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RESUMEN 

 
El presente proyecto se realizó con el fin de evaluar la efectividad del 

"carboxilato de amina" utilizado como agregado del hormigón, para inhibir la 

corrosión del acero ASTM-A42 usado como refuerzo en hormigón armado; 

debido a lo cual se efectúo el ensayo de resistencia a la polarización. 

 

En el capítulo 1 se da una explicación breve sobre los mecanismos de 

corrosión del hormigón en el Ecuador, para luego mencionar la aplicación de 

los inhibidores de corrosión; mencionando primero a los convencionales y 

después los modernos, junto con la relación existente entre la resistencia la 

polarización y velocidad de corrosión. 

 

Dentro del capítulo 2 se encuentran los resultados de la experimentación en 

forma tabular, con los cuales fue posible calcular los valores de Rp para tres 

atmosferas distintas; con esto se logró evaluar el desempeño del carboxilato 

en condiciones que simularon los mecanismos comunes de corrosión para 

estructuras de hormigón armado en el Ecuador. Las atmosferas 

seleccionadas para el análisis fueron: 



� El entorno natural de Guayaquil. 

� Atmósfera acuosa contaminada con cloruros. 

� Atmósfera gaseosa contaminada con 99% de dióxido de carbono. 

 

Dentro del capítulo 3 se analizó y se comparó los comportamientos obtenidos 

correspondientes al hormigón formulado con cemento pórtland tipo II, 

incluyendo al inhibidor como sin él; en este mismo capítulo también se 

muestra de manera gráfica, la desviación del comportamiento de un hormigón 

formulado con cemento puzolánico con respecto al formulado con pórtland 

tipo II. 

 

Finalmente en el capítulo 4 se presentan las conclusiones y recomendaciones 

obtenidas en base al análisis realizado. 
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INTRODUCCIÓN 

Este trabajo se realiza con la intención de analizar el desempeño del 

carboxilato de amina como inhibidor de la corrosión producida en el acero 

ASTM A42 usado como refuerzo en hormigón formulado con cemento 

pórtland tipo II, para efecto de este análisis se aplica la técnica denominada 

Resistencia a la Polarización. 

 

 

La resistencia a la polarización del acero ASTM A42 embebido en hormigón 

es evaluada quincenalmente durante un periodo total de 5 meses, 

exponiéndolo a este a tres atmosferas diferentes: 

� Entorno natural en Guayaquil. 

� Atmósfera acuosa contaminada con cloruros. 

� Atmósfera gaseosa con 99% de dióxido de carbono. 

 

 

Los datos obtenidos de resistencia a la polarización son utilizados para 

calcular la corriente de corrosión usando la relación dada por Stern-Geary, 

esto es efectuado tanto para hormigón con carboxilato como hormigón sin él, 

la cual es graficada para visualizar la evolución de la velocidad de corrosión 

en el tiempo, con lo cual se evalúa la capacidad del carboxilato para desviar 



 

el comportamiento de la velocidad de corrosión del acero embebido en 

hormigón con respecto a su comportamiento sin él bajo las mismas 

condiciones atmosféricas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

CAPÍTULO 1 

1. USO DE INHIBIDORES EN LOS HORMIGONES EN 

EL ECUADOR 

A lo largo de la historia de la humanidad, el hombre ha dado su máximo 

esfuerzo, desarrollando su intelecto y habilidades para transformar su 

entorno con el fin de alcanzar su comodidad. La evidencia existente   

sobre estos hechos se remonta desde los años 7000 A.C. donde los 

hombres de la edad de piedra ya construían sus pisos usando una   

mezcla compuesta principalmente por caliza, arena y grava, pudiéndose 

catalogar a este como un mortero rudimentario. Más tarde serian los 

egipcios, griegos y romanos quienes implementando las primeras   

técnicas con tratamiento térmico dan origen a los procesos de  

manufactura para el cemento; luego de evidenciar su éxito al usarlo en la 



construcción de sus edificaciones, las generaciones venideras se 

encargarían de perfeccionar las técnicas de manufactura hasta alcanzar   

lo que se tiene hoy como el cemento de uso común. 

 

A Latinoamérica la industria cementera llega en la década de los 90's 

donde en 1901 se instala la primera fabrica para su manufactura en 

Guatemala. En Ecuador específicamente se construye la primera fábrica 

de cemento en el año de 1923 por parte del Ing. José Rodríguez Bonín 

lanzando un producto de marca "cóndor". 

 

Actualmente debido a la versatilidad, bajo costo y alta resistencia el 

cemento es el principal material utilizado para la construcción de toda 

clase de edificaciones; donde los plintos, columnas, vigas y riostras se 

fabrican con hormigón armado. El cual es un material compuesto; este 

está formado por la combinación de la pasta de cemento que se obtiene    

al mezclarlo con agua, arena y piedra, junto con una armadura de acero   

al carbono; como producto de la fusión de estos se consigue un material 

que reúne la alta resistencia a la compresión del cemento con la 

resistencia a la tensión del acero. 

 

Las estructuras de hormigón generalmente tienen una larga vida útil la 

cual se esperaría alrededor de los 35 años, pero en realidad este tiempo 



de vida puede ser verse reducido según las condiciones de trabajo a la 

que se encuentran expuestas ya que el factor limitante de la durabilidad 

de estas estructuras es la conservación de las varillas de refuerzos  

dentro de sus condiciones óptimas consideradas para el diseño. 

 

Debido a la necesidad de conservar la integridad de las varillas de 

refuerzo, e incrementar el tiempo de servicio de las estructuras 

construidas con hormigón armado, se ha estudiado y desarrollado en los 

últimos años métodos importantes para mantener evitar o disminuir la 

velocidad de corrosión en la varilla de refuerzo. Entre los métodos más 

importantes desarrollados se tiene: 

 Recubrimientos poliméricos para las varillas de refuerzo. 

 Aditivos inhibidores de corrosión agregados durante el amasado.  

Sera el segundo caso sobre el cual recaerá el objeto del estudio 

presentado donde se evaluara el efecto de agregar carboxilato de amina 

durante el amansado del hormigón previo a la fundición en sitio. 

 
 

1.1. Mecanismos generales de corrosión del hormigón en Ecuador. 

 
Guayaquil, Ecuador debido a su ubicación geográfica la cual muestra 

como una de sus fronteras al océano pacífico (con agua salada), 

junto con la gran amplitud del parque industrial con el que cuenta 



actualmente, reúne las condiciones necesarias para que se 

produzcan los dos mecanismos más importantes de corrosión para 

estructuras de hormigón reforzado. Siendo estos los listados a 

continuación: 

 

Contaminación con cloruros.- Este mecanismo de corrosión se 

presenta generalmente en los casos donde estructuras de hormigón 

reforzado se encuentran sumergidas en el mar (Agua salada) o 

ubicadas en ciudades costeras. 

 

Para el caso correspondiente a estructuras sumergidas en agua de 

mar; donde los poros del hormigón se encuentran saturados con 

agua salada, los cloruros presentes se difunden a través de la pared 

que cubre la varilla; a diferencia del caso en el que las estructuras se 

encuentran ubicadas en ciudades costeras, donde cierta cantidad del 

agua de mar es evaporada por el sol y arrastrada debido a la acción 

de las corrientes de aire para luego ser depositada en la superficie 

del hormigón. 

 

Una vez que la concentración de cloruros en la inmediación de la 

interfase "Fe - Hormigón" alcanza niveles críticos rompe la capa 

pasivadora y ataca al metal de refuerzo. 



Carbonatación.- La carbonatación corresponde a un cambio 

importante en el nivel de pH causado por la difusión del C02 a través 

del hormigón, la cual se produce en aquellos casos donde las 

estructuras de manufacturadas con hormigón reforzado, son 

expuestas a atmósferas que contienen este agente disuelto en el 

aire. Como consecuencia del contacto de las partículas de C02, en 

conjunto con un ambiente húmedo este adquiere la capacidad de 

penetrar la superficie del concreto hasta difundirse en el interior del 

mismo llegando a alcanzar el nivel en el cual se encuentra el metal 

de refuerzo. 

 

 

 

FIGURA 1.1 ESQUEMA DE LA DIFUSIÓN DE CO2 

Reproducido de la publicación técnica No. 182 del INSTITUTO 

MEXICANO DEL TRANSPORTE 



 

La carbonatación provoca que el nivel de pH se desplace desde su 

posición normalmente alcalina (superior a pH=12,5), donde se 

conserva estable la capa pasivadora formada por la acumulación de 

Fe (OH)3 en la interfase "Fe - Hormigón" según se muestra en el 

diagrama de pourbaix para el hierro; hasta un valor de pH= 9 donde 

la capa pasivadora deja de ser estable permitiendo que se inicie el 

proceso corrosivo. 

 

 

FIGURA 1.2 DIAGRAMA DE POURBAIX PARA EL HIERRO 

Reproducido de la publicación técnica No. 182 del INSTITUTO 

MEXICANO DEL TRANSPORTE 

 



Información detallada sobre la contaminación de cloruros y 

carbonatación se encuentran en el trabajo publicado por Stalyn 

Moreno(2)  

1.2. Hormigón formulado con cemento pórtland TIPO II, propiedades y 

aplicaciones. 

 

Según lo especifica la ASTM en el standard ASTM C150 -04 existen 

ocho tipos de cemento pórtland, como se muestra en la tabla: 

TABLA 1 
CLASIFICACIÓN DE LOS CEMENTOS TIPO PÓRTLAND(4). 

CEMENTOS TIPO PÓRTLAND SEGUN ASTM C150 -04 

Clase Aplicación 

Tipo I Uso general cuando las propiedades especificadas para 

cualquiera de los otros tipos no son requeridas. 

Tipo IA Cemento aireado para los mismos usos que el tipo I, 

donde el aireamiento es requerido. 

Tipo II Uso general, especialmente cuando una moderada 

resistencia a sulfatos o moderado calor de hidratación es 

deseada. 

Tipo IIA Cemento aireado para los mismos usos que el tipo II, 

donde el aireamiento es requerido. 

Tipo III Para usos donde se requiere un alto endurecimiento a 

temprana edad. 

Tipo 

IIA 

Cemento aireado para los mismos usos que el tipo III, 

donde el aireamiento es requerido. 

Tipo IV Para usos donde un bajo calor de hidratación es deseado.   



Tipo V Para usos donde se requiere una alta resistencia a 

los sulfatos. 

 

Como se expone al principio de este documento analizaremos al 

hormigón formulado con cemento pórtland TIPO II, el cual consta de 

la siguiente composición: 

TABLA 2 
COMPOSICIÓN QUÍMICA PORCENTUAL DEL CEMENTO 

PÓRTLAND TIPO ll.(5) 
 

 COMPOSICION PORCENTUAL 

 C3S C2S C3A C4AF C3H2 

Tipo II 45% 30% 7% 12% 5% 

 

1.3. Acero ASTM-A42 su composición química. 

TABLA 3 
COMPOSICIÓN QUÍMICA PORCENTUAL DEL ACERO ASTM A42. 

Elemento Contenido en % 

Carbono 0,41 

Manganeso 0,55 

Silicio 0,084 

Azufre 0,033 

Potasio 0,021 

Cobre 0,024 

Níquel 0,029 

 



1.4.  Inhibidores de corrosión disponibles en el ECUADOR 

 
En Ecuador el campo de investigación con respecto al uso de 

inhibidores de corrosión para el hormigón es escaso, sin embargo 

debido a la difusión tecnológica de los adelantos provenientes de 

otros países que han investigado el problema de la corrosión en 

estructuras de hormigón armado, se ha logrado concientizar a la 

población ecuatoriana y mundial que la corrosión en estas ha 

causado pérdidas anuales millonarias (Alcanzando una magnitud 

actual de $1.8 mil millones a nivel mundial, según se expresa en un 

artículo de la organización mundial de corrosión.) 

 

Dentro del transcurso de la últimas décadas las practicas utilizadas 

para inhibir la corrosión en hormigón han evolucionado desde simples 

cambios en la proporción Agua/Cemento hasta el uso de 

recubrimientos especiales para la superficie del metal de refuerzo y 

aditivos agregados durante en mezclado, entre otros. Debido a lo 

mencionado anteriormente se puede agrupar a los inhibidores en dos 

grandes grupos según su aparición: 

 

 

 



1.4.1. Inhibidores convencionales 

 
 

Dentro del grupo de los inhibidores convencionales se tiene en 

primer lugar a la práctica más conservadora utilizada, la cual 

corresponde al uso de mayores dosis de cemento durante la 

formulación del hormigón (Menores a la relación típica agua 

cemento entre 0,32 y 0,45), esta práctica es llevada a cabo con 

el fin de de disminuir la porosidad del mismo provocando un 

aumento en la permeabilidad, causando así un efecto de 

barrera para la penetración de agentes contaminantes. 

 

Por otra parte se tiene a los inhibidores inorgánicos 

suministrados como aditivos; dentro de este grupo se puede 

resaltar a los basados en Nitrito de Calcio, los cuales reducen la 

reacción anódica provocada en metal de refuerzo cuando se la 

expone a medios como los es el agua salada. Aunque en la 

práctica los inhibidores de este último grupo han presentado un 

buen desempeño; su aplicación conlleva ciertas desventajas, 

por ejemplo: El grado de protección proveído por este depende 

de la dosis de inhibidor suministrada en la mezcla, el uso de 

este afecta el tiempo de fraguado, requiere ajustes en la 

cantidad de agua suministrada para la hidratación y altera las 



propiedades mecánicas del hormigón obtenidas luego del 

fraguado. 

 

1.4.2. Inhibidores modernos: El carboxilato de amina. 

 
 

Las consecuencias desfavorables e incertidumbre en las 

dosificaciones correctas para obtener la pasividad anhelada con 

la aplicación de los aditivos inhibidores convencionales, ha 

obligado a los investigadores a desarrollar nuevos métodos 

para inhibir la corrosión del metal de refuerzo. En la actualidad 

se ha llegado a desarrollar aditivos inhibidores modernos, los 

cuales representan una generación nueva de donde se puede 

destacar a los del tipo migratorio (Mipratinp Corrosión 

lnhibitors"MCI"; Inhibidores de Corrosión Migratorios); estos se 

encuentran divididos en dos grupos: 

 Aditivo agregado al hormigón. 

 Basado en Amino alcohol 

 Basado en Carboxilato de amina. 

 Tratamiento superficial. 

 Recubrimiento epóxico aplicables a 

estructuras de hormigón existentes. 
 



 Soluciones aplicables superficialmente con      

MCI. 

 

 

Para efecto esta investigación se ha escogido al carboxilato de 

amina el cual forma parte del primer grupo de la familia de los 

MCI del tipo aditivo. De este se dice que presenta múltiples 

ventajas entre la cuales se tiene: Dosificación constante sin 

importar el tipo de hormigón a formularse o cemento utilizado, 

no requiere corrección de la relación Agua/Cemento, no causa 

mayores modificaciones en la propiedades físicas del hormigón 

ni durante ni luego del fraguado. 

 
 

Los MCI poseen la habilidad de difundirse a través de la capa 

de la mezcla de hormigón, como liquido durante su fraguado y 

como vapor luego que este ya se haya endurecido; la difusión 

del inhibidor a través de la capa de hormigón está regida por las 

leyes de Fick, trasladándose desde las partes de mayor 

concentración hasta las partes de concentración menor; una 

vez que las moléculas entran el contacto con la superficie de la 

varilla de refuerzo estas sufren una atracción iónica hacia ella 

que provoca la formación de una capa protectora que inhibe el 



ataque provocado durante la carbonatación o la contaminación 

con cloruros. 

 

Los MCI actúan modificando el comportamiento tanto la 

reacción anódica como la reacción catódica; esto se puede 

evidenciar al graficar el potencial de media celda versus la 

densidad de la corriente de respuesta (E vs i), donde se 

observa una disminución y un aumento en la pendiente 

correspondiente tanto en la curva catódica como en la anódica 

respectivamente, dando como resultado una velocidad de 

corrosión dramáticamente más baja que la que tenia 

inicialmente como se muestra en la figura. 

 

 

FIGURA 1.3 EFECTO DEL INHIBIDOR SOBRE EL 

COMPORTAMIENTO DEL METAL 



Las moléculas del los MCI no solo son capaces de difundirse a 

través de la capa de hormigón, sino que también tienen la 

capacidad de ser absorbidas por el metal de refuerzo, la 

profundidad de penetración alcanzada por las moléculas del 

carboxilato supera la profundidad que alcanzan los cloruros 

(Normalmente estos últimos alcanzan los 60 nm. de 

profundidad). Debido a esta propiedad especial, este es capaz 

de desplazar los cloruros que se encuentren depositados sobre 

la superficie del metal de refuerzo. 

 
TABLA. 4 

PROPIEDADES FÍSICAS DEL CARBOXILATO DE AMINA 

Apariencia Polvo blanco 

PH 11,5-13,0 (solución 1%) 

 

El campo de aplicación de los MCI es muy amplio debido a sus 

bondades; se lo utiliza en toda clase de construcción civil nueva 

con el fin de obtener una alta durabilidad, generalmente se lo 

aplica diluyéndolo en el agua durante el amasado del hormigón 

o de manera directa durante el mezclado previo al fundido de 

las vigas, riostras, columnas y demás. Otra aplicación notable 

de este se halla en la reparación de estructuras de hormigón 



que se encuentran prestando servicio; para este caso se aplica 

el inhibidor en el mortero de reparación, desde el cual las 

moléculas del inhibidor se difunden a través del hormigón viejo 

penetrándolo permitiendo que se forme la capa pasivadora 

sobre el metal de refuerzo. 

 

1.5. Relación entre la resistencia a la polarización y la velocidad de 

corrosión. 

 

Determinar cuantitativamente el valor de la velocidad de corrosión es 

un problema de gran importancia para los ingenieros e 

investigadores; con el fin de calcularlo se debe analizar la 

termodinámica y la cinética electroquímica involucrada en el proceso 

corrosivo, las cuales nos dan la pauta para determinar la 

espontaneidad y la velocidad con la cual se efectúan tanto las 

reacciónes anódicas (oxidación) como las catódicas (reducción) 

llevadas a cabo durante la disolución del metal. 

 

Mediante la ley de Faraday transformada en una de sus formas más 

útil es posible relacionar la corriente de corrosión con la profundidad 

de penetración de la corrosión en el metal mediante la siguiente 

expresión (10). 



܀۱ = 3.27  ×  10ିଷ   
୧ ౙ౥౨౨   ୉୛஡             (Ec-1.1) 

 Velocidad de corrosión :܀۱

(Corrosión Rate) [mm/año] 

i ୡ୭୰୰ :Corrientede corrosión 

[A/cm2] 

EW : Peso equivalente 

(Equivalent Weight [g] ρ : Densidad del material [g/cm3] 

 

De esta ecuación se puede notar que existe una relación lineal entre 

la velocidad de corrosión y la densidad de corriente de corrosión; esta 

es la razón de se hayan desarrollado métodos científicos 

experimentales para determinar el valor de icorr , uno de ellos es el 

muy popular método conocido como resistencia a la polarización. 

 

El método de la resistencia a la polarización consiste en la inyección 

de corriente, causando una perturbación anódica o catódica según 

sea la polaridad de la corriente inyectada, como respuesta a esta 

acción el metal responde con un potencial de media celda alejado del 

potencial de corrosión natural en la celda original el cual está 

gobernado con la ecuación: 

۾܀  = ቀப∆୉ப୧ ቁ୧ୀ଴,   
ౚుౚ౪→଴       ;     ∆E = E− E ୡ୭୰୰     (Ec-1.2) 

 



 Resistencia a la polarización. ۳: Potencial de reacción de media celda medido respecto un :۾܀

electrodo de referencia. ۳ ܚܚܗ܋: Potencial de corrosión de media celda medido respecto un 

electrodo de referencia. 

i: Densidad de corriente aplicada. 

 

También se tiene que la densidad icorr [A/cm2] se encuentra 

relacionada con ۾܀ [*cm2] por el coeficiente de Stern-Geary, B en 

voltios. ࢘࢘࢕ࢉ࢏ = 10଺  ×  
୆ୖౌ

   ; Donde  ۰ =  
ୠ౗ୠౙଶ.ଷ଴ଷ (ୠ౗ା ୠౙ)

     (Ec-1.3a   y   Ec-1.3b) 

 Pendientes de Tafel anódica y catódica [V] :܋܊,܉܊

 

Al usar las ecuaciones (Ec-1.2) y (Ec-1.3) simultáneamente es 

posible encontrar el valor de icorr , siendo este un valor global que 

incluye a las pérdidas de corriente ocasionas por la resistencia 

eléctrica del electrolito; en electrolitos de alta conductividad este 

efecto no introduce un error importante por lo cual es despreciado. En 

el caso de electrolitos de conductividad limitada (hormigón, suelo, 

etc.) se debe ajustar el valor de RP restando la R resistencia 

eléctrica del electrolito para evitar la subestimación de la velocidad de 

corrosión (8). 



۾܀  = R experimental − RΩ       (EC-1.4) 

 

También es de gran importancia que para el cálculo de ۾܀ solo sean 

contabilizadas las respuestas obtenidas en estado estable, es decir 

después de que haya transcurrido el tiempo de respuesta necesario 

para que el potencial obtenido alcance un valor constante. 

 

1.6. Aplicación del potencio-galvanostato en estudios de velocidad de 

corrosión. 

 
Debido a la necesidad de polarizar en una forma controlada los 

metales que se deseen estudiar con el fin de poder predecir su 

comportamiento en diversos medios corrosivos; se han desarrollado 

equipos específicos que se encargan de esta tarea, uno de estos 

equipos son los potencio-galvanostatos los cuales son capaces de 

introducir perturbaciones de naturaleza galvanostática o 

potenciostática, correspondiendo estas a una variación de la corriente 

para obtener una respuesta en potencial y viceversa 

respectivamente. 

 
Con la ayuda de estos equipos se ha facilitado la tarea de obtener 

experimentalmente valores para las pendientes de Tafel mediante la 



generación de las curvas de polarización anódica/catódica, además 

de facilitar la aplicación de de método de la resistencia a la 

polarización. 

 

FIGURA 1.4 POTENCIO-GALVANOSTATO DE LA FIMCP 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

CAPÍTULO 2 

2. RESISTENCIA A LA POLARIZACION EN 

HORMIGONES FORMULADOS CON CEMENTO 

PÓRTLAND TIPO II 

 

En el capítulo 1 se mostró que es posible calcular la resistencia a la 

polarización mediante la (Ec-1.2), pero que para el caso de electrolitos de 

resistencia relativamente alta, se debe ajustar el valor experimental 

obtenido mediante la (Ec-1.4.); siendo en el caso particular de este 

estudio el análisis del comportamiento del acero usando al hormigón 

como electrolito, las ecuaciones anteriores se puede expresar de la 

siguiente forma, cuando el metal es polarizado en un solo paso: 



۾܀ =  
୉ି୉ౙ౥౨౨୧ఽౌౌ −  RΩ               (Ec-2.1) 

Rp: Resistencia a la polarización. [Ω*cm2] 

E: Potencial de reacción media celda medido respecto un electrodo de 

referencia. [V] 

Ecorr: Potencial de corrosión media celda medido respecto un electrodo de 

referencia. [V] 

iAPP: Densidad de corriente aplicada. [A/cm2]  

RΩ: Resistencia eléctrica del hormigón. [Ω*cm2] 

 

La (Ec-2.1) fue la que finalmente se utilizo para efecto de los cálculos de 

la resistencia a la polarización, los cual se presentan en forma tabular y 

gráfica en el numeral 2.4. 

 
Procedimiento experimental 

 

Para el analizar del efecto inhibidor de corrosión del carboxilato de amina, 

fueron fabricadas seis probetas incluyendo al carboxilato con una 

proporción de 0,6 Kg/m3 y otras seis sin él, para poder realizar las 

comparaciones respectivas. 

 



El total de doce probetas fueron dispuestas en tres grupos, cada grupo 

estuvo compuesto de dos probetas con carboxilato de amina y dos sin él, 

se expusieron luego a tres atmósferas distintas. Las tres atmósferas 

seleccionadas para este análisis fueron: Una atmósfera carbonatada, una 

contaminada con cloruros y finalmente la natural de Guayaquil. 

 

Para analizar el comportamiento en la atmósfera carbonatada las 

probetas fueron introducidas en una cámara de carbonatación la cual se 

mantuvo saturada con CO2 y con una humedad relativa del 60%, 

facilitando todas las condiciones requeridas que la carbonatación pueda 

ocurrir. 

 

Con el fin de simular el efecto de una atmósfera contaminada con 

cloruros, las probetas fueron sumergidas hasta el 70% de su altura en 

agua salada fabricada artificialmente, la cual contenía una dosificación de 

35 gramos de sal por cada litro de agua, con lo cual se permitió que se 

ocurra la difusión de los cloruros desde la superficie del cemento hasta el 

nivel de la capa pasivadora natural que protege al metal. 

 

El análisis en atmósfera natural correspondió a la exposición de las 

probetas al medio natural en Guayaquil, esto se lo consiguió dejando a  



las probetas sin protección alguna en la parte superior de los laboratorios 

de la FIMCP. 

 

Mediciónes del potencial de corrosión y el potencial de reacción utilizando 

el método de resistencia a la polarización se efectuaron cada quince días 

hasta completar periodo total de 150 días con un total de diez lecturas. 

 

Las lecturas de los potenciales fueron realizadas contra un electrodo de 

referencia de Ti, el cual se encuentra fundido en el interior de las  

probetas siguiendo la configuración mostrada en el numeral 2.2., estos 

potenciales luego fueron transformados a su equivalente contra el 

electrodo de Cu/CuS04 con el fin de usar el criterio expuesto en la    

norma ASTM C 876 -91(7), donde se expone la relación entre el potencial 

y la probabilidad de corrosión. 

 

Para el efectuar el ensayo de resistencia a la polarización el metal fue 

perturbado con una densidad de corriente correspondiente a 1 A/cm2, 

esto se consiguió dejando un área expuesta de 20 cm2 en los electrodos e 

inyectando una corriente de 20 A. Como reacción de a esta perturbación 

el metal responde con un potencial el cual es el denominado potencial de 

reacción. 



Procedimiento para medición de potenciales 

Medición de potenciales Ecorr contra ERI. 

a) Ajustar el multímetro al rango de milivoltios. 

b) Conectar el conductor correspondiente a la polaridad negativa con 

electrodo de interno de referencia, luego conectar el polo positivo al 

electrodo de trabajo AX. Esperar a que la medición alcance un 

valor estable y registrar el valor. 

c) Repetir los pasos a y b para electrodo de trabajo AY. 

 

FIGURA 2.1 MEDICIÓN DE Ecorr CONTRA ELECTRODO DE 
REFERNCIA INTERNO 

 

Medición de potenciales de ERI vs electrodo de CSC. 

a) Disponer de una esponja limpia hidratada con agua destilada. 

b) Ajustar el multímetro al rango de milivoltios. 



c) Conectar el polo positivo al electrodo de referencia interno (Tira de 

Ti). 

d) Conectar el polo negativo al electrodo de CSC (Cobre sulfato de 

cobre), apoyando el CSC sobre la esponja hidratada sobre el 

costado de la probeta se observan las variaciones de potencial. 

e) Tomar el valor de la lectura cuando dentro un periodo tiempo 

menor a 5 minutos, la variación sea menor o igual ± 0.02 Voltios. 

f) Repetir los pasos d y e para las otras tres caras restantes. 

g) Promediar los valores obtenidos para obtener el valor que al ser 

sumado algebraicamente con el Ecorr respecto al electrodo de 

referencia de Ti da el valor de Ecorr con respecto al electrodo de 

CSC. 

 

FIGURA 2.2 MEDICIÓN DE Ecorr CONTRA ELECTRODO DE 
REFERENCIA INTERNO (EIR) 

 



Procedimiento para mediciónes de potencial de reacción contra ERI  

1) Conexiones probeta / potencio- galvanostato 

a) El equipo y el interruptor del cable de celda debe permanecer 

apagados (Equipo en OFF y Botón CELL en OFF) por razones 

de seguridad. 

b) Disponer de los conectores del cable de celda en la forma 

indicada: VERDE conectado al electrodo de trabajo AX, 

BLANCO conectado al electrodo de referencia, ROJO debe 

conectarse a los dos contra electrodos de acero inoxidable, IX e 

IY usando un puente y NEGRO se conecta a un punto de tierra. 

c) Para realizar la segunda medición cambia el cable VERDE al 

electrodo AY. 

d) Monitorear con un multímetro la salida de voltaje del potencio-

galvanostato, una vez transcurridos 60 s, se registra el valor de 

potencial mediante el uso de software con tarjeta de adquisición 

de datos o de manera manual. 

 

2) Disposición de controles del potencio-galvanostato 

a) Con el equipo apagado, los botones verticales ubicados a la 

izquierda del equipo deben dejarse arriba (Sin oprimir). 

b) Ajustar equipo en modo de CONTROL I esto se logra dejando 

presionado el botón MODE. 



c) Ajustar el valor de INITIAL POTENTIAL el cual representa un 

factor de multiplicación adimensional que es aplicado al valor 

seleccionado en la botonera de CURRENT RANGE, con lo cual 

se define el valor final de corriente a aplicar. 

d) Se enciende el equipo y se inyecta la corriente presionando el 

botón CELL el cual cambia a la posición ON tomando la lectura 

después de transcurridos 60 s. 

e) Registrar el valor del potencial emitido por el equipo transcurrido 

los 60 s., este es el denominado potencial de reacción. 

f) Se apaga el equipo botón CELL y se repiten los pasos 

anteriores pero trasladando el cable verde al otro electrodo de 

trabajo, ya sea AX o AY. 

 

 

 

 

 

 

 

 



2.1. Composición   porcentual   por  agregados   en   el hormigón 

analizado. 

TABLA 5 
COMPOSICIÓN DEL HORMIGÓN ANALIZADO 

 

 Peso [Kg] % 

Piedra (12,5mm) 13,59 23,13 

Arena Triturada 7,59 13 

Arena Rio 20,79 35,65 

Cemento Tipo II 12,5 21,5 

Sikament NR 0,13 0,22 

Agua 3,78 6,5 

 

2.2. Materiales y configuración geométrica presente en las probetas. 

 

La fabricación de las probetas dispuestas para este estudio requirió       

los siguientes materiales mostrados en los esquemas siguientes: 

 

 

 

 



 

FIGURA 2.3 ESQUEMA DE LAS PROBETAS FABRICADAS 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

FIGURA 2.4 DIMENSIONES DE LAS PROBETAS 

2.3. Valores obtenidos del potencial de reacción bajo diversas 

atmósferas. 

 

Como lo expresa la ecuación la (Ec-2.1) para determinar el valor de 

Rp se necesita determinar los valores de E, Ecorr, RΩ, los cuales 



fueron evaluados de manera experimental. Por cada pareja de 

probetas expuesta al mismo medio se obtuvieron cuatro datos los 

cuales fueron promediados, esto se realizo con el fin de obtener un 

solo valor que represente a las lecturas en cada medio en función del 

tiempo, tanto para el caso de las probetas con carboxilato de amina y 

como para las probetas sin él. 

 

Los datos obtenidos de forma experimental se muestran a 

continuación en forma tabular, mientras que los valores promedios 

Ecorr utilizados para trazar el comportamiento del metal de refuerzo 

embebido en hormigón se los presentan en los numerales del 2.3.1  

al 2.3.3., con los cuales en CAPÍTULO 3 se presentaran gráficas que 

nos ayudaran a inferir si se encuentra en la zona de corrosión. 



TABLA 6 
POTENCIAL DE CORROSIÓN EN HORMIGÓN ANALIZADO BAJO LA ATMÓSFERA NATURAL DE 

GUAYAQUIL SIN CARBOXILATO DE AMINA 
 

MEDICIÓN 
No. 

CÓDIGO 
PROBETA 

días 

POTENCIAL DE 
CORROSIÓN 
ECORR (mV) 

ELECTRODO 
DE TRABAJO vs 

ERI 

POTENCIAL ERIvsCSC(mV) 

CORREGID
O Ecorr vs 
CSC (CON 

ERI vs CSC) 

CORREGID
O Ecorr vs 
CSC (CON 

ERI vs CSC) 

   AX AY CARA 1 CARA 2 CARA 3 CARA
4 

PROMEDIO  
 

 
 

1 2X-R-N-1 18 
-45,3 -49,8 -30,5 -52,1 -61,9 -56,4 -50,225 -95,525 -100,025 

2X-R-N-2 -37,9 -43,9 -47,6 -57,9 -59,5 -53,4 -54,6 -92,5 -98,5 

2 2X-R-N-1 32 
-44,4 -44,3 -61,4 -91,6 -106,8 -101,4 -90,3 -134,7 -134,6 

2X-R-N-2 -33,3 -38,7 -34,6 -49,8 -60,3 -56,5 -50,3 -83,6 -89 

3 2X-R-N-1 46 
-37,3 -40,5 5,3 -27,5 -50,1 -43,5 -28,95 -66,25 -69,45 

2X-R-N-2 -30,9 -35,1 -3,1 -44,5 -53,3 -49,2 -37,525 -68,425 -72,625 

4 2X-R-N-1 60 
-35,2 -36,1 -12,2 23,3 53,4 38,5 25,75 -9,45 -10,35 

2X-R-N-2 -25,7 -30,8 10,5 -1,2 1,5 -1,3 2,375 -23,325 -28,425 

5 2X-R-N-1 74 
-31,1 -44,6 11,9 -33,2 -37,2 -35,5 -23,5 -54,6 -68,1 

2X-R-N-2 -23 -29,2 -1,3 -31,8 -34,7 -15,7 -20,875 -43,875 -50,075 

6 2X-R-N-1 87 
-29,5 -32,9 43,2 -29,9 -70,2 -49,9 -26,7 -56,2 -59,6 

2X-R-N-2 -21,7 -26,7 -9,8 -42,3 -63,9 -48,4 -41,1 -62,8 -67,8 

7 2X-R-N-1 102 
-38 -35,4 14,3 6,3 -17,9 -29,9 -6,8 -44,8 -42,2 

2X-R-N-2 -37,6 -30 14 -15,8 -40,8 -2,8 -11,35 -48,95 -41,35 

8 2X-R-N-1 116 
-33,4 -37,7 43 -18,8 -21,9 -5,9 -0,9 -34,3 -38,6 

2X-R-N-2 -33 -29,5 29,4 -20,4 -31,9 -6,4 -7,325 -40,325 -36,825 

9 2X-R-N-1 130 
-25,2 -26,1 9 -25,4 -19,7 14,8 -5,325 -30,525 -31,425 

2X-R-N-2 -30,1 -32,6 44,4 -10,6 -28,9 -21,6 -4,175 -34,275 -36,775 

10 2X-R-N-1 144 
-39,6 -44,7 20,4 -10,5 -30,2 -16,8 -9,275 -48,875 -53,975 

2X-R-N-2 -27,8 -36,5 -8,9 -50,6 -23 -21,4 -25,975 -53,775 -62,475 



TABLA 7 
POTENCIAL DE CORROSIÓN EN HORMIGÓN ANALIZADO BAJO LA ATMÓSFERA NATURAL DE 

GUAYAQUIL CON CARBOXILATO DE AMINA 
 

MEDICIÓN 
No. 

CÓDIGO 
PROBETA días 

POTENCIAL DE 
CORROSIÓN 
ECORR (mV) 

ELECTRODO 
DE TRABAJO vs 

ERI 

POTENCIAL ERI vs CSC (mV) 

CORREGIDO 
Ecorr vs CSC 
(CON ERI vs 

CSC) 

CORREGID 
O Ecorr vs 
CSC (CON 

ERI vs 
CSC) 

   AX AY CARA 1 CARA 2 CARA 3 CARA4 PROMEDIO  
 

 
 

1 
2I-R-N-1 

18 
-43,8 -38,3 -65,9 -50,2 -48,2 -53,0 -54,325 -98,125 -92,625 

2I-R-N-2 -44,3 -33,6 -56,7 -70 -59 -45,5 -57,8 -102,1 -91,4 

2 
2I-R-N-1 

32 
-39,6 -35 -65,3 -48 -51,3 -59,5 -56,025 -95,625 -91,025 

2I-R-N-2 -38,1 -26,9 -61,4 -74,7 -70,3 -55,2 -65,4 -103,5 -92,3 

3 
2I-R-N-1 

46 
-41,9 -38,6 -53,3 -35,1 -33,4 -41,3 -40,775 -82,675 -79,375 

2I-R-N-2 -43 -25,2 -50,9 -59,3 -48 -45,3 -50,875 -93,875 -76,075 

4 
2I-R-N-1 

60 
-39,8 -29,7 -54,2 -33,4 -45,3 -47,5 -45,1 -84,9 -74,8 

2I-R-N-2 -34,7 -21,3 -33,5 -63,1 -49 -29,5 -43,775 -78,475 -65,075 

5 
2I-R-N-1 

74 
-32,3 -27,6 -33,2 -19,5 -17,5 -11,3 -20,375 -52,675 -47,975 

2I-R-N-2 -187 -39,3 -36,7 -47,3 -20,3 4,2 -25,025 -212,025 -64,325 

6 
2I-R-N-1 

87 
-34,1 -34,6 -23,8 -10,9 -32,7 -37,8 -26,3 -60,4 -60,9 

2I-R-N-2 -30,1 -19,1 -44,6 -27,4 -28 -43,9 -35,975 -66,075 -55,075 

7 
2I-R-N-1 

102 
-48,9 -46,5 -21,8 -2,5 -11,2 -12,7 -12,05 -60,95 -58,55 

2I-R-N-2 -157 -134 -13,3 -27,6 10,2 -3,9 -8,65 -165,65 -142,65 

8 
2I-R-N-1 

116 
-34,2 -43,7 -25,7 -11,3 -1,8 5,4 -8,35 -42,55 -52,05 

2I-R-N-2 -38,3 -23,4 -1,5 -4,5 -23,5 -8,8 -9,575 -47,875 -32,975 

9 
2I-R-N-1 

130 
-44,4 -32,7 -14,9 12,5 -26,9 -19,6 -12,225 -56,625 -44,925 

2I-R-N-2 -29,7 -21,7 -19,8 -20,4 -42,1 -20,1 -25,6 -55,3 -47,3 

10 
2I-R-N-1 

144 
-59,4 -57,6 -16,5 -36,6 -18 -15,1 -21,55 -80,95 -79,15 

2I-R-N-2 -36,1 -37,3 -35,6 -13,4 -41,4 -51 -35,35 -71,45 -72,65 

 
 



 
TABLA 8 

POTENCIAL DE CORROSIÓN EN HORMIGÓN ANALIZADO BAJO CONTAMINACIÓN CON CLORUROS SIN 
CARBOXILATO DE AMINA 

 

MEDICIÓN 
No. 

CÓDIGO 
PROBETA días 

POTENCIAL DE 
CORROSIÓN 
ECORR (mV) 

ELECTRODO 
DE TRABAJO vs 

ERI 

POTENCIAL ERI vs CSC (mV) 
CORREGID
O Ecorr vs 
CSC (CON 

ERI vs CSC) 

CORREGID
O Ecorr vs 
CSC (CON 

ERI vs CSC) 
AX AY CARA 1 CARA2 CARA 3 CARA 4 PROMEDIO 

1 
2X-R-S-1 

18 
-470,4 -424,2 -52,4 -43,8 -39 -42,9 -44,525 -514,925 -468,725 

2X-R-S-2 -256,8 -283,6 -15,1 -19,5 -18,7 -13 -16,575 -273,375 -300,175 

2 
2X-R-S-1 

32 
-556,2 -532,5 -49,8 -32,2 -7,1 -45,8 -33,725 -589,925 -566,225 

2X-R-S-2 -556,8 -524,1 -33,6 -38,3 -38,6 -16,2 -31,675 -588,475 -555,775 

3 
2X-R-S-1 

46 
-581,3 -506,3 -43,5 -26,9 -9,7 -34,3 -28,6 -609,9 -534,9 

2X-R-S-2 -530,2 -540,9 40,8 75,7 63,7 40 55,05 -475,15 -485,85 

4 
2X-R-S-1 

60 
-582 -562,6 -45,3 -40,6 -28,5 -45,8 -40,05 -622,05 -602,65 

2X-R-S-2 -450,5 -493,9 -23,9 -29,8 -28,9 -10,1 -23,175 -473,675 -517,075 

5 
2X-R-S-1 

74 
-598,2 -495,3 -45 -19,4 -19,2 -36,9 -30,125 -628,325 -525,425 

2X-R-S-2 -474,8 -547 -6,3 -25,1 -22,2 -9,3 -15,725 -490,525 -562,725 

6 
2X-R-S-1 

87 
-538,7 -493,1 -46,9 -26,3 -64,5 -56,6 -48,575 -587,275 -541,675 

2X-R-S-2 -507 -563,1 6,5 -4,4 -1,5 9,8 2,6 -504,4 -560,5 

7 
2X-R-S-1 

102 
-504 -430,1 -26,9 -22,7 -31,2 -45,4 -31,55 -535,55 -461,65 

2X-R-S-2 -515,5 -557,7 7,6 -4,1 -7,2 -0,9 -1,15 -516,65 -558,85 

8 
2X-R-S-1 

116 
-501,2 -496,8 -54,3 -39,4 -53,5 -44,7 -47,975 -549,175 -544,775 

2X-R-S-2 -547,2 -516,2 -10,3 -6,9 -19,5 -26,5 -15,8 -563 -532 

9 
2X-R-S-1 

130 
-524,6 -548,6 -36,7 -22 -60,9 -61,4 -45,25 -569,85 -593,85 

2X-R-S-2 -554 -554 -23,6 -38,7 -22,5 -22,3 -26,775 -580,775 -580,775 

10 
2X-R-S-1 

144 
-462,5 -545,4 -32,4 -29,5 -37 -49,9 -37,2 -499,7 -582,6 

2X-R-S-2 -524,3 -491,6 -46,8 -34,3 -21,6 -48,5 -37,8 -562,1 -529,4 - 



TABLA 9 
POTENCIAL DE CORROSIÓN EN HORMIGÓN ANALIZADO BAJO CONTAMINACIÓN CON CLORUROS CON 

CARBOXILATO DE AMINA 
 

MEDICIÓN 
No. 

CÓDIGO 
PROBETA 

días 

POTENCIAL DE 
CORROSIÓN 
ECORR (mV) 

ELECTRODO DE 
TRABAJO vs ERI 

POTENCIAL ERI vs CSC (mV) CORREGID
O Ecorr vs 
CSC (CON 

ERI vs CSC) 

CORREGID
O Ecorr vs 
CSC (CON 

ERI vs CSC) 
AX AY CARA

1 
CARA 2 CARA 3 CARA 4 PROMEDI

O 

1 
2I-R-S-1 

18 
-450 -279,6 -118,2 -128,5 -127,3 -105,9 -119,975 -569,975 -399,575 

2I-R-S-2 -546,6 -328,4 6,9 6,6 9,2 10,2 8,225 -538,375 -320,175 

2 
2I-R-S-1 

32 
-394,1 -400,8 -127,6 -217,9 -216,3 -200,8 -190,65 -584,75 -591,45 

2I-R-S-2 -700 -353,5 -6 1,2 -8,8 -10,3 -5,975 -705,975 -359,475 

3 
2I-R-S-1 

46 
-305,2 -330,2 -259,1 -253,2 -253,4 -237,1 -250,7 -555,9 -580,9 

2I-R-S-2 -587,3 -596 14,7 3,3 -0,9 -10,3 1,7 -585,6 -594,3 

4 
2I-R-S-1 

60 
-417,2 -462,5 -117,5 -132,5 -117,5 -114,31 -120,4525 -537,6525 -582,9525 

2I-R-S-2 -589,3 -536,2 10,5 -1,2 1,5 -1,3 2,375 -586,925 -533,825 

5 
2I-R-S-1 

74 
-623,2 -520,6 9,9 3,7 13,1 7,2 8,475 -614,725 -512,125 

2I-R-S-2 -590 -573,1 -10,7 2,2 -16,3 -14,5 -9,825 -599,825 -582,925 

6 
2I-R-S-1 

88 
-567 -534 37,3 3,3 -0,6 -1,7 9,575 -557,425 -524,425 

2I-R-S-2 -577,9 -503,1 24,25 -24,6 12,5 24,2 9,0875 -568,8125 -494,0125 

7 
2I-R-S-1 

102 
-613,1 -589,4 38,2 18 38 28,8 30,75 -582,35 -558,65 

2I-R-S-2 -546,4 -547,9 -10,9 12,5 -16,5 -21,8 -9,175 -555,575 -557,075 

8 
2I-R-S-1 

116 
-524 -549,4 -17,5 5,4 -15,5 -21,8 -12,35 -536,35 -561,75 

2I-R-S-2 -597,8 -589,1 48,2 38,9 54,2 51,1 48,1 -549,7 -541 

9 
2I-R-S-1 

130 
-465,7 -395,3 26,2 -1,8 26,6 11,3 15,575 -450,125 -379,725 

2I-R-S-2 -533,4 -504,1 -27,2 -15,8 -28,5 -58,3 -32,45 -565,85 -536,55 

10 
2I-R-S-1 

144 
-466,4 -479 10,9 14,5 7,5 14,9 11,95 -454,45 -467,05 

2I-R-S-2 -555 -564,8 -9,5 -18,2 16,2 -36,9 -12,1 -567,1 -576,9 



TABLA 10 
POTENCIAL DE CORROSIÓN EN HORMIGÓN ANALIZADO BAJO CARBONATACIÓN SIN CARBOXILATO 

 DE AMINA 
 

MEDICIÓN 
No. 

CÓDIGO 
PROBETA 

días 

POTENCIAL DE 
CORROSIÓN 
ECORR (mV) 

ELECTRODO DE 
TRABAJO vs ERI 

POTENCIAL ERIvsCSC(mV) 
CORREGIDO 
Ecorr vs CSC 

(CON ERl vs 
CSC) 

CORREGIDO 
Ecorr vs 

CSC (CON 
ERl vs CSC) 

AX AY CARA 1 CARA 2 CARA 3 CARA 4 PROMEDIO 

1 
2X-R-C-1 

28 
-207,7 -166,1 -52,1 -72,6 -8,4 29,7 -25,85 -233,55 -191,95 

2X-R-C-2 -177,6 -169,8 -29,8 -31,6 -30,7 -42,1 -33,55 -211,15 -203,35 

2 
2X-R-C-1 

42 
-154,7 -124,6 26,4 17,7 -0,4 -9,9 8,45 -146,25 -116,15 

2X-R-C-2 -134,4 -124,5 10,7 13,5 10,3 6,3 10,2 -124,2 -114,3 

3 
2X-R-C-1 

56 
-140,2 -104 8,1 3,5 -10,5 -31,3 -7,55 -147,75 -111,55 

2X-R-C-2 -102,2 -102,9 6,3 7,5 -8,1 -5,3 0,1 -102,1 -102,8 

4 
2X-R-C-1 

70 
-131,7 -101,3 26,1 28,7 -10,5 -7,3 9,25 -122,45 -92,05 

2X-R-C-2 -97,7 -99,5 5,4 15,3 14,3 1,3 9,075 -88,625 -90,425 

5 
2X-R-C-1 

84 
-128,2 -102,4 38,6 49,5 23,5 61,5 43,275 -84,925 -59,125 

2X-R-C-2 -94,1 -96,1 10 -13,3 6,8 25,8 7,325 -86,775 -88,775 

6 
2X-R-C-1 

98 
-126,3 -103,3 48 38,2 0,4 1,5 22,025 -104,275 -81,275 

2X-R-C-2 -94,2 -96,3 15,7 15,3 18,6 14,1 15,925 -78,275 -80,375 

7 
2X-R-C-1 

112 
-109 -91,1 34,8 33,1 7,8 5,4 20,275 -88,725 -70,825 

2X-R-C-2 -79,9 -78,9 13,4 14,5 13,5 10,7 13,025 -66,875 -65,875 

8 
2X-R-C-1 

126 
-116,7 -97,3 10 -13,3 6,8 25,8 7,325 -109,375 -89,975 

2X-R-C-2 -76,2 -83,3 48 38,2 0,4 1,5 22,025 -54,175 -61,275 

9 
2X-R-C-1 

140 
-171,3 -249 34,8 33,1 7,8 5,4 20,275 -151,025 -228,725 

2X-R-C-2 -146,1 -147 13,4 14,5 13,5 10,7 13,025 -133,075 -133,975 

10 
2X-R-C-1 

154 
-170,7 -150,4 76,8 78,5 44,9 49,8 62,5 -108,2 -87,9 

2X-R-C-2 -140,9 -145,1 71,4 74,5 72,7 62,5 70,275 -70,625 -74,825 

 



TABLA11 
POTENCIAL DE CORROSIÓN EN HORMIGÓN ANALIZADO BAJO CARBONATACIÓN CON CARBOXILATO 

DE AMINA 
 

MEDICIÓ
N No. 

CÓDIGO 
PROBETA 

días 

POTENCIAL DE 
CORROSIÓN  
ECORR (mV) 

ELECTRODO DE 
TRABAJO vs ERl 

POTENCIAL ERIvsCSC(mV) 
CORREGID
O Ecorr vs 
CSC (CON 

ERl vs CSC) 

CORREGID
O Ecorr vs 
CSC (CON 

ERl vs CSC) 
AX AY CARA 1 CARA 2 CARA 3 CARA 4 PROMEDI

O 
1 

2I-R-C-1 
28 

-72,7 -154,7 42,1 49,7 -40,3 35,8 21,825 -50,875 -132,875 
2I-R-C-2 -71,2 -112,3 24,8 25,5 -17,3 -52,2 -4,8 -76 -117,1 

2 
2I-R-C-1 

42 
-61,9 -115,5 31,4 39,1 -20,3 32,1 20,575 -41,325 -94,925 

2I-R-C-2 -49,2 -76,9 -6,9 6,5 1,5 11,1 3,05 -46,15 -73,85 

3 
2I-R-C-1 

56 
-63,7 -102,1 24,7 45,3 -2,2 30,3 24,525 -39,175 -77,575 

2I-R-C-2 -58,7 -70,6 4,5 11,5 6,2 -15,3 1,725 -56,975 -68,875 

4 
2I-R-C-1 

70 
-60,6 -99,3 29,5 44,4 38,7 52,3 41,225 -19,375 -58,075 

2I-R-C-2 -45,1 -63 10,2 1,9 6,9 35,3 13,575 -31,525 -49,425 

5 
2I-R-C-1 

84 
-61,1 -93 17,9 20,6 -3,9 -6,8 6,95 -54,15 -86,05 

2I-R-C-2 -42,1 -58 -9,5 5,5 -2,6 10,1 0,875 -41,225 -57,125 

6 
2I-R-C-1 

98 
-53,4 -97,1 46 38,1 36,6 38,5 39,8 -13,6 -57,3 

2I-R-C-2 -44,4 -65,6 39,3 31,5 19,9 44 33,675 -10,725 -31,925 

7 
2I-R-C-1 

112 
-54,7 -84,9 36,9 40 29,7 44,7 37,825 -16,875 -47,075 

2I-R-C-2 -40,1 -57,6 17,2 7,4 12,9 43,3 20,2 -19,9 -37,4 

8 
2I-R-C-1 

126 
-65,8 -94 30,6 46,3 47,2 47,2 42,825 -22,975 -51,175 

2I-R-C-2 -77,3 -86 65,6 59 67,1 90,2 70,475 -6,825 -15,525 

9 
2I-R-C-1 

140 
-57,8 -83,2 10,2 1,9 6,9 35,3 13,575 -44,225 -69,625 

2I-R-C-2 -91,2 -86 17,9 20,6 -3,9 -6,8 6,95 -84,25 -79,05 

10 
2I-R-C-1 

154 
-65,8 -94 30,6 46,3 47,2 47,2 42,825 -22,975 -51,175 

2I-R-C-2 -77,3 -86 65,6 59 67,1 90,2 70,475 -6,825 -15,525 

 



TABLA 12 
POTENCIAL DE REACCIÓN EN HORMIGÓN ANALIZADO BAJO LA ATMÓSFERA NATURAL DE GUAYAQUIL 

SIN CARBOXILATO DE AMINA 
 

MEDICIÓN No. CÓDIGO 
PROBETA 

 

Días POTENCIAL 60seg: E(mV) 

  AX AY CORREGIDO CSC AX CORREGIDO CSC AY 

1 2X-R-N-1 18 389 363 338,775 312,775 
 2X-R-N-2  301 473 246,4 418,4 

2 2X-R-N-1 32 217 214 126,7 123,7 

 2X-R-N-2  320 170 269,7 119,7 

3 2X-R-N-1 46 455 434 426,05 405,05 

 2X-R-N-2  566 382 528,475 344,475 

4 2X-R-N-1 60 483 476 508,75 501,75 

 2X-R-N-2  630 431 632,375 433,375 

5 2X-R-N-1 74 485 484 461,5 460,5 

 2X-R-N-2  671 430 650,125 409,125 

6 2X-R-N-1 87 527 608 500,3 581,3 

 2X-R-N-2  706 552 664,9 510,9 

7 2X-R-N-1 102 574 581 567,2 574,2 

 2X-R-N-2  659 483 647,65 471,65 

8 2X-R-N-1 116 542 585 541,1 584,1 

 2X-R-N-2  674 479 666,675 471,675 

9 2X-R-N-1 130 545 495 539,675 489,675 

 2X-R-N-2  591 494 586,825 489,825 

10 2X-R-N-1 144 566 642 556,725 632,725 

 2X-R-N-2  741 563 715,025 537,025 
 

  



 

TABLA13 
POTENCIAL DE REACCIÓN EN HORMIGÓN ANALIZADO BAJO LA ATMÓSFERA NATURAL DE 

GUAYAQUIL CON CARBOXILATO DE AMINA 
 

MEDICIÓN No. CÓDIGO PROBETA días POTENCIAL 60seg: E(mV) 

   AX AY CORREGIDO CSC AX CORREGIDO CSC AY 
1 
 

2I-R-N-1 18 489 450 434,675 395,675 

2I-R-N-2  
 

496 446 438,2 388,2 

2 2I-R-N-1 32 276 173 219,975 116,975 
 2I-R-N-2  

 
332 245 266,6 179,6 

3 2I-R-N-1 46 533 547 492,225 506,225 
 2I-R-N-2  

 
619 515 568,125 464,125 

4 2I-R-N-1 60 620 573 574,9 527,9 
 2I-R-N-2  

 
669 564 625,225 520,225 

5 2I-R-N-1 74 600 449 579,625 428,625 
 2I-R-N-2  

 
705 594 679,975 568,975 

6 2I-R-N-1 87 675 607 648,7 580,7 
 2I-R-N-2  

 
656 641 620,025 605,025 

7 2I-R-N-1 102 700 643 687,95 630,95 
 2I-R-N-2  

 
610 542 601,35 533,35 

8 2I-R-N-1 116 676 702 667,65 693,65 
 2I-R-N-2  

 
785 632 775,425 622,425 

9 2I-R-N-1 130 228 322 215,775 309,775 
 2I-R-N-2  

 
815 562 789,4 536,4 

10 2I-R-N-1 144 695 791 673,45 769,45 
 2I-R-N-2  

 
833 695 797,65 659,65 



TABLA 14 
POTENCIAL DE REACCIÓN EN HORMIGÓN ANALIZADO BAJO CONTAMINACIÓN CON CLORUROS SIN 

CARBOXILATO DE AMINA 
 

MEDICIÓN No. CÓDIGO 
PROBETA 

 

días POTENCIAL 60seg: E(mV) 

  AX AY CORREGIDO CSC AX CORREGIDO CSC AY 

1 2X-R-S-1 18 -328 -156 -372,525 -200,525 
 2X-R-S-2  

 
176 39 159,425 22,425 

2 2X-R-S-1 32 -541 -457 -574,725 -490,725 
 2X-R-S-2  

 
-472 -510 -503,675 -541,675 

3 2X-R-S-1 46 -516 -358 -544,6 -386,6 
 2X-R-S-2  

 
-397 -411 -341,95 -355,95 

4 2X-R-S-1 60 -470 -299 -510,05 -339,05 
 2X-R-S-2  

 
-341 -433 -364,175 -456,175 

5 2X-R-S-1 74 -546 -312 -576,125 -342,125 
 2X-R-S-2  

 
-336 -440 -351,725 -455,725 

6 2X-R-S-1 87 -477 -314 -525,575 -362,575 
 2X-R-S-2  

 
-364 -454 -361,4 -451,4 

7 2X-R-S-1 102 -413 -275 -444,55 -306,55 
 2X-R-S-2  

 
-398 -433 -399,15 -434,15 

8 2X-R-S-1 116 -438 -366 -485,975 -413,975 
 2X-R-S-2  

 
-424 -397 -439,8 -412,8 

9 2X-R-S-1 130 -389 -337 -434,25 -382,25 
 2X-R-S-2  

 
-321 -434 -347,775 -460,775 

10 2X-R-S-1 144 -407 -404 -444,2 -441,2 
 2X-R-S-2  

 
-430 -409 -467,8 -446,8 



TABLA 15 
POTENCIAL DE REACCIÓN EN HORMIGÓN ANALIZADO BAJO CONTAMINACIÓN CON CLORUROS CON 

CARBOXILATO DE AMINA 
 

MEDICIÓN No. CÓDIGO 
PROBETA 

 

días POTENCIAL 60seg: E(mV) 

  AX AY CORREGIDO CSC AX CORREGIDO CSC AY 

1 2I-R-S-1 18 -411 113 -530,975 -6,975 
 2I-R-S-2  

 
-245 -155 -236,775 -146,775 

2 2I-R-S-1 32 -373 -381 -563,65 -571,65 
 2I-R-S-2  

 
-671 -226 -676,975 -231,975 

3 2I-R-S-1 46 -242 -176 -492,7 -426,7 
 2I-R-S-2  

 
-508 -468 -506,3 -466,3 

4 2I-R-S-1 60 -295 -319 -415,4525 -439,4525 
 2I-R-S-2  

 
-519 -381 -516,625 -378,625 

5 2I-R-S-1 74 -450 -475 -441,525 -466,525 
 2I-R-S-2  

 
-533 -343 -542,825 -352,825 

6 2I-R-S-1 88 -311 -279 -301,425 -269,425 
 2I-R-S-2  

 
-538 -398 -528,9125 -388,9125 

7 2I-R-S-1 102 -440 -307 -409,25 -276,25 
 2I-R-S-2  

 
-522 -470 -531,175 -479,175 

8 2I-R-S-1 116 -453 -422 -465,35 -434,35 
 2I-R-S-2  

 
-513 -468 -464,9 -419,9 

9 2I-R-S-1 130 -350 -189 -334,425 -173,425 
 2I-R-S-2  

 
-413 -383 -445,45 -415,45 

10 2I-R-S-1 144 -319 -337 -307,05 -325,05 
 2I-R-S-2  

 
-458 -446 -470,1 -458,1 



TABLA 16 
POTENCIAL DE REACCIÓN EN HORMIGÓN ANALIZADO BAJO CARBONATACIÓN SIN CARBOXILATO DE 

AMINA 
 

MEDICIÓN No. CÓDIGO PROBETA días POTENCIAL 60seg: E(mV) 

   AX AY CORREGIDO CSC AX CORREGIDO CSC AY 

1 2I-R-C-1 28 180 68 201,825 89,825 
 2I-R-C-2  

 
243 193 238,2 188,2 

2 2I-R-C-1 42 429 330 449,575 350,575 
 2I-R-C-2  

 
408 426 411,05 429,05 

3 2I-R-C-1 56 419 306 443,525 330,525 
 2I-R-C-2  

 
379 383 380,725 384,725 

4 2I-R-C-1 70 426 370 467,225 411,225 
 2I-R-C-2  

 
388 399 401,575 412,575 

5 2I-R-C-1 84 392 318 398,95 324,95 
 2I-R-C-2  

 
390 406 390,875 406,875 

6 2I-R-C-1 98 450 433 489,8 472,8 
 2I-R-C-2  

 
464 452 497,675 485,675 

7 2I-R-C-1 112 478 426 515,825 463,825 

 2I-R-C-2  
 

232 236 252,2 256,2 

8 2I-R-C-1 126 509 392 551,825 434,825 
 2I-R-C-2  

 
421 424 491,475 494,475 

9 2I-R-C-1 140 591 492 604,575 505,575 
 2I-R-C-2  

 
435 467 441,95 473,95 

10 2I-R-C-1 154 598 520 640,825 562,825 
 2I-R-C-2  

 
436 500 506,475 570,475 



TABLA17 
POTENCIAL DE REACCIÓN EN HORMIGÓN ANALIZADO BAJO CARBONATACIÓN CON CARBOXILATO DE 

AMINA 
 

MEDICIÓN No. CÓDIGO 
PROBET

Días POTENCIAL 60seg: E(mV) 

   AX AY CORREGIDO CSC AX CORREGIDO CSC AY 

1 2I-R-C-1 28 180 68 201,825 89,825 
 2I-R-C-2  

 
243 193 238,2 188,2 

2 2I-R-C-1 42 429 330 449,575 350,575 

 2I-R-C-2  
 

408 426 411,05 429,05 

3 2I-R-C-1 56 419 306 443,525 330,525 
 2I-R-C-2  

 
379 383 380,725 384,725 

4 2I-R-C-1 70 426 370 467,225 411,225 
 2I-R-C-2  

 
388 399 401,575 412,575 

5 2I-R-C-1 84 392 318 398,95 324,95 
 2I-R-C-2  

 
390 406 390,875 406,875 

6 2I-R-C-1 98 450 433 489,8 472,8 
 2I-R-C-2  

 
464 452 497,675 485,675 

7 2I-R-C-1 112 478 426 515,825 463,825 
 2I-R-C-2  

 
232 236 252,2 256,2 

8 2I-R-C-1 126 509 392 551,825 434,825 
 2I-R-C-2  

 
421 424 491,475 494,475 

9 2I-R-C-1 140 591 492 604,575 505,575 
 2I-R-C-2  

 
435 467 441,95 473,95 

10 2I-R-C-1 154 598 520 640,825 562,825 
 2I-R-C-2  

 
436 500 506,475 570,475 



2.3.1. Entorno natural en Guayaquil. 
 
TABLA 18 

POTENCIALES DE CORROSIÓN PROMEDIOS BAJO LA 
ATMÓSFERA NATURAL DE GUAYAQUIL 

 

Atmósfera natural 

Días 
Ecorr [mV] 

Base 
Ecorr [mV] 

Base+Carbo
15 -96,64 -96,06 
30 -110,48 -95,61 
45 -69,19 -83,00 
60 -17,89 -75,81 
75 -54,16 -94,25 
90 -61,60 -60,61 

105 -44,33 -106,95 
120 -37,51 -43,86 
135 -28,50 -28,60 
150 -54,78 -76,05 

 

2.3.2. Atmósfera acuosa contaminada con cloruros. 
 

TABLA 19 
POTENCIALES DE CORROSIÓN PROMEDIOS BAJO 

CONTAMINACIÓN CON CLORUROS 
 

Contaminación con cloruros 

Días 
Ecorr [mV] 

Base 
Ecorr [mV] 

Base+Carbo
15 -389,30 -457,03 
30 -575,10 -560,41 
45 -526,45 -579,18 
60 -553,86 -560,34 
75 -551,75 -577,40 
90 -548,46 -536,17 
105 -518,18 -563,41 
120 -547,24 -547,20 
135 -485,45 -474,63 
150 -543,45 -516,38 

 

 



2.3.3. Atmósfera gaseosa con 99% de dióxido de carbono. 
 

TABLA 20 
POTENCIALES DE CORROSIÓN PROMEDIOS BAJO 

CARBONATACIÓN 
 

Atmósfera con 99% C02 

Días 
Ecorr [mV] 

Base 
Ecorr [mV] 

Base+Carbo
15 -210,00 -94,21 
30 -125,23 -64,06 
45 -116,05 -60,65 
60 -98,39 -39,60 
75 -79,90 -59,64 
90 -86,05 -28,39 
105 -73,08 -30,31 
120 -78,70 -81,78 
135 -161,70 -69,29 
150 -85,39 -24,13 

 

 

2.4. Determinación de la resistencia a la polarización 

 

Aplicando los datos mostrados en el numeral 2.3 a la (Ec-2.1) en 

conjunto con los valores de la resistencia eléctrica del electrolito 

mostrados en el apéndice se ha determinado los diferentes valores 

para Rp, los cuales se listan a continuación en la tabla 2.17. 

 

 

 

 

 



TABLA 21 
RESISTENCIA A LA POLARIZACIÓN BAJO LAS ATMÓSFERAS DE ANÁLISIS 

 

 RESISTENCIA A LA POLARIZACIÓN PROMEDIO [Ω*cm2] 

 ATMÓSFERA CON 99% C02 CONTAMINACIÓN CON 
CLORUROS 

ATMÓSFERA NATURAL 

DIAS Base Base+Carboxilato Base Base+Carboxilato Base Base+Carboxilato 

15 215401,0 246724,5 230385,7 75422,2 392557,3 480774,1 

30 623887,7 920335,2 27009,8 39836,5 492151,2 519923,2 

45 391116,2 418279,5 91776,3 78395,3 450994,5 542762,6 

60 415149,7 436880,7 86481,7 96929,4 481550,0 577670,3 

75 397759,0 413038,5 78188,8 59734,4 479906,5 555387,7 

90 480714,1 480667,5 88389,1 69935,2 547927,5 589104,0 

105 455892,2 335509,4 102480,6 30517,3 527985,8 635474,9 

120 360133,3 487019,7 81408,2 77396,7 520456,9 641512,0 

135 541268,3 539731,0 146109,3 118760,4 475790,9 299565,4 

150 449390,9 556388,6 64176,0 106189,0 569446,7 682581,3 



 

 

 

CAPÍTULO 3 

3. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 
 
En el actual capítulo se procede a graficar los datos presentados en el 

CAPÍTULO anterior, con los cuales se puede observar la evolución de los 

valores de Ecorr y Rp en función del tiempo de transcurrido entre cada 

lectura (Realizadas quincenalmente). 

 

Para determinar si las probetas están en la zona de corrosión se aplica el 

siguiente criterio dado en la norma ASTM C 876-91(7) el cual establece: 

para valores de Ecorr mas positivos que -200 mV con respecto al   

electrodo de cobre-sulfato de cobre, existe el 10% de probabilidad de que 

esté ocurriendo corrosión el metal de refuerzo; y que para valores de ECorr 

mas negativos que -350 mV con respecto al electrodo de cobre-sulfato de 



cobre, existe el 90% de probabilidad de que esté ocurriendo corrosión el 

metal de refuerzo. 

 
Se presenta la gráfica de comportamiento Ecorr vs Tiempo sin carboxilato 

de amina para evidenciar en que zona se encuentran las probetas sin la 

acción de este, para luego mostrar solo las desviaciones individuales bajo 

cada atmósfera ocasionadas por el uso del carboxilato. El desempeño del 

carboxilato de amina se evalúa bajo las diversas atmósferas 

seleccionadas superponiendo los comportamientos correspondientes a 

las probetas con y sin carboxilato, sometidas bajo la misma atmósfera, por 

lo cual se obtienen gráficas de Ecorr vs Tiempo y Rp vs Tiempo, 

correspondientes a cada atmósfera: El entorno natural de Guayaquil, 

Atmósfera contaminada con cloruros, Atmósfera con 99% de dióxido de 

carbono respectivamente. Usando valores de la constante de Stern-Geary 

para el hormigón (B =0, 052 V para Ecorr > -200mV y B =0, 026 V para 

Ecorr < -350mV) fueron transformados los valores Rp a icorr, con el fin de 

observar la variación de la velocidad de corrosión. Finalmente son 

graficados los comportamientos de icorr vs Tiempo con lo cual se puede 

observar valores proporcionales a la reducción de la velocidad de 

corrosión.



 

FIGURA 3.1 COMPORTAMIENTO DE POTENCIAL DE CORROSIÓN DEL ACERO ASTM A42 EMBEBIDO EN 

HORMIGÓN PÓRTLAND CONTRA TIEMPO DE EXPOSICIÓN EN LAS DIFERENTES ATMÓSFERAS. 
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FIGURA 3.2. COMPORTAMIENTO DE POTENCIAL DE CORROSIÓN DEL ACERO ASTM A42 EMBEBIDO EN 

HORMIGÓN PÓRTLAND CONTRA TIEMPO DE EXPOSICIÓN BAJO EL ENTORNO NATURAL DE 

GUAYAQUIL. 
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FIGURA 3.3. COMPORTAMIENTO DE POTENCIAL DE CORROSIÓN DEL ACERO ASTM A42 EMBEBIDO EN 

HORMIGÓN PÓRTLAND CONTRA TIEMPO DE EXPOSICIÓN BAJO ATMÓSFERA ACUOSA CONTAMINADA 

CON CLORUROS. 
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FIGURA 3.4. COMPORTAMIENTO DE POTENCIAL DE CORROSIÓN DEL ACERO ASTM A42 EMBEBIDO EN 

HORMIGÓN PÓRTLAND CONTRA TIEMPO DE EXPOSICIÓN BAJO ATMÓSFERA GASEOSA CON 99% DE 

DIÓXIDO DE CARBONO. 
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FIGURA 3.5. COMPORTAMIENTO DE LA RESISTENCIA A LA POLARIZACIÓN DEL ACERO ASTM A42 

EMBEBIDO EN HORMIGÓN PÓRTLAND CONTRA TIEMPO BAJO EL ENTORNO NATURAL DE GUAYAQUIL. 
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FIGURA 3.6. COMPORTAMIENTO DE LA RESISTENCIA A LA POLARIZACIÓN DEL ACERO ASTM A42 

EMBEBIDO EN HORMIGÓN PÓRTLAND CONTRA TIEMPO DE EXPOSICIÓN BAJO ATMÓSFERA ACUOSA 

CONTAMINADA CON CLORUROS. 
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FIGURA 3.7. COMPORTAMIENTO DE LA RESISTENCIA A LA POLARIZACIÓN DEL ACERO ASTM A42 

EMBEBIDO EN HORMIGÓN PÓRTLAND CONTRA TIEMPO DE EXPOSICIÓN BAJO ATMÓSFERA GASEOSA 

CON 99% DE DIÓXIDO DE CARBONO. 
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FIGURA 3.8. COMPORTAMIENTO DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE DE CORROSIÓN DEL ACERO ASTM 

A42 EMBEBIDO EN HORMIGÓN PÓRTLAND CONTRA TIEMPO DE EXPOSICIÓN BAJO EL ENTORNO 

NATURAL DE GUAYAQUIL. 
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FIGURA 3.9. COMPORTAMIENTO DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE DE CORROSIÓN DEL ACERO ASTM 

A42 EMBEBIDO EN HORMIGÓN PÓRTLAND CONTRA TIEMPO DE EXPOSICIÓN BAJO ATMÓSFERA 

ACUOSA CONTAMINADA CON CLORUROS. 
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FIGURA 3.10. COMPORTAMIENTO DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE DE CORROSIÓN DEL ACERO ASTM 

A42 EMBEBIDO EN HORMIGÓN PÓRTLAND CONTRA TIEMPO DE EXPOSICIÓN BAJO ATMÓSFERA 

GASEOSA CON 99% DE DIÓXIDO DE CARBONO. 
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En la figura 3.1. se observa que al cabo de 15 días de exposición en la 

atmósfera contaminada con cloruros ya se tiene potenciales de corrosión 

que se encuentran en la zona con 90% de probabilidad de que el metal de 

refuerzo presente corrosión, también se puede notar que el Ecorr toma 

valores casi estables desde el día 60. 

 

Por otra parte con respecto a la atmósfera gaseosa saturada con C02 se 

distingue que los valores de Ecorr no presentan tendencia a descender 

desde la zona de pasividad hacia la zona de corrosión hasta el día 120, 

aunque se sigue manteniendo en la zona de 10% de probabilidad de 

corrosión para el metal de refuerzo. 

 

Además se observa que las probetas expuestas con y sin incluir al 

carboxilato en su formulación, expuestas tanto al entorno natural de 

Guayaquil, como la atmósfera gaseosa saturada con CO2 se encuentran 

en la zona de menor probabilidad de ocurrencia de la corrosión según 

muestran sus Ecorr.Mientras que las probetas expuestas con y sin incluir al 

carboxilato expuestas a contaminación con cloruros permanecen en la 

zona con mayor probabilidad de corrosión. 

 



3.1. Análisis de la resistencia a la polarización bajo diversas 

atmósferas. 

 
 

Basado en los comportamientos observados en las figuras desde la 

3.5. hasta la figuras 3.7 correspondientes a Rp en función del tiempo 

se visualiza los siguiente: 

 

Bajo el entorno natural de Guayaquil, los valores de Rp de las 

probetas con carboxilato muestran una clara tendencia a aumentar, 

manteniéndose casi en todas las lecturas sobre los valores 

correspondientes a las probetas sin él, con un porcentaje aproximado 

del 20%, ubicándose ambas en la zona de pasividad. 

 

Para las probetas estudiadas bajo la atmósfera contaminada con 

cloruros los valores de Rp se encuentran por debajo de los valores de 

esta obtenidos en el entorno natural de Guayaquil llegando a tener 

diferencias de aproximadamente 5000 [Ω*cm2]. También su observa 

que existen tendencias claras en su comportamiento, pero al analizar 

los valores finales obtenidos, se observa que el valor de Rp para del 

hormigón con carboxilato presenta un incremento importante pero sin 

alcanzar la magnitud suficiente para sacar al metal de la zona de 

corrosión como se muestra en la figura 3.3. 



En el caso de las probetas expuestas a la atmósfera gaseosa con 

99% de CO2 diseñada para simular de manera acelerada la 

carbonatación, se observa que los valores de Rp son ligeramente 

mayores para las probetas con carboxilato comparadas con las que 

no lo tienen hasta el día 90. Después del día 105 se observa en los 

valores de Rp para el hormigón con carboxilato una tendencia de 

crecimiento hasta llegar al día 150, donde presenta un incremento 

importante de aproximadamente del 23% con respecto a su valor sin 

incluir al carboxilato en este mismo medio. 

  



3.2. Análisis comparativo respecto al comportamiento del hormigón 

formulado con cemento puzolánico. 

 
 

Tomando como referencia los datos obtenidos de Rp determinados 

por W. Huiracocha(1) en un trabajo realizado paralelamente al 

presentado, se evalúa el desempeño del hormigón formulado con 

cemento Pórtland Tipo II, contra el de uno formulado con cemento 

Puzolánico. Los comportamientos en forma gráfica se presentan en el 

apéndice para las tres atmósferas estudiadas. 

 

En la figura 3.11 se observa el comportamiento que presenta Rp bajo 

el entorno natural de Guayaquil para el hormigón formulado con 

cemento Pórtland tipo II y el formulado con puzolánico; en esta figura 

se puede notar que ambos tienen comportamientos de Rp muy 

similares cuando no se incluye al carboxilato en su formulación. 

Mientras que en la figura 3.12 se aprecia que a pesar de la inclusión 

del carboxilato en la formulación de estos dos hormigones no se 

notan cambios apreciables manera dramática los valores de Rp bajo 

el entorno natural de Guayaquil. 

 

De igual forma al analizar los comportamientos de Rp trazados en la 

figura 3.13 y 3.14  para el caso de la atmósfera contaminada con 



cloruros, se aprecia que al incluir el carboxilato de amina en la 

formulación de ambos hormigones, el Puzolánico reacciona mejor 

que el Pórtland. 

 

Bajo condiciones atmosféricas acuosas contaminadas con cloruros 

por inmersión en agua salada artificial, los valores de corriente de 

corrosión obtenidos superan por más del triple a los valores de esta 

para el caso de la corrosión atmosférica sin inhibidor. 

 

Para el caso atmósferas con alta concentración de CO2 el carboxilato 

de amina actúa retardando la corrosión en el metal de refuerzo 

impidiendo que la velocidad de corrosión crezca alejándose de la 

zona de pasividad. 

 

Finalmente la observación de las figuras 3.15 y 3.16 

correspondientes al comportamiento de los hormigones sometidos a 

carbonatación revela que ambos hormigones mejoran ligeramente 

sus propiedades al incluir el carboxilato. 

 

 

 

 



 
FIGURA 3.11. COMPORTAMIENTO DE RP PARA EL CEMENTO 

PÓRTLAND TIPO II Y PUZOLÁNICO SIN CARBOXILATO EN LA 

ATMÓSFERA NATURAL DE GUAYAQUIL. 

 
FIGURA 3.12. COMPORTAMIENTO DE RP PARA EL CEMENTO 

PÓRTLAND TIPO II Y PUZOLÁNICO CON CARBOXILATO EN LA 

ATMÓSFERA NATURAL DE GUAYAQUIL. 

0

200000

400000

600000

800000

1000000

15 30 45 60 75 90 105120135150

R
e

si
st

e
n

ci
a 

a 
la

 p
o

la
ri

za
ci

ó
n

 [
Ω
*
c
m
2
]

TIEMPO (DIAS)

Rp VS TIEMPO
ATMÓSFERA NATURAL

TIPO II CO2 sin 

inhibidor

PZ CO2 sin inhibidor

0

200000

400000

600000

800000

1000000

15 30 45 60 75 90 105120135150

R
e

si
st

e
n

ci
a 

a 
la

 p
o

la
ri

za
ci

ó
n

 [
Ω
*
c
m
2
]

TIEMPO (DIAS)

Rp VS TIEMPO
ATMÓSFERA NATURAL

TIPO II CO2 con 

inhibidor

PZ CO2 con inhibidor



 
FIGURA 3.13. COMPORTAMIENTO DE RP PARA CEMENTO PÓRTLAND 

TIPO II Y PUZOLÁNICO SIN CARBOXILATO BAJO ATMÓSFERA 

CONTAMINADA CON CLORUROS. 

 
FIGURA 3.14. COMPORTAMIENTO DE RP PARA CEMENTO PÓRTLAND 

TIPO II Y PUZOLÁNICO CON CARBOXILATO BAJO ATMÓSFERA 

CONTAMINADA CON CLORUROS. 
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FIGURA 3.15. COMPORTAMIENTO DE RP PARA CEMENTO PÓRTLAND 

TIPO II Y PUZOLÁNICO SIN CARBOXILATO SOMETIDO A 

CARBONATACIÓN. 

 

FIGURA 3.16. COMPORTAMIENTO DE RP PARA CEMENTO PÓRTLAND 

TIPO II Y PUZOLÁNICO CON CARBOXILATO SOMETIDO A 

CARBONATACIÓN. 
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CAPÍTULO 4 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Se concluye lo siguiente: 

1. Los valores de Rp aplicando carboxilato de amina sometida ataque de 

carbonatación con cemento pórtland presenta valores más altos que 

los obtenidos al aplicarlo con cemento puzolánico, lo cual indica una 

velocidad de corrosión más baja para el puzolánico en esta condición. 

2. La aplicación del carboxilato de amina produce valores de Rp más 

bajos con cemento pórtland que con puzolánico cuando ambos son 

sometidos a la contaminación con cloruros, de esto se concluye que 



con cemento puzolánico se obtiene menor velocidad de corrosión bajo 

esta condición. 

3. Bajo el entorno natural de Guayaquil se puede concluir que el 

carboxilato de amina reaccióna mejor con el cemento pórtland que con 

el cemento puzolánico. 

4. Cuando el cemento pórtland es aplicado en conjunto con el carboxilato 

de amina se produce una reducción en la velocidad de corrosión bajo 

condiciones de carbonatación y en el entorno natural de Guayaquil, 

concluyendo que se presenta un mejor comportamiento es estos 

medios debido a la aplicación del carboxilato de amina. 

5. El carboxilato de amina bajo condiciones contaminación con cloruros 

es incapaz de inhibir la corrosión tanto para su aplicación con cemento 

puzolánico como con pórtland. 

 

 

Se recomienda lo siguiente: 

1. Se recomienda para estudios futuros realizar relaciones agua cemento 

mayores o ¡guales a 0,5 con el fin de disminuir la permeabilidad del 



hormigón y así poder optimizar el tiempo requerido para la 

experimentación. 

2. Debido a que la velocidad de penetración del C02 es muy baja se 

recomienda para estudios de efectos en condiciones de carbonatación 

construir probetas con recubrimientos de espesor lo más fino posibles 

con el fin de reducir el tiempo de difusión. 

3. Para el estudio de los efectos de la contaminación con cloruros, es 

recomendable también realizar la exposición en ciclos de inmersión y 

secado en intervalos de un día, con el fin de simular el efecto que 

producen las mareas. 
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IVEDICIÓN DE RESISTENCIA NR, 1

DESCRIPCIÓN
cÓDrco

PROBETA

T

AX AY RP D[As

oz
s
F
É,
o
o.

SIN INHIBIDOR-
CARBONATACIÓN

2X-R-C-1

2X-R-C-2

CON INHIBIDOR-
CAR BONATACIÓ N

2r-R,C-1

2t-R-C-2

SIN INHIBIDOR.
INMERSIÓN SAL

2X-R-S-1 670 720 695
15

2X-R-S-2 810 710 760

CON INHIBIDOR.
INMERSIÓN SAL

?t P q I 810 630 720
l¡

2t-R-S-2 730 6s0 690

SIN INHIBIOOR.
NATURAL

2X-R-N-1 1050 1100 1075
15

2X-R-N-2 1500 950 1225

CON INHIBIDOR.
NATURAL

2t-R-N-1 1200 1500 1350
15

2t-R-N-2 1600 1300 1450

o
U
z's
o
Nl
o-

SIN INHIBIDOR.
CARBONATAC IÓN

PX.R-C-1

PX-R-C-2

CON INHIBIDOR.
CAR BONATACIÓN

Pt-R-C-1

Pt-R-C-2

SIN INHIB¡DOR.
IN¡¿ERSIÓN SAL

PX-R-S-1 700 740 720
15

PX-R-S-2 770 640 675

CON INHIBIDOR-
IN|\,ltERSIÓN SAL

Pr-R-S-1 680 770
15

P¡-R-S-2 770 550 660

SIN INHIBIDOR-
NATURAL

PX-R-N-1 2000 1950
15

PX-R-N-2 1800 1500 '1650

CON INHIBIDOR.
NATURAL

Pt-R-N-1 2000 2 400 ?200
15

Pt-R-N-2 1600 1700 1650

Fecha:31Jul

I

i

I

1900



MEDICIÓN DE RESISTENCIA NR,2

DESCRIPCIÓN
cÓDtco

PROBETA

Fecha: l4-Ago

AX AY RP D

z
s
F
É.o
o.

SIN INHIBIDOR-
CARBONATACIÓN

.)YAal 1400 1700 1550 '15

2X-R-C-2 1400 1500 145 0

CON INHIBIDOR-
CARBONATACIÓN

2r-R-C-'1 1070 1060 1065
'15

2t-R-C-2 1060 1030 1045

SIN INHIBIDOR-
INMERSIÓN SAL

2X-R-S-'1 710 700 705
30

2X-R-S-2 740 710 725

CON INHIBIDOR.
INMERSIÓN SAL

2r-R-S-1 640 720 680
30

2r-R-S-2 770 650 710

SIN INHIBIDOR.
NATURAL

1300 1400 1350
30

2X-R-N-2 1900 1200 1550

CON INHIBIDOR-
NATURAL

2t-R-N-1 1500 1900
30

2r-R-N-2 2100 1700 1900

9z'f
N
l
o-

SIN INHIBIDOR-
CARBONATACIÓN

PX.R.C.1 1300 1500 1400
'15

PX.R-C-2 2400 2300 2350

CON INHIBIDOR-
CAR BONATACIÓN

Pt-R-C-1 1200 1900 1 550
'15

Pt-R-C-2 1400 1500 1450

SIN INHIBIDOR-
INI\¡ERSIÓN SAL

PX-R.S.1 640 660 650
30

PX-R-S.2 710 660 685

CON INHIBIDOR-
IN¡/ERSIÓN SAL

Pt-R-S-1 790 810 800
30

Pt-R-S-2 840 580 710

SIN INHIBIDOR-
NATURAL

PX-R-N-1 2 800 2800 2800
30

PX-R,N.2 2 400 22QQ 2 300

CON INHIBIDOR-
NAfURAL

Pt-R-N,1 2 800 2000 2400
30

Pr-R-N-2 2200 2200 2200

'1700

I

I

I

2X-R-N-1 I

I



MEDICIÓN DE RESISTENCIA NR- 3

DESCRIPCIÓN
cÓDrco

PROBETA

a

AX AY RP DíAS

z
5
F
d,
o
o-

SIN INHIBIDOR.
CARBONATACIÓN

2X-R-C-1 1700 2100 1900
30

zX-R-C-2 1800 1700 1750

CON INHIBIDOR-
CARBONATACIÓN

2t-R-C-1 1300 1300 1300
30

2t-R-c-2 1300 1200 1250

SIN INHIBIDOR-
INI\,,IERSIÓN SAL

2X-R-S-1 610 660
45

2X-R-S-2 710 670 690

CON INHIBIDOR.
INMERSIÓN SAL

2r-R-S-1 750 630 690
45

2r-R-S-2 640 620 blu

SIN INHIBIDOR-
NATURAL

2X-R-N-1 1600 7700 1650
45

2X-R-N-2 2300 15 00 1900

CON INHIBIDOR.
NATURAL

2t-R-N-1 1900 2300 2100
45

2t-R-N-2 2 600 21-00 2 350

o(,
z
5o
l\¡
f

SIN INHIBIDOR-
CARBONATACIÓN

PX-R-C-1 1600 2 000 1800
30

PX-R-C-2 3200 2800 3000

CON INHIBIDOR-
CAREONATACIÓN

Pt-R-C-1 15 00 2500 2000
30

Pt-R-C-2 3700 1900 2800

SIN INHIBIDOR-
INMERSIÓN SAL

PX-R-S-1 610 640
45

PX-R.S.2 690 670 680

CON INHIBIDOR-
INMERSIÓN SAL

PI-R-S-1 700 770 705
45

Pt-R-S-2 670 520 595

SIN INHIBIDOR-
NATURAL

PX-R.N.1 3400 3700 35 50
45

PX-R-N-2 3000 2800 2900

CON INHIBIDOR'
NATURAL

Pt-R-N-1 3600 2600 3100
45

Pt-R-N-2 2900 3000 2 950

710

I



MEDICIÓN DE RESISTENCIA NR.4

AX RP

2X-R-C-1 1700 2100 1900SIN INHIBIDOR-
CARBONATACIÓN 2X-R-C-2 1 800 1800 '1800 45

2t-R-C-1 1300 1300 1300CON INHIBIDOR.
CAR BONATACIÓN 2r-R-C-2 '1 300 1200 1250

45

2X-R-S-1 620 750 085SIN INHIBIDOR-
INMERSIÓN SAt 2X-R-S-2 760 690 725

60

2l-R-S-1 780 640 710CON INHIBIDOR-
INI\¡ERSIÓN SAL 2t-R-S-2 600 640 620

60

2X-R-N-1 2000 2200 2100SIN INHIBIDOR-
NATURAL 2X-R-N-2 3100 1900 2500

60

2t-R-N-1 2400 3000 2700

oz
5
FÉo
o-

CON INHIBIDOR.
NATURAL

2 r-R-N-2 3300 2 600 2950
60

PX-R-C.1 7700 2000 1850SIN INHIBIDOR.
CARBONATACIÓN

PX-R-C,2 3200 3000 3100
45

Pr-R-C-1 1500 2500 2000CON INHIEIDOR.
CAR BONATACIÓN

Pr-R-C-2 1800 2200 2000
45

PX-R.S.1 760 870 8'1sSIN INHIEIDOR.
INMERSIÓN SAL PX-R-S-2 840 760 800

60

Pr-R-S-1 810 940 875CON INHIBIOOR.
INMERSIÓN SAL ot E)e.) 750 860 805

60

PX.R-N-1 4700 4600 4650SIN INHIBIDOR-
NATURAL PX-R-N-2 4800 3700 4250

60

Pt-R-N-1 4800 3300 4050

oIz
'5
oN
f
o.

CON INHIBIDOR.
NATURAL Pt-R-N-2 3600 3800 3700

60

Fecha:DESCRIPCIÓN cóDtGo
PROBETA AY



MEDICIÓN DE RESISÍENCIA NR.5

2X-R-C-1 17 00 2?00 1950SIN INHIBIDOR-
CARBONATACIÓN 2X-R-C-2 2000 1700 1850

2t-R-C-1 1200 'r 300 1250CON ¡NHIBIDOR.
CARBONATACIÓN 2t-R-C-2 1300 1200 1250

60

2X-R-S-1 670 760 715S¡N 
'NHIBIDOR-IN¡,4ERSIÓN SAL 2X-R-S,2 770 680 725

2r-R-S-1 770 690 730CON INHIBIDOR-
INMERSIÓN SAL ,l P a , 820 670 745

75

2X-R-N-1 2400 2700 2550SIN INHIBIDOR-
NATURAL 2X-R-N-2 3700 2400 3 050

75

2¡-R-N-1 3000 3700 3350

oz
s
F
cÉo
o-

CON INHIBIDOR-
NATURAL

2 r-R,N-2 3 900 3100 3500
75

PX-R-C-1 1700 2?00 1950SIN INHIBIDOR-
CAR BONATACIÓN

3100 3000 3150
60

Pr-R-C-1 1600 2700 2150CON INHIBIDOR-
CARBONATACIÓN

Pt-R-C-2 2000 2000 2000
60

PX-R-S.1 730 810 770SIN INHIEIDOR.
INMERSIÓN SAL PX-R-S.2 71-0 800

Pt-R-S-1 1400 1800 1600CON INHIBIDOR.
INIVIERSIÓN SAL Pr-R-S-2 880 700 790

75

PX-R-N-1 5 400 5900 5650SIN INHIBIDOR-
NATURAL

PX-R.N-2 4600 4500 4550
75

Pr-R-N-1 s 900 3900 4 900

o(J
z
3
o
f
o-

CON INHIBIDOR-
NATURAL

Pl-R-N-2 4300 4800 4550

60 
I

75 
I

Fecha:25-SepDESCRIPCIÓN CÓDIGo
PROBETA AX AY RP



MEDICIÓN DE RESISTENCIA NR, 6

2X-R-C-1 1800 2200 2000SIN INHIBIDOR.
CARBONATACIÓN 2X-R-C-2 1800 1800 1800

75

2t-R-C-1 1300 1300 1300CON INHIBIDOR.
CARBONATACIÓN 2t-R-C-2 1400 1200 1300

75

2X-R-S-1 650 710 680SIN INHIBIDOR.
INMERSIÓN SAL 2X-R-S-2 770 720 745

90

2t-R-S-1 710 580 645CON INHIEIDOR-
INMERSIÓN SAL 2t-R-S-2 800 s60 680

90

2X-R,N-1 2900 3 500 3200SIN INHIBIDOR-
NATURAL 2X-R-N-2 4600 3200 3900

90

2t-R-N-1 3 600 4500 4050

oz
s
FE
o
o-

CON INHIBIDOR-
NATURAL 2t-R-N-2 5400 3300 4350

90

PX-R-C-1 1800 2300 2 050SIN INHIBIDOR-
CARBONATACIÓN

PX-R-C-2 3500 3 200 335 0
75

Pt-R-C-1 1700 1700 1700CON INHIBIDOR-
CAREONAÍACIÓN Pl-R-C-2 2tQO 2L00 2100

75

PX-R-S-1 750 700SIN INHIB¡DOR-
INI\,4ERSIÓN SAL PX-R-S.2 630 580 605

90

Pt-R-S-1 800 900 850CON INHIBIDOR-
INI\4ERSIÓN SAL Pt-R-S-2 740 530 635

90

PX-R.N-1 5700 5400 5550SIN INHIBIDOR-
NATURAL PX.R-N-2 5100 4600 4 850

90

Pr-R-N-1 5 700 4800 5250

oU
z'f
o
N
o-

CON INHIBIDOR-
NATURAL

Pt-R-N-2 5400 5400 5400
90

Fecha:8-OctDESCRIPCIÓN cóDlco
PROBETA AX AY RP



MEDICIÓN DE RESISTENCIA NR.7

2X-R-C-1 2100 IbUU 2350SIN INHIBIDOR-
CAR BONATACIÓN 2X-R-C-2 2200 2200 2200

90

2t-R-C-1 2000 1600 1800CON INHIBIDOR-
CARBONATACIÓN ?t-R C-2 1600 '1600 1600

90

650 740 695SIN INHIBIDOR-
INMERSIÓN SAL 2X-R-S-2 790 770 780

105

2t-R-S-1 680 580 630CON INHIB¡DOR.
INI\,IERSIÓN SAL 2r-R-S-2 830 660 745

105

2X-R-N-1 3200 3700 3450SIN INHIBIDOR-
NATURAL 2X-R-N-2 4000 3700 385 0

105

2l-R-N-1 4200 4100 4450

oz
E
F
É,

o-

CON INHIBIDOR.
NATURAL 2t-R-N-2 3000 4600 3800

105

PX-R-C-1 2200 2 800 2 500SIN INHIBIDOR-
CARBONATACIÓN

PX-R-C.2 4 300 3900 4100
90

Pt-R-C-1 2000 3500 2750CON INHIBIDOR-
CARBONATACIÓN

Pt-R-C-2 2 300 2800 2550
90

PX.R-S-1 800 840 820SIN INHIBIDOR.
INMERSIÓN SAL 810 690 780

105

Pt-R-S-'l 810 830 820CON INHIEIDOR-
INfulERSIÓN SAL otoea 770 620 695

105

PX-R.N-1 6300 6700 6500SIN INHIBIDOR-
NATURAL PX-R-N-2 5300 5200 5250

105

Pt-R-N-1 6400 5600 6 000

o(,)
z
5
o
N
CL

CON INHIBIDOR.
NATURAL Pt-R-N-2 6000 6000 6000

105

Fecha:23-Oct
DESCRIPCIÓN CÓDIGo

PROBETA AX AY RP



MEDICIÓN DE RESISTENCIA NR. B

lrsi
#i4

DESCRIPCIÓN

2X-R-C-1 2000 2400 2200S¡N INHIBIDOR-
CARBONATACIÓN 2X-R-C-2 200 0 2000 2000

105

2l-R-C-1 1400 1500 1450CON INHIBIDOR-
CAREONATAC IÓN 2r-R-C-2 1400 1400 140 0

105

2X-R-S-1 750 850 800SIN INHIBIDOR-
INMERSIÓN SAL 2X-R-S-2 890 830 860

1?0

2t-R-S-1 900 770 835CON INHIBIDOR-
INIVIERSIÓN SAL 2t-R-S-2 920 740 830

2X-R-N-1 3200 3700 34 50SIN INHIBIDOR.
NATURAL 2X-R-N-2 4500 3 200 3 850

120

2r-R-N-1 4200 4600 4400

ozf
F
É.

o-

CON INHIBIDOR-
NATURAL 2t-R-N-2 s300 3200 4250

120

PX.R-C-1 2200 2600 2400SIN INHIBIDOR-
CAR BONATACIÓN

PX.R-C-2 4200 3700 3950
105

Pt-R-C- 1 2200 3200 2700CON INHIBIDOR-
CAR BONATACIÓN

Pt-R-C-2 2300 2700 2500
105

PX-R-S-1 780 800 790SIN INHIBIDOR-
f NMERSIÓN SAL PX-R-S-2 890 720 805

120

Pr-R-S-1 890 940 915CON INHIEIDOR-
INMERSIÓN SAL Pr-R-S-2 890 770 830

120

PX-R-N-1 6500 6900 6 700SIN INHIEIDOR-
NATURAL PX-R-N-2 6000 6000 6000

120

Pt-R-N-1 7700 5 s00 06 00

oU
z
5
oN
l
o.

CON INHIBIDOR-
NATURAL

Pl-R-N-2 6500 7000 6 750
120

Fecha:6-NovcÓDtco
PROBETA AX AY RP



MEDICIÓN DE RESISTENCIA NR, 9

2X-R-C-1 1900 2500 2200SIN INHIBIDOR-
CARBONATACIÓN 2X-R-C-2 1800 2200 2000

120

2r-R-C-1 14 00 1400 1400CON INHIBIDOR-
CAREONATAC IÓN 2t-R-C-2 1400 1400 1400

120

2X-R-S-1 6s0 730 690SIN INHIBIDOR-
IN¡,4ERSIÓN SAL 2X-R-S-2 760 740 750

135

2t-R-S-1 740 660 700CON INHIBIDOR.
INMERSIÓN SAL 2t-R-S-2 640

135

2X-R-N-1 3 300 3800 3550SIN INHIBIDOR.
NATURAL 2X-R-N-2 5 200 3900 4 550

135

2t-R-N-1 5 200 s300 5250

oz
5F
É.
o
CL

CON INHIBIDOR.
NATURAL 2l-R-N-2 5600 3800 4700

I J:)

PX-R-C-t 2100 2500 2300S¡N INHIBIDOR-
CAR BONATACIÓN

PX-R-C.2 3700 3850
120

Pt-R-C-1 1900 3 200 255 0CON INHIBIDOR-
CAR BONATACIÓN

Pt-R-C-2 2 300 2400 2350
1?0

PX-R.S-1 800 840 820SIN INHIBIDOR.
INMERSIÓN SAL PX-R-S-2 640 750 695

135

PI R-S- 1 680 740 710CON INHIBIDOR.
IN¡,4ERSIÓN SAL Pt-R-S-2 800 650

tJ:)

PX-R-N-1 7 L00 7 440 7250SIN INHIBIDOR-
NATURAI

PX.R-N-2 5700 6300 6 000

Pt-R-N-1 8000 5600 6800

oIz's
o
N
f

CON INHIBIDOR.
NATURAL

Pr-R-N-2 6500 6800
135

Fecha:20-NovDESCRIPCIÓN cóDtGo
PROBETA AX AY RP DfAS

710 I 675

4000

I

6650



I
MEDICIÓN DE RESISTENCIA NR. 1O )o

AY RP ¡

2X-R-C-1 2200 ?700 2450SIN INHIBIDOR-
CARBONATACIÓN 2X-R-C,2 2200 2300 2250

135

2t-R-C-1 '1600 1700 1650CON INHIBIDOR.
CAREONATACIÓN 2t-R-C-2 1600 1600 1600

2X-R-S-1 810 870 840SIN INHIBIDOR-
INIVERSIÓN SAL 2X-R-S-2 930 840 885

150

2t-R-S-1 740 900 820CON INHIBIOOR-
INMERSIÓN SAL 2t-R-S-2 870 730 800

150

2X-R-N-1 3800 4600 42Q0SIN INHIBIDOR-
NATURAL 2X-R-N-2 5700 3500 4600

150

2r-R-N-1 5600 6300 5950

oz
sF
É.
o
o-

CON INHIBIDOR-
NATURAL 2r-R-N-2 6100 4700 5400

150

PX-R-C-1 2500 3100 2800SIN INHIBIDOR-
CARBONAIACIÓN

PX-R-C-2 5100 4400 4750
135

Pl-R-C-l 2900 3 900 3400CON INHIBIDOR.
CAR BONATACIÓN

Pr-R-C-2 2800 2800 2800
135

PX.R-S-1 780 910 845SIN INHIBIDOR.
INMERSIÓN SAL PX-R-S-2 830 790 810

150

Pt-R-S-1 810 870 840CON INHIBIOOR.
INMERSIÓN SAL Pt-R-S-2 730 670 700

150

PX-R-N-1 82 00 8200 8200SIN INHIBIDOR.
NATURAL PX-R-N-2 7 800 8200 8000

150

Pt-R-N-1 10800 7000 8 900

o
9z's
oN
f
o-

coN tNHrErDOR-
NATURAL PI-R.N-2 7600 7 400 750 0

150

D ESCRIPCIÓ N
l0-D¡ccóDtGo

PROBETA AX


