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RESUMEN

El presente proyecto se realizé con el fin de evaluar la efectividad del
"carboxilato de amina" utilizado como agregado del hormigdn, para inhibir la
corrosion del acero ASTM-A42 usado como refuerzo en hormigén armado;

debido a lo cual se efectuo el ensayo de resistencia a la polarizacion.

En el capitulo 1 se da una explicacion breve sobre los mecanismos de
corrosion del hormigdn en el Ecuador, para luego mencionar la aplicacion de
los inhibidores de corrosidon; mencionando primero a los convencionales y
después los modernos, junto con la relacion existente entre la resistencia la

polarizacion y velocidad de corrosion.

Dentro del capitulo 2 se encuentran los resultados de la experimentacion en
forma tabular, con los cuales fue posible calcular los valores de Rp para tres
atmosferas distintas; con esto se logré evaluar el desempefio del carboxilato
en condiciones que simularon los mecanismos comunes de corrosion para
estructuras de hormigdbn armado en el Ecuador. Las atmosferas

seleccionadas para el analisis fueron:



» El entorno natural de Guayaquil.

* Atmodsfera acuosa contaminada con cloruros.

+ Atmosfera gaseosa contaminada con 99% de dioxido de carbono.

Dentro del capitulo 3 se analizd y se comparé los comportamientos obtenidos
correspondientes al hormigébn formulado con cemento podrtland tipo I,
incluyendo al inhibidor como sin él; en este mismo capitulo también se
muestra de manera grafica, la desviacidén del comportamiento de un hormigén
formulado con cemento puzolanico con respecto al formulado con pdrtland

tipo Il.

Finalmente en el capitulo 4 se presentan las conclusiones y recomendaciones

obtenidas en base al analisis realizado.
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INTRODUCCION

Este trabajo se realiza con la intencion de analizar el desempefo del
carboxilato de amina como inhibidor de la corrosion producida en el acero
ASTM A42 usado como refuerzo en hormigon formulado con cemento
portland tipo I, para efecto de este analisis se aplica la técnica denominada

Resistencia a la Polarizacion.

La resistencia a la polarizacion del acero ASTM A42 embebido en hormigén
es evaluada quincenalmente durante un periodo total de 5 meses,
exponiéndolo a este a tres atmosferas diferentes:

* Entorno natural en Guayaquil.

* Atmosfera acuosa contaminada con cloruros.

+ Atmodsfera gaseosa con 99% de dioxido de carbono.

Los datos obtenidos de resistencia a la polarizacion son utilizados para
calcular la corriente de corrosion usando la relacion dada por Stern-Geary,
esto es efectuado tanto para hormigdn con carboxilato como hormigdn sin él,
la cual es graficada para visualizar la evolucion de la velocidad de corrosion

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



el comportamiento de la velocidad de corrosion del acero embebido en
hormigébn con respecto a su comportamiento sin él bajo las mismas

condiciones atmosféricas.



CAPITULO 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 maximo
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 afios 7000 A.C. donde los
hombres de la edad de piedra ya construian sus pisos usando una
mezcla compuesta principalmente por caliza, arena y grava, pudiéndose
catalogar a este como un mortero rudimentario. Mas 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



construccion de sus edificaciones, las generaciones venideras se
encargarian de perfeccionar las técnicas de manufactura hasta alcanzar

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

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 especificamente se construye la primera fabrica
de cemento en el afio de 1923 por parte del Ing. José Rodriguez Bonin

lanzando un producto de marca "condor".

Actualmente debido a la versatilidad, bajo costo y alta resistencia el
cemento es el principal material utilizado para la construccion de toda
clase de edificaciones; donde los plintos, columnas, vigas vy riostras se
fabrican con hormigén armado. El cual es un material compuesto; este
esta formado por la combinacion 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 fusion de estos se consigue un material
que reune la alta resistencia a la compresion del cemento con la

resistencia a la tension del acero.

Las estructuras de hormigdn generalmente tienen una larga vida util la

cual se esperaria alrededor de los 35 afnos, pero en realidad este tiempo



de vida puede ser verse reducido segun las condiciones de trabajo a la
que se encuentran expuestas ya que el factor limitante de la durabilidad
de estas estructuras es la conservacion de las varillas de refuerzos

dentro de sus condiciones Optimas consideradas para el disefio.

Debido a la necesidad de conservar la integridad de las varillas de
refuerzo, e incrementar el tiempo de servicio de las estructuras
construidas con hormigdn armado, se ha estudiado y desarrollado en los
ultimos afos métodos importantes para mantener evitar o disminuir la
velocidad de corrosién en la varilla de refuerzo. Entre los métodos mas
importantes desarrollados se tiene:

e Recubrimientos poliméricos para las varillas de refuerzo.

e Aditivos inhibidores de corrosion agregados durante el amasado.

Sera el segundo caso sobre el cual recaera el objeto del estudio
presentado donde se evaluara el efecto de agregar carboxilato de amina

durante el amansado del hormigdn previo a la fundicién en sitio.

1.1.Mecanismos generales de corrosién del hormigén en Ecuador.

Guayaquil, Ecuador debido a su ubicacion geografica la cual muestra
como una de sus fronteras al océano pacifico (con agua salada),

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



actualmente, reune las condiciones necesarias para que se
produzcan los dos mecanismos mas importantes de corrosion para
estructuras de hormigdon reforzado. Siendo estos los listados a

continuacion:

Contaminacion con cloruros.- Este mecanismo de corrosion se

presenta generalmente en los casos donde estructuras de hormigon
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 hormigon 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 accion
de las corrientes de aire para luego ser depositada en la superficie

del hormigon.

Una vez que la concentracion de cloruros en la inmediacién de la
interfase "Fe - Hormigdon" alcanza niveles criticos rompe la capa

pasivadora y ataca al metal de refuerzo.



Carbonatacion.- La carbonatacion corresponde a un cambio

importante en el nivel de pH causado por la difusion del C02 a través
del hormigon, la cual se produce en aquellos casos donde las
estructuras de manufacturadas con hormigén reforzado, son
expuestas a atmosferas que contienen este agente disuelto en el
aire. Como consecuencia del contacto de las particulas de C02, en
conjunto con un ambiente humedo 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.

Difugién del CO»
en loz poros
llenos de aire

Reaccion guimica de la cal libre
Simplificada H,0

Ca(OH}p + COy {:’C1003+ HL0

difusidn

Protundidad de
carbonatacion

l@ ; S 1 pH disminuye de
% reaccidn pH=12.5 a un pH=9
quimica
S

FIGURA 1.1 ESQUEMA DE LA DIFUSION DE CO;
Reproducido de la publicacién técnica No. 182 del INSTITUTO

MEXICANO DEL TRANSPORTE



La carbonatacion provoca que el nivel de pH se desplace desde su
posicion normalmente alcalina (superior a pH=12,5), donde se
conserva estable la capa pasivadora formada por la acumulacion de
Fe (OH)3 en la interfase "Fe - Hormigdn" segun 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 publicacién técnica No. 182 del INSTITUTO

MEXICANO DEL TRANSPORTE



Informacidon detallada sobre la contaminacion de cloruros y

carbonatacién se encuentran en el trabajo publicado por Stalyn

Moreno®®

1.2. Hormigén formulado con cemento pértland TIPO I, propiedades y

aplicaciones.

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

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

TABLA 1

CLASIFICACION DE LOS CEMENTOS TIPO PORTLAND®,

CEMENTOS TIPO PORTLAND SEGUN ASTM C150 -04

Clase |Aplicacién

Tipo | Uso general cuando las propiedades especificadas para
cualquiera de los otros tipos no son requeridas.

Tipo lA |Cemento aireado para los mismos usos que el tipo I,
donde el aireamiento es requerido.

Tipoll |Uso general, especialmente cuando una moderada
resistencia a sulfatos o moderado calor de hidratacion es
deseada.

Tipo IIA |Cemento aireado para los mismos usos que el tipo I,
donde el aireamiento es requerido.

Tipo lll |Para usos donde se requiere un alto endurecimiento a
temprana edad.

Tipo Cemento aireado para los mismos usos que el tipo lll,

A donde el aireamiento es requerido.

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




TipoV |Para usos donde se requiere una alta resistencia

los sulfatos.

Como se expone al principio de este documento analizaremos al
hormigdn formulado con cemento pértland TIPO I, el cual consta de
la siguiente composicion:

TABLA 2

COMPOSICION QUiMICA PORCENTUAL DEL CEMENTO
PORTLAND TIPO I1.®

COMPOSICION PORCENTUAL
CsS CS C:A C./AF CsH-
Tipo Il 45% 30% 7% 12% 5%

1.3.Acero ASTM-A42 su composiciéon quimica.

) ) TABLA 3
COMPOSICION QUIMICA 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
Niquel 0,029




1.4. Inhibidores de corrosion disponibles en el ECUADOR

En Ecuador el campo de investigacién con respecto al uso de
inhibidores de corrosion para el hormigdn es escaso, sin embargo
debido a la difusion tecnoldgica de los adelantos provenientes de
otros paises que han investigado el problema de la corrosion en
estructuras de hormigébn armado, se ha logrado concientizar a la
poblacién ecuatoriana y mundial que la corrosion en estas ha
causado pérdidas anuales millonarias (Alcanzando una magnitud
actual de $1.8 mil millones a nivel mundial, segin se expresa en un

articulo de la organizacion mundial de corrosion.)

Dentro del transcurso de la ultimas décadas las practicas utilizadas
para inhibir la corrosién en hormigén han evolucionado desde simples
cambios en la proporcion 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 segun su aparicion:



1.4.1.Inhibidores convencionales

Dentro del grupo de los inhibidores convencionales se tiene en
primer lugar a la practica mas conservadora utilizada, la cual
corresponde al uso de mayores dosis de cemento durante la
formulacion del hormigén (Menores a la relacién tipica agua
cemento entre 0,32 y 0,45), esta practica es llevada a cabo con
el fin de de disminuir la porosidad del mismo provocando un
aumento en la permeabilidad, causando asi un efecto de

barrera para la penetracién de agentes contaminantes.

Por otra parte se tiene a los inhibidores inorganicos
suministrados como aditivos; dentro de este grupo se puede
resaltar a los basados en Nitrito de Calcio, los cuales reducen la
reaccion anddica provocada en metal de refuerzo cuando se la
expone a medios como los es el agua salada. Aunque en la
practica los inhibidores de este ultimo grupo han presentado un
buen desempefo; su aplicacion conlleva ciertas desventajas,
por ejemplo: El grado de proteccién proveido 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 hidratacion y altera las



propiedades mecanicas del hormigdn 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 aplicacion de los aditivos inhibidores convencionales, ha
obligado a los investigadores a desarrollar nuevos métodos
para inhibir la corrosion del metal de refuerzo. En la actualidad
se ha llegado a desarrollar aditivos inhibidores modernos, los
cuales representan una generacién nueva de donde se puede

destacar a los del tipo migratorio (Mipratinp Corrosion

Inhibitors"MCI": Inhibidores de Corrosion Migratorios); estos se

encuentran divididos en dos grupos:

e Aditivo agregado al hormigon.
» Basado en Amino alcohol
» Basado en Carboxilato de amina.
e Tratamiento superficial.
» Recubrimiento epdxico aplicables a

estructuras de hormigdn existentes.



» Soluciones aplicables superficialmente con

MCI.

Para efecto esta investigacion 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 multiples
ventajas entre la cuales se tiene: Dosificacion constante sin
importar el tipo de hormigon a formularse o cemento utilizado,
no requiere correccion de la relacion Agua/Cemento, no causa
mayores modificaciones en la propiedades fisicas del hormigdn

ni durante ni luego del fraguado.

Los MCI poseen la habilidad de difundirse a través de la capa
de la mezcla de hormigon, como liquido durante su fraguado y
como vapor luego que este ya se haya endurecido; la difusion
del inhibidor a través de la capa de hormigdn esta regida por las
leyes de Fick, trasladandose desde las partes de mayor
concentracion hasta las partes de concentracion menor; una
vez que las moléculas entran el contacto con la superficie de la
varilla de refuerzo estas sufren una atraccion iénica hacia ella

que provoca la formacién de una capa protectora que inhibe el



ataque provocado durante la carbonatacién o la contaminacién

con cloruros.

Los MCI actuan modificando el comportamiento tanto la
reaccion anddica como la reaccion catdédica; 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 disminucion y un aumento en la pendiente
correspondiente tanto en la curva catddica como en la anddica
respectivamente, dando como resultado una velocidad de
corrosion dramaticamente mas baja que la que tenia

inicialmente como se muestra en la figura.

E V], EV]
G Ec
Ec %cqo""ca C‘%
%,
S
Ecorr
\ Ecorr
NG o2
Ea S e Ea ¢ ces]
icorr logi i corr logi
Comportamiento sin inhibidor Comportamiento con inhibidor

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 hormigdn, sino que también tienen la
capacidad de ser absorbidas por el metal de refuerzo, la
profundidad de penetracion alcanzada por las moléculas del
carboxilato supera la profundidad que alcanzan los cloruros
(Normalmente estos ultimos 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 FiSICAS DEL CARBOXILATO DE AMINA

Apariencia Polvo blanco

PH 11,5-13,0 (solucion 1%)

El campo de aplicacion de los MCI es muy amplio debido a sus
bondades; se lo utiliza en toda clase de construccion civil nueva
con el fin de obtener una alta durabilidad, generalmente se lo
aplica diluyéndolo en el agua durante el amasado del hormigon
o de manera directa durante el mezclado previo al fundido de
las vigas, riostras, columnas y demas. Otra aplicacion notable

de este se halla en la reparacion de estructuras de hormigdén



que se encuentran prestando servicio; para este caso se aplica
el inhibidor en el mortero de reparacién, desde el cual las
moléculas del inhibidor se difunden a través del hormigon viejo
penetrandolo permitiendo que se forme la capa pasivadora

sobre el metal de refuerzo.

1.5.Relacion entre la resistencia a la polarizaciéon y la velocidad de

corrosion.

Determinar cuantitativamente el valor de la velocidad de corrosion es
un problema de gran importancia para los ingenieros e
investigadores; con el fin de calcularlo se debe analizar la
termodinamica y la cinética electroquimica involucrada en el proceso
corrosivo, las cuales nos dan la pauta para determinar la
espontaneidad y la velocidad con la cual se efectuan tanto las
reaccidnes anddicas (oxidacion) como las catddicas (reduccidn)

llevadas a cabo durante la disoluciéon del metal.

Mediante la ley de Faraday transformada en una de sus formas mas
util es posible relacionar la corriente de corrosion con la profundidad
de penetracion de la corrosion en el metal mediante la siguiente

expresion (9.



CR = 327 x 1073 TEW (Ec-1.1)

CR: Velocidad de corrosion EW : Peso equivalente
(Corrosion Rate) [mm/afio] (Equivalent Weight [g]

i corr -Corrientede  corrosién p : Densidad del material [g/cm?]
[uA/cm?]

De esta ecuacion se puede notar que existe una relacion lineal entre
la velocidad de corrosion y la densidad de corriente de corrosion; esta
es la razén de se hayan desarrollado métodos cientificos
experimentales para determinar el valor de icorr , uno de ellos es el

muy popular método conocido como resistencia a la polarizacion.

El método de la resistencia a la polarizacién consiste en la inyeccién
de corriente, causando una perturbacién anddica o catddica segun
sea la polaridad de la corriente inyectada, como respuesta a esta
accion el metal responde con un potencial de media celda alejado del
potencial de corrosion natural en la celda original el cual esta

gobernado con la ecuacion:

O0AE
Re= (55)  u  AE= E—E o (Ec-1.2)

1=0, a—>0



Rp: Resistencia a la polarizacion.

E: Potencial de reaccion de media celda medido respecto un
electrodo de referencia.

E .orr: Potencial de corrosion de media celda medido respecto un
electrodo de referencia.

i: Densidad de corriente aplicada.

También se tiene que la densidad icor [pA/cm?] se encuentra
relacionada con Rp [Q*cm?] por el coeficiente de Stern-Geary, B en

voltios.

icorr = 105 x = ;Donde B= ——=2¢ __ (Ec-1.3a y Ec-1.3b)

Rp 2303 (ba+ be)

b,,b.: Pendientes de Tafel anddica y catddica [V]

Al usar las ecuaciones (Ec-1.2) y (Ec-1.3) simultdneamente 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 (hormigdén, suelo,
etc.) se debe ajustar el valor de Rp restando la Rq resistencia
eléctrica del electrolito para evitar la subestimacion de la velocidad de

corrosion ©.



Rp = Rexperimental — R, (EC-1.4)

También es de gran importancia que para el calculo de Rp 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. Aplicacién del potencio-galvanostato en estudios de velocidad de

corrosion.

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 especificos que se encargan de esta tarea, uno de estos
equipos son los potencio-galvanostatos los cuales son capaces de
introducir  perturbaciones de naturaleza galvanostatica o
potenciostatica, correspondiendo estas a una variacion 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



generacion de las curvas de polarizacion anddica/catddica, ademas
de facilitar la aplicacion de de método de la resistencia a la

polarizacion.

FIGURA 1.4 POTENCIO-GALVANOSTATO DE LA FIMCP



CAPITULO 2

2. RESISTENCIA°. A LA POLARIZACION EN
HORMIGONES FORMULADOS CON CEMENTO

PORTLAND TIPO I

En el capitulo 1 se mostr6 que es posible calcular la resistencia a la
polarizacion 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 analisis del comportamiento del acero usando al hormigén
como electrolito, las ecuaciones anteriores se puede expresar de la

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



E_Ecorr

Rp = — Rq (Ec-2.1)

iapp

Rp: Resistencia a la polarizacion. [Q*cm?]

E: Potencial de reaccion media celda medido respecto un electrodo de
referencia. [V]

Ecorr: Potencial de corrosion media celda medido respecto un electrodo de
referencia. [V]

iapp: Densidad de corriente aplicada. [A/cm?]

Ro: Resistencia eléctrica del hormigon. [Q*cm2]

La (Ec-2.1) fue la que finalmente se utilizo para efecto de los calculos de
la resistencia a la polarizacién, los cual se presentan en forma tabular y

grafica en el numeral 2.4.

Procedimiento experimental

Para el analizar del efecto inhibidor de corrosion del carboxilato de amina,
fueron fabricadas seis probetas incluyendo al carboxilato con una
proporcion 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 atmosferas distintas. Las tres atmodsferas
seleccionadas para este analisis fueron: Una atmdsfera carbonatada, una

contaminada con cloruros y finalmente la natural de Guayaquil.

Para analizar el comportamiento en la atmdsfera carbonatada las
probetas fueron introducidas en una camara de carbonatacion la cual se
mantuvo saturada con CO; y con una humedad relativa del 60%,
facilitando todas las condiciones requeridas que la carbonatacién pueda

ocurrir.

Con el fin de simular el efecto de una atmésfera contaminada con
cloruros, las probetas fueron sumergidas hasta el 70% de su altura en
agua salada fabricada artificialmente, la cual contenia una dosificacion de
35 gramos de sal por cada litro de agua, con lo cual se permitid que se
ocurra la difusién de los cloruros desde la superficie del cemento hasta el

nivel de la capa pasivadora natural que protege al metal.

El analisis en atmdésfera natural correspondid a la exposicion de las

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



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

de la FIMCP.

Mediciones del potencial de corrosion y el potencial de reaccion utilizando
el método de resistencia a la polarizacion se efectuaron cada quince dias

hasta completar periodo total de 150 dias 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 configuracion 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 relacidén entre el potencial

y la probabilidad de corrosion.

Para el efectuar el ensayo de resistencia a la polarizacién el metal fue
perturbado con una densidad de corriente correspondiente a 1 pA/cm?,
esto se consiguié dejando un area expuesta de 20 cm? en los electrodos e
inyectando una corriente de 20 pA. Como reaccion de a esta perturbacion
el metal responde con un potencial el cual es el denominado potencial de

reaccion.



Procedimiento para medicién de potenciales

Medicién de potenciales E.or contra ERI.

a) Ajustar el multimetro 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 medicion alcance un
valor estable y registrar el valor.

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

FIGURA 2.1 MEDICION DE E,, CONTRA ELECTRODO DE
REFERNCIA INTERNO

Medicion de potenciales de ERI vs electrodo de CSC.

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

b) Ajustar el multimetro al rango de milivoltios.



d)

f)

g)

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

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.
Tomar el valor de la lectura cuando dentro un periodo tiempo
menor a 5 minutos, la variacion sea menor o igual £ 0.02 Voltios.
Repetir los pasos d y e para las otras tres caras restantes.
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 MEDICION DE Ecorr CONTRA ELECTRODO DE
REFERENCIA INTERNO (EIR)



Procedimiento para mediciones de potencial de reaccion contra ERI

1) Conexiones probeta / potencio- galvanostato

a)

b)

d)

El equipo y el interruptor del cable de celda debe permanecer
apagados (Equipo en OFF y Boton CELL en OFF) por razones
de seguridad.

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
lY usando un puente y NEGRO se conecta a un punto de tierra.
Para realizar la segunda medicién cambia el cable VERDE al
electrodo AY.

Monitorear con un multimetro 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 adquisicién

de datos o de manera manual.

2) Disposicion de controles del potencio-galvanostato

a)

b)

Con el equipo apagado, los botones verticales ubicados a la
izquierda del equipo deben dejarse arriba (Sin oprimir).
Ajustar equipo en modo de CONTROL | esto se logra dejando

presionado el boton MODE.



c)

d)

f)

Ajustar el valor de INITIAL POTENTIAL el cual representa un
factor de multiplicacién 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.

Se enciende el equipo y se inyecta la corriente presionando el
botén CELL el cual cambia a la posicién ON tomando la lectura
después de transcurridos 60 s.

Registrar el valor del potencial emitido por el equipo transcurrido
los 60 s., este es el denominado potencial de reaccion.

Se apaga el equipo boton CELL y se repiten los pasos
anteriores pero trasladando el cable verde al otro electrodo de

trabajo, ya sea AX o AY.



2.1.Composicion porcentual

analizado.

por agregados

TABLA 5

en el hormigoén

COMPOSICION DEL HORMIGON ANALIZADO

Peso [Kg] %
Piedra (12,5mm) 13,59 23,13
Arena Triturada 7,59 13
Arena Rio 20,79 35,65
Cemento Tipo ll 12,5 21,5
Sikament NR 0,13 0,22
Agua 3,78 6,5

2.2.Materiales y configuracion geométrica presente en las probetas.

La fabricacion de las probetas dispuestas para este estudio requirid

los siguientes materiales mostrados en los esquemas siguientes:



ELECTRODOS DE TRABAJD
A42

ELECTRODO REFERENCIA
m

CONTRA ELECTRODO
CONTRA ELECTRODO A0
A304

ELECTRODO DE TRABA.JO
A42

FIGURA 2.3 ESQUEMA DE LAS PROBETAS FABRICADAS
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FIGURA 2.4 DIMENSIONES DE LAS PROBETAS

2.3.Valores obtenidos del potencial de reaccion bajo diversas

atmosferas.

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

Rp se necesita determinar los valores de E, Ecor, Rq, 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 funcion 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
continuacién en forma tabular, mientras que los valores promedios
Ecor Utilizados para trazar el comportamiento del metal de refuerzo
embebido en hormigon se los presentan en los numerales del 2.3.1
al 2.3.3., con los cuales en CAPITULO 3 se presentaran graficas que

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



TABLA 6

POTENCIAL DE CORROSION EN HORMIGON ANALIZADO BAJO LA ATMOSFERA NATURAL DE
GUAYAQUIL SIN CARBOXILATO DE AMINA

POTENCIAL DE

MEDICION| cODIGO CORROSION c(:)o; s c(:)o; s
, COorr vs COorr vs
e N oROBETA |dias Elichg%g\D% POTENCIAL ERIvsCSC(mV) oSc (CON | €56 (GO
DE TRABAJO ve ERI vs CSC) | ERI vs CSC)
AX AY |CARA1|CARA2|CARA3 C‘:RA PROMEDIO
1 OX-R-N-1| 5 | 453 | 498 305 | 521 | 619 | 564 | -50225 ~95,525 100,025
2X-R-N-2 37,9 | 439 476 | 579 | 595 | 534 546 925 985
) OX-R-N-1| ,, [ 444 | -44.3 614 | 916 | 1068 | 1014 | -903 1347 1346
2X-R-N-2 333 | -387 346 | -498 | 603 | 56,5 50,3 836 -89
X OX-R-N-1| o [ -37.3 | 405 53 275 | 501 | 435 | -28,95 66,25 69,45
2X-R-N-2 30,9 | -35.1 3.1 445 | 533 | 492 | -37.525 268,425 72.625
. OX-R-N-1| ¢, [ 352 | -36.1 122 | 233 534 | 385 25,75 29,45 10,35
2X-R-N-2 257 | -308 10,5 1,2 15 1,3 2375 23325 28.425
- OX-R-N-1| _, [ -31.1 | -44,6 119 | 332 | 372 | 355 235 546 68,1
2X-R-N-2 23 292 13 31,8 | -347 | 15,7 | -20875 ~43,875 750,075
: OX-R-N-1| ¢ | 295 | -32.9 432 | 299 | -702 | 49,9 26,7 56,2 59,6
2X-R-N-2 217 | 267 98 423 | 639 | 484 41,1 62,8 67.8
; 2X-R-N-1] ;[ -38 354 14,3 6.3 7.9 | 29,9 68 248 422
2X-R-N-2 37,6 230 14 158 | -408 | 2.8 | -11.35 ~48,95 41,35
o OX-R-N-1| [ -33.4 | -37.7 43 188 | 219 | 59 20,9 343 386
2X-R-N-2 .33 29,5 204 | 204 | 319 | -64 7.325 ~20,325 236,825
o OX-R-N-1[ [ 252 | -26.1 9 254 | 197 | 148 | 5325 230,525 31,425
2X-R-N-2 301 | 32,6 444 | 106 | 289 | 216 | 4175 234.275 36,775
" OX-R-N-1[ ., [ -396 | -447 204 | -105 | 302 | -16,8 | -9.275 ~48,875 53,975
2X-R-N-2 278 | -365 8,9 50,6 23 | 214 | -25975 53.775 262,475




TABLA7

POTENCIAL DE CORROSION EN HORMIGON ANALIZADO BAJO LA ATMOSFERA NATURAL DE
GUAYAQUIL CON CARBOXILATO DE AMINA

o "CORROSION CORREGIDO | 7 =02
MEDICION | SRDICO | dias|  Ecors (mV) POTENCIAL ERI vs CSC (mV) '%g%’,fl"Es‘R?fg CSC (CON
: ELECTRODO AN ERI vs
DE TRABAJO vs csC)
AX AY |CARA 1]CARA 2|CARA 3| CARA4 | PROMEDIO
1 2IRNA_| | 438 | 383 | 660 | 60,2 | 482 | 630 | 54,325 298,125 292,625
2I-RN-2 443 | 336 | 56,7 | 70 | 59 | 455 | -57.8 1021 91,4
, 2FRNA | | 396 | 35 | %53 | 48 | 51,3 | 595 | 66,25 295,625 291,025
2I-RN-2 381 | 269 | 61,4 | 747 | 703 | 552 | -654 1035 92,3
; 2LRN-1 | | 41,9 | 386 | 533 | -351 | 334 | -41,3 | 40775 82,675 79,375
2I-RN-2 43 | 252 | 509 | 593 | 48 | 453 | -50,875 293,875 76,075
) RN | | 398 | 297 | 542 | 334 | 453 | 47,5 | 45 84,9 74,8
2I-RN-2 347 | 213 | 335 | -631 | -49 | 295 | -43.775 78,475 65,075
- 2-RNA_| . | 323 | 276 | 332 | 95 | 475 | 113 | 20375 52,675 47,975
2I-RN-2 187 | 393 | 36,7 | 473 | 203 | 42 | 25005 | -212,025 | -64,325
- 2IRN-A | [ 341 | -346 | 238 | 109 | -327 | 78 | 263 60,4 60,9
2 -RN-2 301 | 191 | 446 | 274 | -28 | 439 | -35.975 66,075 55,075
: 2IRN-A | 489 | 465 | 218 | 25 | 412 | 427 | 12,05 60,95 58,55
2 -RN-2 57 | 134 | 133 | 276 | 102 | 3.9 8,65 2165,65 142,65
- 2IRN-A | [ 342 | 437 | 257 | 113 | 18 | 54 8,35 42,55 52,05
2I-RN-2 383 | 234 | 15 | 45 | 235 | 88 | 9575 47,875 32,975
. RN | | 444 | 327 | 149 | 125 | 269 | 19,6 | 12,225 56,625 44,925
2I-RN-2 29,7 | 21,7 | 19,8 | 204 | 421 | 201 | -256 55,3 473
2LRN-A_| [ 504 | 676 | 65 | -366 | -18 | 51 | 2155 280,95 79.15
10 2I-RN-2 36,1 | 373 | 356 | 134 | 414 | 51 35,35 71,45 72,65




TABLA 8

POTENCIAL DE CORROSION EN HORMIGON ANALIZADO BAJO CONTAMINACION CON CLORUROS SIN
CARBOXILATO DE AMINA

POTENCIAL DE
] ] CORROSION CORREGID | CORREGID
MEDICION| CODIGO dias ECORR (mV) POTENCIAL ERI vs CSC (mV) O Ecorrvs | O Ecorrvs
No. PROBETA ELECTRODO CSC (CON | CSC (CON
DE TRABAJO vs ERI vs CSC) | 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
” 2X-R-S-1 32 -556,2 -532,5 -49,8 -32,2 -7,1 -45,8 -33,725 -5689,925 -566,225
2X-R-S-2 -556,8 -524.1 -33,6 -38,3 -38,6 -16,2 -31,675 -588,475 -655,775
3 2X-R-S-1 46 -581,3 -506,3 -43,5 -26,9 -9,7 -34,3 -28,6 -609,9 -5634,9
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 -5635,55 -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 -5632
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
2X-R-S-1 144 -462,5 -545,4 -32,4 -29,5 -37 -49,9 -37,2 -499,7 -582,6
10 2X-R-S-2 -524,3 -491,6 -46,8 -34,3 -21,6 -48,5 -37,8 -562,1 -529,4 -




TABLA9

POTENCIAL DE CORROSION EN HORMIGON ANALIZADO BAJO CONTAMINACION CON CLORUROS CON
CARBOXILATO DE AMINA

POTENCIAL DE

CORROSION
CORREGID | CORREGID
MEDICION| CODIGO | .. ELE%‘}'};‘O(B‘(‘)’)DE POTENCIAL ERl vs CSC (mV) O Ecorr vs | O Ecorr vs
No. | PROBETA EECIRoDO DE CSC (CON | CSC (CON
ERI vs CSC) | ERI vs CSC)
CARA PROMEDI
AX AY RA| CARA2 | CARA3 | CARA4 "
1 21-R-S1 | | 450 | 2796 |-1182| -1285 | 1273 | 1059 | 119,975 | 569,075 | -399,575
2I-R-S2 5466 | 3284 | 60 6.6 9.2 102 8225 | 538375 | -320175
, 2IRS-1 | o |-394,1| 4008 | -127,6 | 2179 | 2163 | 2008 | 190,65 | 584,75 -591,45
2I-R-S2 700 | 3535 | 6 12 88 103 | 5975 | -705975 | -359,475
; 21R-S1 | . [-3052] -330,0 | 2601 | 2532 | 2634 | 2371 | 2607 7555.9 7580,9
2I-R-S2 587.3| -596 | 14.7 3.3 0.9 103 17 7585,6 75943
) 21R-S1 | [417,2] 4625 | 1175 | 1325 | 1175 | -114,31 | -1204525 | 6376525 | -582,9525
2I-R-S2 5893 | 5362 | 105 | -12 15 13 2375 | 586925 | -533.825
- 2RS1 | . [6232] 5206 | 99 3.7 131 7.2 8.475 | 614725 | -512,125
2I-R-S2 590 | 5731 | 107 | 2.2 163 | 145 | -9.825 | 500825 | -582,925
2R | oo [ 667 | 634 | 37.3 3.3 0.6 17 9575 | 557425 | -524425
6 2I-R-S-2 577.9| 5031 | 2425 | -24.6 125 24.2 9.0875 | -568.8125 | -494.0125
; 2-R-S1 | |-613,1] 5894 | 38,2 18 38 28.8 30,75 -582,35 2558,65
2I-R-S-2 5464 | 5479 | -109 | 125 165 | 218 | 9175 | 555575 | -557.075
. RS | | 524 | 5494 | 47,5 | 54 155 | 218 | -12.35 -536,35 561,75
2I-R-S2 597.8| 5801 | 482 | 389 54,2 51.1 481 5497 541
. 2-R-S1 | -4657] -3953 | 262 | 1.8 26.6 13 15575 | 450125 | -379.725
21-R-S-2 5334 | 5041 | -27.2 | -158 | -285 | 583 | -3245 2565,85 -536,55
2RS4 | [4664] 479 | 109 | 145 75 14.9 11.95 454 45 467,05
10 21-R-S-2 555 | 5648 | 95 | -182 16.2 2369 2.1 7567 1 7576.9




TABLA 10
POTENCIAL DE CORROSION EN HORMIGON ANALIZADO BAJO CARBONATACION SIN CARBOXILATO

DE AMINA
POTENCIAL DE
] ] CORROSION CORREGIDO | CORREGIDO
MEDICION| CODIGO | .. ECORR (mV) POTENCIAL ERIvsCSC(mV) Ecorrvs CSC| Ecorrvs
No. PROBETA ELECTRODO DE (CONERIvs | CSC (CON
TRABAJO vs ERI CSC) ERI vs CSC)
AX AY | CARA1 |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

5 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 -941 -96,1 10 -13,3 6,8 25,8 7,325 -86,775 -88,775
5 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

2X-R-C-1 -170,7 | -150,4 76,8 78,5 44,9 49,8 62,5 -108,2 -87.,9
10 2X-R-C-2 154 -140,9 | -145,1 71,4 74,5 72,7 62,5 70,275 -70,625 -74,825




TABLA11

POTENCIAL DE CORROSION EN HORMIGON ANALIZADO BAJO CARBONATACION CON CARBOXILATO

DE AMINA

POTENCIAL DE

, , CORROSION CORREGID | CORREGID
MEDICIO | CODIGO | . |  ECORR(mV) POTENCIAL ERIvSCSC(mV) O Ecorr vs | O Ecorr vs
NNo. | PROBETA ELECTRODO DE CSC (CON | CSC (CON
TRABAJO vs ERI ERI vs CSC) | ERI vs CSC)
AX AY | CARA 1| CARA 2| CARA 3| CARA 4| PROMEDI
1 2FR-C1_| o | 727 | 1647 | 421 | 497 | 403 | 358 | 21825 | 50875 | 132875
2I-R-C-2 712 | 1123 | 248 | 255 | 173 | -522 48 76 171
, 2-R-C-A_| | 619 | 165 | 314 | 391 | 203 | 32,1 | 205756 | 4132 204,925
2-R-C-2 292 | -76.9 6.9 6.5 15 111 3.05 4615 73.85
21-R-C-1 637 | 1021 | 247 | 453 | =22 | 303 | 24525 | 39175 77,575
3 2-RC2 | 2® 387 [ 706 45 115 62 | -153 1725 256,975 268,875
) 2R-C1_| _ [ 60,6 | 993 205 | 444 | 387 | 523 | 41225 | -19.375 758,075
2-R-C-2 45,1 63 10.2 19 6.9 353 | 13575 | -31.525 749 425
- 2RCA_| [ bL.1 93 170 | 206 | 39 | -68 6.95 5415 286,05
2I-R-C-2 2.1 58 9.5 55 26 | 101 0.875 41,225 57.125
21-R-C-1 534 | 971 46 381 | 366 | 385 39.8 136 57.3
6 2-RC2 | B [ 244 | 656 393 | 315 | 199 44 33.675 210,725 231,925
21-R-C-1 547 | 849 36.9 40 207 | 447 | 37825 | -16.875 47,075
: 2Rc2 | M2 201 [ 576 17.2 74 129 | 433 202 19.9 374
2I-R-C-1 65.8 “o4 306 | 463 | 472 | 472 | 42825 | 22975 51,175
8 2-RC2 |18 773 86 656 59 671 | 902 | 70475 6,825 215,525
21-R-C-1 578 | 832 10.2 19 6.9 363 | 13575 | -44225 769,625
9 2-RCc2 |10 o122 86 179 | 206 | 39 | 68 6.95 284,25 79,05
21-R-C-1 65.8 o4 306 | 463 | 472 | 472 | 42825 | 22975 51,175
10 2IRC2 |14 [ 773 286 656 59 67.1 902 | 70,475 6,825 15,525




TABLA 12
POTENCIAL DE REACCION EN HORMIGON ANALIZADO BAJO LA ATMOSFERA NATURAL DE GUAYAQUIL

SIN CARBOXILATO DE AMINA

MEDICION No. CODIGO Dias POTENCIAL 60seg: E(mV)
PROBETA 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 2464 418,4
2 2X-R-N-1 32 217 | 214 126.7 1237
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 5411 5841
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 REACCION EN HORMIGON ANALIZADO BAJO LA ATMOSFERA NATURAL DE
GUAYAQUIL CON CARBOXILATO DE AMINA

MEDICION No. | CODIGO PROBETA dias POTENCIAL 60seg: E(mV)
AX AY CORREGIDO CSC AX CORREGIDO CSC AY
1 21-R-N-1 18 489 | 450 434,675 395,675
21-R-N-2 496 | 446 438,2 388,2
2 21-R-N-1 32 276 173 219,975 116,975
2I-R-N-2 332 | 245 266,6 179,6
3 21-R-N-1 46 533 | 547 492,225 506,225
2I-R-N-2 619 | 515 568,125 464,125
4 21-R-N-1 60 620 | 573 574,9 527.,9
2I-R-N-2 669 | 564 625,225 520,225
5 21-R-N-1 74 600 | 449 579,625 428,625
2I-R-N-2 705 | 594 679,975 568,975
6 21-R-N-1 87 675 | 607 648,7 580,7
2I-R-N-2 656 | 641 620,025 605,025
7 21-R-N-1 102 700 | 643 687,95 630,95
21-R-N-2 610 | 542 601,35 533,35
8 21-R-N-1 116 676 | 702 667,65 693,65
2I-R-N-2 785 | 632 775,425 622,425
9 21-R-N-1 130 228 | 322 215,775 309,775
2I-R-N-2 815 | 562 789,4 536,4
10 21-R-N-1 144 695 | 791 673,45 769,45
2]-R-N-2 833 | 695 797,65 659,65




TABLA 14
POTENCIAL DE REACCION EN HORMIGON ANALIZADO BAJO CONTAMINACION CON CLORUROS SIN
CARBOXILATO DE AMINA

MEDICION No. CODIGO dias POTENCIAL 60seg: E(mV)
PROBETA 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 REACCION EN HORMIGON ANALIZADO BAJO CONTAMINACION CON CLORUROS CON
CARBOXILATO DE AMINA

MEDICION No. CODIGO dias POTENCIAL 60seg: E(mV)
PROBETA AX | AY CORREGIDO CSC AX CORREGIDO CSC AY
1 2|-R-S-1 18 -411 | 113 -530,975 -6,975
2I-R-S-2 -245 | -155 -236,775 -146,775
2 2|-R-S-1 32 -373 | -381 -563,65 -571,65
2I-R-S-2 671 | -226 -676,975 -231,975
3 2|-R-S-1 46 242 | -176 -492.7 -426,7
2I-R-S-2 -508 | -468 -506,3 -466,3
4 2|-R-S-1 60 -295 | -319 -415,4525 -439,4525
2I-R-S-2 -519 | -381 -516,625 -378,625
5 2|-R-S-1 74 -450 | -475 -441,525 -466,525
2I-R-S-2 -533 | -343 -542,825 -352,825
6 2|-R-S-1 88 -311 | -279 -301,425 -269,425
2I-R-S-2 -538 | -398 -528,9125 -388,9125
7 2|-R-S-1 102 -440 | -307 -409,25 -276,25
2I-R-S-2 -522 | -470 -531,175 -479,175
8 2|-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 2|-R-S-1 144 -319 | -337 -307,05 -325,05
2I-R-S-2 -458 | -446 -470,1 -458 1




TABLA 16
POTENCIAL DE REACCION EN HORMIGON ANALIZADO BAJO CARBONATACION SIN CARBOXILATO DE

AMINA
MEDICION No. |CODIGO PROBETA dias POTENCIAL 60seg: E(mV)
AX | AY CORREGIDO CSC AX CORREGIDO CSC AY
1 21-R-C-1 28 180 | 68 201,825 89,825
2|-R-C-2 243 |1 193 238,2 188,2
2 21-R-C-1 42 429 | 330 449,575 350,575
2|-R-C-2 408 | 426 411,05 429,05
3 21-R-C-1 56 419 | 306 443,525 330,525
2|-R-C-2 379 | 383 380,725 384,725
4 21-R-C-1 70 426 | 370 467,225 411,225
2|-R-C-2 388 | 399 401,575 412,575
5 21-R-C-1 84 392 | 318 398,95 324,95
2|-R-C-2 390 | 406 390,875 406,875
6 21-R-C-1 98 450 | 433 489,8 472,8
2|-R-C-2 464 | 452 497,675 485,675
7 21-R-C-1 112 478 | 426 515,825 463,825
2|-R-C-2 232 | 236 252,2 256,2
8 21-R-C-1 126 509 | 392 551,825 434,825
2|-R-C-2 421 | 424 491,475 494,475
9 21-R-C-1 140 591 | 492 604,575 505,575
2|-R-C-2 435 | 467 441,95 473,95
10 21-R-C-1 154 598 | 520 640,825 562,825
2|-R-C-2 436 | 500 506,475 570,475




TABLA17
POTENCIAL DE REACCION EN HORMIGON ANALIZADO BAJO CARBONATACION CON CARBOXILATO DE

AMINA
MEDICION No. _99219_9 Dias 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 CORROSION PROMEDIOS BAJO LA

ATMOSFERA NATURAL DE GUAYAQUIL

Atmosfera natural
, Ecorr [mV] | Ecorr [mV]
Dias Base Rase+Carhn
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. Atmoésfera acuosa contaminada con cloruros.

TABLA 19
POTENCIALES DE CORROSION PROMEDIOS BAJO

CONTAMINACION CON CLORUROS

Contaminacion con cloruros
i Ecorr [mV] Ecorr [mV]
Dias Base Raca+Carhn |
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. Atmésfera gaseosa con 99% de diéxido de carbono.

TABLA 20
POTENCIALES DE CORROSION PROMEDIOS BAJO
CARBONATACION
Atmésfera con 99% C02
i Ecorr [mV] | Ecorr [mV]
Dias Base Rase+Carhn |
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.Determinacion de la resistencia a la polarizaciéon

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 continuacién en la tabla 2.17.



TABLA 21
RESISTENCIA A LA POLARIZACION BAJO LAS ATMOSFERAS DE ANALISIS

RESISTENCIA A LA POLARIZACION PROMEDIO [Q *cm’]
ATMOSFERA CON 99% C02 CONTQE"(;%%'SQ‘ CON | ATMOSFERA 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




CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS

En el actual capitulo se procede a graficar los datos presentados en el
CAPITULO anterior, con los cuales se puede observar la evolucién de los
valores de E¢or Y Rp en funcion del tiempo de transcurrido entre cada

lectura (Realizadas quincenalmente).

Para determinar si las probetas estan en la zona de corrosién se aplica el
siguiente criterio dado en la norma ASTM C 876-91") el cual establece:
para valores de E.,r mas positivos que -200 mV con respecto al
electrodo de cobre-sulfato de cobre, existe el 10% de probabilidad de que
esté ocurriendo corrosiéon el metal de refuerzo; y que para valores de Ecor

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



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

metal de refuerzo.

Se presenta la grafica de comportamiento Eqor vs Tiempo sin carboxilato
de amina para evidenciar en que zona se encuentran las probetas sin la
accion de este, para luego mostrar solo las desviaciones individuales bajo
cada atmosfera ocasionadas por el uso del carboxilato. El desempeifio del
carboxilato de amina se evalua bajo las diversas atmodsferas
seleccionadas superponiendo los comportamientos correspondientes a
las probetas con y sin carboxilato, sometidas bajo la misma atmésfera, por
lo cual se obtienen graficas de Ecor vs Tiempo y Rp vs Tiempo,
correspondientes a cada atmosfera: El entorno natural de Guayaquil,
Atmésfera contaminada con cloruros, Atmésfera con 99% de didxido de
carbono respectivamente. Usando valores de |la constante de Stern-Geary
para el hormigon (B =0, 052 V para Ecorr > -200mV y B =0, 026 V para
Ecor < -350mV) fueron transformados los valores Rp a icor, con el fin de
observar la variacion de la velocidad de corrosion. Finalmente son
graficados los comportamientos de icor VS Tiempo con lo cual se puede
observar valores proporcionales a la reduccion de la velocidad de

corrosion.
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HORMIGON PORTLAND CONTRA TIEMPO DE EXPOSICION EN LAS DIFERENTES ATMOSFERAS.
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FIGURA 3.3. COMPORTAMIENTO DE POTENCIAL DE CORROSION DEL ACERO ASTM A42 EMBEBIDO EN

HORMIGON PORTLAND CONTRA TIEMPO DE EXPOSICION BAJO ATMOSFERA ACUOSA CONTAMINADA
CON CLORURGOS.
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FIGURA 3.4. COMPORTAMIENTO DE POTENCIAL DE CORROSION DEL ACERO ASTM A42 EMBEBIDO EN
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FIGURA 3.6. COMPORTAMIENTO DE LA RESISTENCIA A LA POLARIZACION DEL ACERO ASTM A42

EMBEBIDO EN HORMIGON PORTLAND CONTRA TIEMPO DE EXPOSICION BAJO ATMOSFERA ACUOSA
CONTAMINADA CON CLORUROS.
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FIGURA 3.7. COMPORTAMIENTO DE LA RESISTENCIA A LA POLARIZACION DEL ACERO ASTM A42
EMBEBIDO EN HORMIGON PORTLAND CONTRA TIEMPO DE EXPOSICION BAJO ATMOSFERA GASEOSA
CON 99% DE DIOXIDO DE CARBONO.
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FIGURA 3.8. COMPORTAMIENTO DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE DE CORROSION DEL ACERO ASTM
A42 EMBEBIDO EN HORMIGON PORTLAND CONTRA TIEMPO DE EXPOSICION BAJO EL ENTORNO
NATURAL DE GUAYAQUIL.
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En la figura 3.1. se observa que al cabo de 15 dias de exposicion en la
atmosfera contaminada con cloruros ya se tiene potenciales de corrosion
qgue se encuentran en la zona con 90% de probabilidad de que el metal de
refuerzo presente corrosion, también se puede notar que el Eq,r toma

valores casi estables desde el dia 60.

Por otra parte con respecto a la atmdsfera gaseosa saturada con C02 se
distingue que los valores de Ec,r No presentan tendencia a descender
desde la zona de pasividad hacia la zona de corrosion hasta el dia 120,
aunque se sigue manteniendo en la zona de 10% de probabilidad de

corrosion para el metal de refuerzo.

Ademas se observa que las probetas expuestas con y sin incluir al
carboxilato en su formulacién, expuestas tanto al entorno natural de
Guayaquil, como la atmésfera gaseosa saturada con CO; se encuentran
en la zona de menor probabilidad de ocurrencia de la corrosion segun
muestran sus Ecor.Mientras que las probetas expuestas con y sin incluir al
carboxilato expuestas a contaminacién con cloruros permanecen en la

zona con mayor probabilidad de corrosion.



3.1.Andlisis de la resistencia a la polarizacion bajo diversas

atmosferas.

Basado en los comportamientos observados en las figuras desde la
3.5. hasta la figuras 3.7 correspondientes a R, en funcidn 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%, ubicandose ambas en la zona de pasividad.

Para las probetas estudiadas bajo la atmésfera 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 [Q*cm?]. 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
hormigén con carboxilato presenta un incremento importante pero sin
alcanzar la magnitud suficiente para sacar al metal de la zona de

corrosion como se muestra en la figura 3.3.



En el caso de las probetas expuestas a la atmdsfera gaseosa con
99% de CO, diseflada para simular de manera acelerada la
carbonatacién, se observa que los valores de Rp son ligeramente
mayores para las probetas con carboxilato comparadas con las que
no lo tienen hasta el dia 90. Después del dia 105 se observa en los
valores de Rp para el hormigon con carboxilato una tendencia de
crecimiento hasta llegar al dia 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.Andlisis comparativo respecto al comportamiento del hormigén

formulado con cemento puzolanico.

Tomando como referencia los datos obtenidos de Rp determinados
por W. Huiracocha!” en un trabajo realizado paralelamente al
presentado, se evalua el desempefio del hormigon formulado con
cemento Pdrtland Tipo I, contra el de uno formulado con cemento
Puzolanico. Los comportamientos en forma grafica se presentan en el

apéndice para las tres atmodsferas estudiadas.

En la figura 3.11 se observa el comportamiento que presenta Rp bajo
el entorno natural de Guayaquil para el hormigon formulado con
cemento Pértland tipo Il y el formulado con puzolanico; en esta figura
se puede notar que ambos tienen comportamientos de Rp muy
similares cuando no se incluye al carboxilato en su formulacion.
Mientras que en la figura 3.12 se aprecia que a pesar de la inclusién
del carboxilato en la formulaciéon de estos dos hormigones no se
notan cambios apreciables manera dramatica 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 atmésfera contaminada con



cloruros, se aprecia que al incluir el carboxilato de amina en la
formulacion de ambos hormigones, el Puzolanico reacciona mejor

que el Portland.

Bajo condiciones atmosféricas acuosas contaminadas con cloruros
por inmersion en agua salada artificial, los valores de corriente de
corrosion obtenidos superan por mas del triple a los valores de esta

para el caso de la corrosion atmosférica sin inhibidor.

Para el caso atmdsferas con alta concentracion de CO, el carboxilato
de amina actua retardando la corrosiéon en el metal de refuerzo
impidiendo que la velocidad de corrosién crezca alejandose de la

zona de pasividad.

Finalmente la observacion de las figuras 3.15 y 3.16
correspondientes al comportamiento de los hormigones sometidos a
carbonatacién revela que ambos hormigones mejoran ligeramente

sus propiedades al incluir el carboxilato.
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FIGURA 3.15. COMPORTAMIENTO DE RP PARA CEMENTO PORTLAND
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se concluye lo siguiente:

1.

Los valores de Rp aplicando carboxilato de amina sometida ataque de
carbonataciéon con cemento poértland presenta valores mas altos que
los obtenidos al aplicarlo con cemento puzolanico, lo cual indica una

velocidad de corrosién mas baja para el puzolanico en esta condicion.

La aplicacion del carboxilato de amina produce valores de Rp mas
bajos con cemento pdrtland que con puzolanico cuando ambos son

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



con cemento puzolanico se obtiene menor velocidad de corrosion bajo

esta condicion.

3. Bajo el entorno natural de Guayaquil se puede concluir que el
carboxilato de amina reacciéna mejor con el cemento pértland que con

el cemento puzolanico.

4. Cuando el cemento pértland es aplicado en conjunto con el carboxilato
de amina se produce una reduccion en la velocidad de corrosion bajo
condiciones de carbonatacién y en el entorno natural de Guayaquil,
concluyendo que se presenta un mejor comportamiento es estos

medios debido a la aplicacién del carboxilato de amina.

5. El carboxilato de amina bajo condiciones contaminacion con cloruros

es incapaz de inhibir la corrosién tanto para su aplicacién con cemento

puzolanico como con pértland.

Se recomienda lo siguiente:

1. Se recomienda para estudios futuros realizar relaciones agua cemento

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



hormigon y asi poder optimizar el tiempo requerido para la

experimentacion.

Debido a que la velocidad de penetraciéon del CO, es muy baja se
recomienda para estudios de efectos en condiciones de carbonatacion
construir probetas con recubrimientos de espesor lo mas fino posibles

con el fin de reducir el tiempo de difusién.

Para el estudio de los efectos de la contaminacién con cloruros, es
recomendable también realizar la exposicion en ciclos de inmersién y
secado en intervalos de un dia, con el fin de simular el efecto que

producen las mareas.
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How Does MCI® Technology Work?

[he corroswve eflects of carboration and chiondas cause 3 braskoiown of the natury cassivatng layer cn sieal in concreta.
M5 prowce protection becausa of ther abilty 10 mygrata to the dopt of the metl and form 1 protactive, molecutsr [ayer
on stoe whan they come mo contast witn i

1. M(I* move 35 1 iqud nio the concrete matix In nesw constnacnon MOI® 5 admeed echer with the tasch water o
drectly nto a moer for exstng sructures, MO poled to te surface 5 drawn mlo the (wacrete wa apiary acton-— the
corcrete 30 lie 3 sparge, drawng MO irsde.

L M0 moe n 2 apor phase throughout the concrote pere sucture. This moverment is governed by Fick’s [aw, meanng
molecules o ramcomy throughowr the matrix from roas of high concentraten 1o yoas of Ow concentration

3. Whea MCI® romes oito conact weeh stee, it has an jonic atracten (o it and forms a's protectve, molecuar lzyor MO
affinety to the matal 5 stronger than water chiondes and other comouve Contaminants.

3 depth of /% 85 nm, forming 2 Layer that & between
wane only 00 nm deep The condrmed the abiity of
owen in ther presence

4. Incepancant tasung fas conirmed that MO can adsorb anto mety ¢
20 nd 100 A nck. In the same tasing chionzas were shoan o pan
MO to displace Slordes on tha metd surface and prowda protec
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MIGRATING CORROSION INHIBITORS

Competitor Comparisons

fima and trre agzn 00 products e shown 1o cutpeciorm e competiton YWhether uzing surface appied MC® 2020 on
eastng structures 10 axcend the He of 3 repar or uurg MC* 7005 semes admitures o preatly noeass the expactad sarvece
o of 3 new strix e, you an be sure that Cortec® MO wil provade you weth supenor corr osion protection,
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The sfectvoness of Mgratng Comusion Inhibitors on
be montord nomany ways A Quatomary Amrmonum

Compounds (QAL) tost bt 6 3 sanple test method 1o show
the presonce of our surface appied MCI® in conanta struc
tures. QACS are 2 component of the MCE™ product chemesary
‘While this st 5 not quantitative, it can veriy the presance of
nhbior in the structure and can be monitored to show miga
tion of MO 10 the depth of the mnkacoment.

The maoleritar bond MO® s on enbedded mesal: bas been
veriied vsng X rzy Photodiectron Spectrowogy (XPS) whech
tahes 2 prture of the metal and can $how the depth o whch mol
ecutes ackorh onto 2. [he et showed that not anly did e MC™
migrate through the (oroete, @ 3o xkorded oo the metad
0 2 derper depth tan chiondes, cfectvely migatng cormuson,
Contart Cortex® Terhrweal Service f you need mare denalled
mformation an esting Migratng Cormoson inhibtore

Use dhes meomrsfcnsror's sssrecoons ot BN Qusss QAC st secks w0 ssshese
oach diary schmonfomracon.

Testing the eflertiveress of MO® tan be vone by mordorng acud
corroion rates of embadded renlorement. A corfrdl resding ain
b takes, and then subsequent reacings can be parioerned after appii
eation of MO®. Thin wl mmhmmmhh-hh
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MEDICION DE RESISTENCIA NR. 1

cODIGO Fecha: 31-Jul ;
‘ DESCRIPCION PROBETA | AX | AY | RP | DIkS
SIN INHIBIDOR- | 2X-R-C-1 - - -
CARBONATACION | 5x_R.c-2 . _ _ .
CON INHIBIDOR- | 2I-R-C-1 - -
CARBONATACION | 5, r.c2 - - - -
] SIN INHIBIDOR- | 2X-R-S-1 | 670 | 720 | 695 .
< INMERSION SAL | »x.r.s2 | 810 | 710 | 760
g CON INHIBIDOR- | 2-R-S-1 | 810 | 630 | 720 |
& | INMERSIONSAL | ,.r.s2 | 730 | 650 | 690
SIN INHIBIDOR- | 2X-R-N-1_| 1050 | 1100 | 1075 |
NATURAL 2X-R-N-2 | 1500 | 950 | 1225
CON INHIBIDOR- | 2I-R-N-1 | 1200 | 1500 | 1350
NATURAL 21.R-N-2 | 1600 | 1300 | 1450 9
SIN INHIBIDOR- | PX-R-C-1 | - - - ]
CARBONATACION [ oy oo | - ) -
CON INHIBIDOR- | PI-R-C-1 - s s
CARBONATACION | | r oo . . . )
S | SININHIBIDOR- | PX-R-S-1 | 700 | 740 | 720 |
Z INMERSION SAL | px .52 | 710 | 640 | 675
Q | CONINHIBIDOR- | PI-R-S-1 | 680 | 770 | 725
2 | INMERSIONSAL | p.rso | 770 | 550 | 660 15
SIN INHIBIDOR- | PX-R-N-1 | 2000 | 1900 | 1950
NATURAL PX-R-N-2 | 1800 | 1500 | 1650 2
CON INHIBIDOR- | PI-R-N-1 | 2000 | 2400 | 2200
NATURAL PI.R-N-2 | 1600 | 1700 | 1650 ®




MEDICION DE RESISTENCIA NR. 2

cODIGO Fecha: 14-Ago
DESCRIPCION BROBETA [ 7 T 3% | BB [Biks
SIN INHIBIDOR- 2X-R-C-1 | 1400 | 1700 | 1550 -
CARBONATACION oX-R-C-2 | 1400 | 1500 | 1450
CON INHIBIDOR- | 2I-R-C-1 | 1070 | 1060 | 1065
CARBONATACION | o r.c.2 | 1060 | 1030 | 1045 15
9 | SININHIBIDOR- | 2X-R-S-f 710 | 700 | 705 |
< INMERSION SAL | ox_Rr.g2 | 740 | 710 | 725 {
'g CON INHIBIDOR- | 2I-R-S-1 | 640 | 720 | 680 | .
a INMERSION SAL 2]-R-S-2 770 650 | 710
SIN INHIBIDOR- | 2X-R-N-1_| 1300 | 1400 | 1350 |
NATURAL 2X-R-N-2 | 1900 | 1200 | 1550
CON INHIBIDOR- | 2I-R-N-1_| 1500 | 1900 | 1700 |
NATURAL 5-R-N-2 | 2100 | 1700 | 1900
SIN INHIBIDOR- | PX-R-C-1 | 1300 | 1500 | 1400
CARBONATACION | py r.co | 2400 | 2300 | 2350 15
CON INHIBIDOR- | PI-R-C-1 | 1200 | 1900 | 1550
EARBONATACION SLR.C.2 | 1400 | 1500 | 1450 15
S | SININHIBIDOR- | PX-R-S-1 | 640 | 660 | 650 | .
% JNMERSIONSAL PX.R.S2 | 710 | 660 | 685
Q | CONINHIBIDOR- | PI-R-S-1 | 790 | 810 | 800
2 | INVERSIONSAL | pirgo | 840 | 580 | 710 30
SIN INHIBIDOR- }‘PX~R—N-1 2800 | 2800 | 2800 |
NATURAL PX-R-N-2 | 2400 | 2200 | 2300
CON INHIBIDOR- | PI-R-N-1 | 2800 | 2000 | 2400
NATURAL PLR.N.2 | 2200 | 2200 | 2200 | 4




MEDICION DE RESISTENCIA NR. 3

cODIGO Fecha: 28-Ago
DESCRIPCION PROBETA | AX T AY | RP TDIAS
SIN INHIBIDOR- | 2X-R-C-1 | 1700 | 2100 | 1900
CARBONATACION | ox.r.c.2 | 1800 | 1700 | 1750 30
CON INHIBIDOR- | 2I-R-C-1 | 1300 | 1300 | 1300
CARBONATACION | o .rco | 1300 | 1200 | 1250 30
2 SIN INHIBIDOR- | 2X-R-S-1 | 610 | 710 | 660 dE
g INMERSION SAL 2X-R-S2 | 710 | 670 | 690
& | CONINHIBIDOR- | 21-R-5-1 | 750 | 630 | 690 |
& | INMERSION SAL | 5,.R.g.2 | 640 | 620 | 630
SIN INHIBIDOR- | 2X-R-N-1_| 1600 | 1700 | 1650 |
NATURAL OX-R-N-2 | 2300 | 1500 | 1900
CON INHIBIDOR- | 2I-R-N-1_| 1900 | 2300 | 2100 |
NATURAL Jl-R-N-2 | 2600 | 2100 | 2350
SIN INHIBIDOR- | PX-R-C-1 | 1600 | 2000 | 1800
CARBONATACION | oy = = | 3200 | 2800 | 3000 30
CON INHIBIDOR- | PI-R-C-1 | 1500 | 2500 | 2000
CARBONATACION | b g c» | 3700 | 1900 | 2800 30
S | SININHIBIDOR- | PX-R-S-1 | 610 | 640 | 625 |
Z INMERSION SAL | px 5.2 | 690 | 670 | 680
8 | CONINHIBIDOR- | PI-R-S-1 | 700 | 710 | 705
2 | INMERSIONSAL | piggo | 670 | 520 | 595 |
SIN INHIBIDOR- | PX-R-N-1 | 3400 | 3700 | 3550
NATURAL PX-R-N-2 | 3000 | 2800 | 2900 4
CON INHIBIDOR- | PI-R-N-1 | 3600 | 2600 | 3100
NATURAL PLLR-N-2 | 2900 | 3000 | 2950 4




MEDICION DE RESISTENCIA NR. 4

cODIGO Fecha: 11-Sep
DESCRIPCION :
PROBETA | AX | AY | RP |DiAs
SIN INHIBIDOR- | 2X-R-C-1 | 1700 | 2100 | 1900 | .
CARBONATACION | »x r.c.o | 1800 | 1800 | 1800
CON INHIBIDOR- | 21-R-C-1 | 1300 | 1300 | 1300
CARBONATACION | 5 R.c.2 | 1300 | 1200 | 1250
2 | SININHIBIDOR- | 2X-R-S-1 | 620 | 750 | 685 60
< | INMERSIONSAL | ox rso | 760 | 690 | 725
& | CONINHIBIDOR- | 21-R-S-1 | 780 | 640 | 710 -
& | INMERSIONSAL | 5 rso | 600 | 640 | 620
SIN INHIBIDOR- | 2X-R-N-1 | 2000 | 2200 | 2100 50
NATURAL 2X-R-N-2 | 3100 | 1900 | 2500
CON INHIBIDOR- | 21-R-N-1 | 2400 | 3000 | 2700 |
NATURAL 21-R-N-2 | 3300 | 2600 | 2950
SIN INHIBIDOR- | PX-R-C-1 | 1700 | 2000 | 1850 |
CARBONATACION PX-R-C-2 | 3200 | 3000 | 3100
CON INHIBIDOR- | PI-R-C-1 | 1500 | 2500 | 2000 |
CARBONATACION | b e oo | 1800 | 2200 | 2000
S | SININHIBIDOR- | PX-R-5-1 | 760 | 870 | 815 60
.S-; INMERSION SAL | oy 2 s> | 840 | 760 | 800
S | CONINHIBIDOR- | PLR-S1 | 810 | 940 | 875 |
2 | INMERSIONSAL | b rso | 750 | 860 | 805
SIN INHIBIDOR- | PX-R-N-1 | 4700 | 4600 | 4650
NATURAL | o0
PX-R-N-2 | 4800 | 3700 | 4250
CON INHIBIDOR- | PLR-N-1 | 4800 | 3300 | 4050 |
NATURAL PI-R-N-2 | 3600 | 3800 | 3700




MEDICION DE RESISTENCIA NR. 5

DESCRIPCION | COPIGO. __fecha: %em
1 a¥ | rP | DiAS
SIN INHIBIDOR- | 2X-R-C-1 | 1700 | 2200 | 1950
CARBONATACION | ox rco | 2000 | 1700 | 1850 | °°
CON INHIBIDOR- | 2I-R-C-1 | 1200 | 1300 | 1250
CARBONATACION 2|-R-C-2 1300 | 1200 | 1250 60
2 | SININHIBIDOR- | 2X-R-S-1 | 670 | 760 | 715
< | INMERSIONSAL | oy rso | 770 | 680 | 725 | '°
& | CONINHIBIDOR- | 21-R-S-1_| 770 | 690 | 730
& | INMERSIONSAL | o rso | 820 | 670 | 745 | '°
SIN INHIBIDOR- | 2X-R-N-1 | 2400 | 2700 | 2550
NATURAL 2X-R-N-2 | 3700 | 2400 | 3050 | '°
CON INHIBIDOR- | 2I-R-N-1 | 3000 | 3700 | 3350
NATURAL JIR-N-2 | 3900 | 3100 | 3500 | '°
SIN INHIBIDOR- | PX-R-C-1 | 1700 | 2200 | 1950
CARBONATACION | oy o = | 3300 | 3000 | 3150 | °°
CON INHIBIDOR- | PI-R-C-1 | 1600 | 2700 | 2150
CARBONATACION | o 2~ | 2000 | 2000 | 2000 | €°
O | SININHIBIDOR- | PX-R-S-1 | 730 | 810 | 770 -
§ INVERSION SAL | py rso | 710 | 800 | 755 |
S | CONINHIBIDOR- | PI-R-S-1 | 1400 | 1800 | 1600
= | INMERSIONSAL | o nco | 880 | 700 | 790 | 2
SIN INHIBIDOR- | PX-R-N-1 | 5400 | 5900 | 5650
NATURAL PX-RN-2 | 4600 | 4500 | 4550 |
CON INHIBIDOR- | PI-R-N-1 | 5900 | 3900 | 4900
NATURAL PILR-N-2 | 4300 | 4800 | 4550 | >




MEDICION DE RESISTENCIA NR. 6

cODIGO Fecha: 8-Oct
RESSRIPCIAN. ! pRERERA T o T T oG DIAS
SIN INHIBIDOR- | 2X-R-C-1 | 1800 | 2200 | 2000
CARBONATACION | ox r.c.o | 1800 | 1800 | 1800 ®
CON INHIBIDOR- | 2|-R-C-1 | 1300 | 1300 | 1300
CARBONATACION | 5 rc.o | 1400 | 1200 | 1300 &
2 | SININHIBIDOR- | 2X-R-8-1 | 650 | 710 | 680 |
< | INMERSIONSAL | oxrso | 770 | 720 | 745
Z | CONINHIBIDOR- | 2I-RS1 | 710 | 580 | 645 -
& | INMERSIONSAL | 5 rs2 | 800 | 560 | 680
SIN INHIBIDOR- | 2X-R-N-1 | 2900 | 3500 | 3200 90
NATURAL 2X-R-N-2 | 4600 | 3200 | 3900
CON INHIBIDOR- 21-R-N-1 3600 | 4500 | 4050 90
NATURAL 21-R-N-2 | 5400 | 3300 | 4350
SIN INHIBIDOR- | PX-R-C-1 | 1800 | 2300 | 2050 | __
CARBONATACION PX-R-C-2 | 3500 | 3200 | 3350
CON INHIBIDOR- | PI-R-C-1_| 1700 | 1700 | 1700
CARBONATACION | 5 25 | 2100 | 2100 | 2100 s
S | SININHIBIDOR- | PX-R-S-1 | 750 | 700 | 725 20
g INMERSION SAL | py o5 | 630 | 580 | 605
R | CONINHIBIDOR- | PI-R-S-1 | 800 | 900 | 850
Z | INMERSION SAL PILR-S-2 | 740 | 530 | 635 %0
SIN INHIBIDOR- | PX-R-N-1 | 5700 | 5400 | 5550 |
| NATURAL PX-R-N-2 | 5100 | 4600 | 4850
CON INHIBIDOR- | PI-R-N-1_| 5700 | 4800 | 5250 %0
NATURAL PI-R-N-2 | 5400 | 5400 | 5400




MEDICION DE RESISTENCIA NR. 7

" DESCRIPCION P%%‘gg& S
AX | AY | RP |Dias
SIN INHIBIDOR- | 2X-R-C-1 | 2100 | 2600 | 2350
CARBONATACION | ox rco | 2200 | 2200 | 2200 | 2©
CON INHIBIDOR- | 2I-R-C-1 | 2000 | 1600 | 1800 [ |
CARBONATACION 21-R-C-2 | 1600 | 1600 | 1600 90
S | SININHIBIDOR- | 2X-R-S-1 | 650 | 740 | 695 |
g INMERSION SAL 92X-R-S-2 790 770 | 780
'no? CON INHIBIDOR- | 2I-R-S-1 | 680 | 580 | 630
& | INMERSIONSAL | 5 rso | 830 | 660 | 745 | 100
SIN INHIBIDOR- | 2X-R-N-1 | 3200 | 3700 | 3450
NATURAL 2X-R-N-2_| 4000 | 3700 | 3850 |
CON INHIBIDOR- | 2I-R-N-1 | 4200 | 4700 | 4450
NATURAL 2I-R-N-2 | 3000 | 4600 | 3800 105
SIN INHIBIDOR- | PX-R-C-1 | 2200 | 2800 | 2500
CARBONATACION [ by o= > | 4300 | 3900 | 4100 | °
CON INHIBIDOR- | PI-R-C-1 | 2000 | 3500 | 2750
CARBONATACION PI-R-C-2 2300 | 2800 | 2550 90
S | SININHIBIDOR- | PX-R-S-1 | 800 | 840 | 820 -
‘g INMERSION SAL PX-R-S-2 870 690 780
g CON INHIBIDOR- | PI-R-S-1 | 810 | 830 | 820 5
Z | INMERSION SAL PLLR-S2 | 770 | 620 | 895
SIN INHIBIDOR- | PX-R-N-1 | 6300 | 6700 | 6500
AiFLRAL PX-R-N-2 | 5300 | 5200 | 5250 10
CON INHIBIDOR- | PI-R-N-1 | 6400 | 5600 | 6000
HEEHEAL PI-R-N-2_| 6000 | 6000 | 6000 1%




MEDICION DE RESISTENCIA NR. 8

DESCRIPCION | CODIGO, _rechatoy
* X | AY | RP |Dias
SIN INHIBIDOR- | 2X-R-C-1 | 2000 | 2400 | 2200
_CARBONATACION 2X-R-C-2 | 2000 | 2000 | 2000 105
CON INHIBIDOR- | 2I-R-C-1 | 1400 | 1500 | 1450
| CARBONATACION | 5 rco | 1400 | 1400 | 1400 | 00
2 | SININHIBIDOR- | 2X-R-S-1 | 750 | 850 | 800
g | INMERSIONSAL [oxrso | 890 | 830 | 860 | 20
& | CONINHIBIDOR- | 21-R-S1 | 900 | 770 | 835
& | INMERSIONSAL "5 rgp | 920 | 740 | 830 | '2°
SIN INHIBIDOR- | 2X-R-N-1 | 3200 | 3700 | 3450
NATURAL | oy riN-2 | 4500 | 3200 | 3850 | 20
CON INHIBIDOR- | 2I-R-N-1 | 4200 | 4600 | 4400 N
NATURAL J-R-N-2 | 5300 | 3200 | 4250 | 20
SIN INHIBIDOR- | PX-R-C-1 | 2200 | 2600 | 2400
CARBONATACION [ o o= | 4200 | 3700 | 3950 | ' °°
CON INHIBIDOR- | PI-R-C-1 | 2200 | 3200 | 2700
CARBONATACION | o e c» | 2300 | 2700 | 2500 | °°
S | SININHIBIDOR- | PX-R-S-1 | 780 | 800 | 790
Z | INMERSIONSAL | pyrsp | 890 | 720 | 805 | "
§ 'CNOMNEIQIQI(?;JDOR- PI-R-S-1 | 890 | 940 | 915 120
& | SAL | pl-R-s2 | 890 | 770 | 830
SIN INHIBIDOR- | PX-R-N-1 | 6500 | 6900 | 6700
NATURAL PX-R.N-2 | 6000 | 6000 | 6000 | 120
CON INHIBIDOR- | PI-R-N-1 | 7700 | 5500 | 6600
NATURAL PLR-N-2 | 6500 | 7000 | 6750 | 0




MEDICION DE RESISTENCIA NR. 9

cODIGO Fecha: 20-Nov
DESCRIPCION fe
PROBETA | AX | AY | RP |DiAS
| SININHIBIDOR- | 2X-R.C-1 | 1900 | 2500 | 2200 20
CARBONATACION 2X-R-C-2 | 1800 | 2200 | 2000
CON INHIBIDOR- | 2I-R-C-1 | 1400 | 1400 | 1400 20
CARBONATACION 2-R-C-2 | 1400 | 1400 | 1400
2 | SININHIBIDOR- | 2X-R-S-1 | 650 | 730 | 690 .
< | INMERSIONSAL | oy pso | 760 | 740 | 750
Z | CONINHIBIDOR- | 21-R-S-1 | 740 | 660 | 700 .
a INMERSION SAL 2)-R-S-2 640 710 | 675
SIN INHIBIDOR- | 2X-R-N-1 | 3300 | 3800 | 3550 -
NATURAL 2X-R-N-2 | 5200 | 3900 | 4550
CON INHIBIDOR- | 2I-R-N-1 | 5200 | 5300 | 5250
135
NATURAL 2I.R-N-2 | 5600 | 3800 | 4700
SIN INHIBIDOR- | PX-R-C-1 | 2100 | 2500 | 2300 130
CARBONATACION PX-R-C-2 | 4000 | 3700 | 3850
CON INHIBIDOR- | PI-R-C-1 | 1900 | 3200 | 2550 12
CARBONATACION | oy e oo | 2300 | 2400 | 2350
O | SININHIBIDOR- | PX-R-S-1 | 800 | 840 | 820 s
% INMERSION SAL PX-R-S-2 640 750 695
Q | CONINHIBIDOR- | PI-R-S-1 | 680 | 740 | 710 e
2 | INMERSION SAL PILR-S-2 | 800 | 650 | 725
SIN INHIBIDOR- | PX-R-N-1 | 7100 | 7400 | 7250
135
NATURAL | px-R-N-2 | 5700 | 6300 | 6000
CON INHIBIDOR- | PI-R-N-1 | 8000 | 5600 | 6800
B - 135
NATURAL | PR-N-2 | 6500 | 6800 | 6650 | |




MEDICION DE RESISTENCIA NR. 10

-DESCRIPC!QN P%%ugg& iz Fecha: 10-Dic
AY | RP | DIiAS
SIN INHIBIDOR- | 2X-R-C-1 | 2200 | 2700 | 2450
CARBONATACION 2X-R-C-2 | 2200 | 2300 | 2250 135
CON INHIBIDOR- | 2I-R-C-1 1600 | 1700 | 1650
CARBONATACION | 5 rco | 1600 | 1600 | 1600 | '°°
Q | SININHIBIDOR- | 2X-R--1 | 810 | 870 | 840
S | INMERSIONSAL | oxrso | 930 | 840 | 885 | -0
'g CON INHIBIDOR- | 21-R-S-1 | 740 | 900 | 820
& | INMERSIONSAL [ 5 rso | 870 | 730 | 800 | '°°
SIN INHIBIDOR- | 2X-R-N-1 | 3800 | 4600 | 4200
NATURAL IX-RN-2 | 5700 | 3500 | 4600 | °°
CON INHIBIDOR- | 2I-R-N-1 | 5600 | 6300 | 5950
NATURAL [ 5 rinaz | 6100 | 4700 | 5400 | 0
SIN INHIBIDOR- | PX-R-C-1 | 2500 | 3100 | 2800
CARBONATACION | oo o= | 5100 | 4400 | 4750 | 0
CON INHIBIDOR- | PI-R-C-1 | 2900 | 3900 | 3400
CARBONATACION | o, o« | 2800 | 2800 | 2800 | °°
S | SININHIBIDOR- | PX-R-S-1 | 780 | 910 | 845 i50
% INMERSION SAL PX-R-S.2 | 830 | 790 | 810
Q | CONINHIBIDOR- | PI-R-S-1 | 810 | 870 | 840
2 | INMERSIONSAL | o rso | 730 | 670 | 700 | 0
SIN INHIBIDOR- | PX-R-N-1 | 8200 | 8200 | 8200
NATURAL PX-R-N-2 | 7800 | 8200 8000 | 0
CON INHIBIDOR- | PI-R-N-1 | 10800 | 7000 | 8900
NATURAL PI.R-N.2 | 7600 | 7400 | 7500 e




