el desempefio final
del material, por lo cual la formulacion, ejecucion y curado del
hormigdén deben ser cuidadosos. Asi por ejemplo el aporte de agua
a la mezcla debe ser el exacto para evitar un exceso, que
provocaria un aumento de la porosidad y disminucion de la
resistencia a la compresion del hormigon.

Puzolana, segun el criterio de Lea adoptado por las actuales
normas del ASTM es el material siliceo que no siendo aglomerante
por si mismo o en muy baja magnitud contiene elementos que se
combinan con la cal en presencia del agua, a temperaturas
ordinarias, formando compuestos de escasa solubilidad que
presentan propiedades aglomerantes.

Tipos de puzolanas

En una primera clasificacion, las puzolanas se dividen en dos
grandes grupos: naturales y artificiales, estos ultimos, arcillas,
pizarras, etc., calcinadas. Los dos grupos, a su vez, se han
clasificado atendiendo a diversos criterios. El Bureau of
Reclamation , entidad norteamericana con mayor experiencia en la

materia, considera los siguientes tipos:



I. Arcillas y pizarras (que requieren calcinarse para ser
activas):

a) colinita

b) montmorillonita

Il. Materiales opalinos (En los cuales la calcinacion puede o no
ser necesaria).

a) Tierra de diatomeas, semiopalos y pizarras.

Il Tobas volcanicas y pumicitas (en las cuales la calcinacion
puede 0 no ser necesaria)

a) rioliticos

b) andesiticos

c) fenaoliticos.

IV Sub productos industriales:

Escoria de alto horno.

Ceniza volante.

Humo siliceo.

CARACTERISTICAS:
a) Retraccion y fluencia. Ambos fenébmenos se ven acrecentados
en el caso de los portland puzolanicos. El campo de variacion es

amplio, segun sea la puzolana, cemento usado y tipo de agregado.’
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En todo caso no hay leyes que determinen las deformaciones del
concreto.

b) Las condiciones de deformacion eléstica del concreto son
ligeramente disminuidas por los cementos puzolanicos. Aunque no
se puede determinar coeficientes al respecto, dada la cantidad de
parametros incidentes.

e) Las resistencias mecanicas disminuyen en los cementos
puzolanicos, especialmente en los concretos ricos en
aglomerantes. En las mezclas pobres, eventualmente, los
cementos puzolanicos pueden acrecentar la resistencia.

Las obras de concreto puzolanicos exigen mayor control y curado
especial y continuado para prevenir los peligros de fisuracion y
otras anomalias.

DEGRADACION DEL HORMIGON PUZOLANICO.

Si el recubrimiento de hormigén sobre las armaduras no se
mantiene en buenas condiciones, no se puede esperar un buen
desempefio de la estructura de hormigbn armado. El deterioro
puede provenir de:

* Fisuracion provocada por esfuerzos mecéanicos provenientes de
diversas fuentes.

» Erosidén mecéanica.
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» Congelamiento, durante el cual el agua retenida en la red de
poros y canales solidifica presionando contra las paredes de los
mismos hasta fisurar el hormigon.

* Atague &cido, que disuelve las fases alcalinas del hormigén.

» Ataque por sulfatos, que reaccionan con componentes del
hormigén formando productos muy voluminosos, los cuales
presionan hasta fisurar la masa de hormigon.

» Reaccion alcali-agregado, debida a la reactividad de agregados
finos de estructura amorfa frente al medio fuertemente alcalino,
generando también fases voluminosas y fisuracion.

* Ataque bioldgico, provocado por la accion quimica de metabolitos
de microorganismos.

» Desalcalinizacién de las fases del cemento por efecto de un
lavado continto con agua.

TECNICAS CINETICAS PARA DETERMINAR LA VELOCIDAD
DE CORROSION.

De manera concisa se da a continuacion un conocimiento general
de la técnica cinética y se hara un analisis detallado de la Técnica
de Resistencia a la Polarizacion en la seccién 1.5.

Técnica Potensiostéticas

Ya sabemos que para predecir la velocidad de corrosion de un

metal en un medio determinado deben conocerse las curvas de



polarizacion de cada una de las reacciones electroquimicas que

acompafian el proceso de corrosion.

Para determinar la curva de polarizacion se deben aplicar

sobrepotenciales constantes, midiendo la respectiva corriente

luego que haya alcanzado para cada potencial,

estacionario.

un valor

Por medio de la Ley de Faraday determinamos la velocidad de

corrosion a partir de la corriente de corrosion.

W=(ltm)/(ZF) (ec.1)

Donde:

W: pérdida de peso de la especie electroactiva

m: peso molecular

Z: numero de electrones involucrados en la
electroquimica

F: constante de Faraday (96500 culombios)

I: corriente en amperios

t : tiempo en segundos

W/t es la velocidad de corrosion (Vcorr) en g/s

reaccion
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La velocidad de corrosion sera expresada como milésima de
pulgada por afio (mpy), que indica la perdida de espesor de
material.

Dividiendo la ecuacion anterior por el area del electrodo de trabajo

(A) en cm2 y por su densidad en g/cm3 se tiene que

Vcorr (cm/s)=IM/dFAZ (ec.2)
Convirtiendo segundos a afios, centimetros a milésimas de
pulgada y expresando el térmico | / A como densidad de corriente

de corrosion, icorr en uA/cm2, la ecuacion quedara entonces como

Vcorr (mpy) = 0,129 icorrM/d Z (ec. 3)

Esta ecuacién se usa para calcular la velocidad de corrosion
directamente de icorr.

RESISTENCIA A LA POLARIZACION.

Las mediciones con desviaciones en el potencial mucho més
pequefias que las constantes de activacion de Tafel tienden a
eliminar dafios permanentes en el sistema y permiten a su vez un
mejor control de los errores debidos a la alta resistencia del

electrolito.
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Figura 1.- Curva de polarizacién anddica y catédica

Estos métodos aprovechan la relaciébn cuasi-lineal entre la
corriente aplicada y la desviacién del potencial que se encuentra
cuando ésta Ultima es pequefia. Por ejemplo, si se satisfacen las
condiciones, no hay caida 6éhmica, el electrodo de referencia esta
préximo a la superficie de la barra y n es muy pequefio nos da la

ecuacion siguiente:

n/iap = Blicorr ( ec. 4 )

con:

B= babe/2,3 (ba+bc) (ec.5)
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Esta es una forma de la ecuacion de Stern-Geary, que muestra
que la relaciébn de la desviacion del potencial respecto a la
densidad de corriente aplicada es inversamente proporcional a la
densidad de la corriente de corrosién. La relacion n/iap obtenida en
este caso se define como la resistencia de polarizacion (Rp) del
sistema, la cual se define como el valor limite de la relaciébn cuando
el potencial se varia a una velocidad infinitamente baja en el
pequefio limite de amplitud. Asi entonces, finalmente la ecuacion

de Stern- Geary tomard la forma:

icorr= B / Rp ( ec. 6 )

El valor de Rp aqui obtenido no es el Rp “puro”, sino que incluird el
valor de la resistencia del electrolito Rs, o sea que el verdadero
valor de Rp ser& corregido restandole el Rs medido acorde a lo
explicado en “Medicion de Rs”. La magnitud B en la ecuacion (4)
es una simple funcién de las pendientes de Tafel. La mayoria de
los autores coinciden desde hace muchos afios en tomar para el
sistema acero-hormigon, B= 0,26V para acero en estado activo y

B= 0,52V para estado pasivo.



