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Resumen

En esta investigacion se interpretd el comportamiento electroquimico de aceros embebidos
en concreto frente a la exposicion de ambientes como lo son intemperie marina, agua de mar,
arena y agua contaminadas al 3.5% con NaCl y en agua contaminada al 3.5% con NaCl con
periodos de secado. Se cuenta con dos grupos de especimenes por ambiente, pues se emplearon
dos tipos de cemento, que a su vez tienen embebidos dos grupos de acero, el grupo B
conformado por dos de las mas reconocidas en Perti y el A por otras dos presentes en el mercado
peruano. La mezcla fue disefiada para un f°'c=215 kg/cm2 siguiendo el modelo ACI 211. Los
especimenes pasada la etapa de curado fueron expuestos a los ambientes contaminados para
proceder a realizar mediciones electroquimicas cada 5 dias en 140 dias de exposicion, las
mismas que se interpretaron conforme a lo dispuesto por la norma ASTM C876, obteniendo
que el acero embebido en concreto se corroe con mayor facilidad en exposicion a agua
contaminada al 3.5% con NaCl con periodos de secado. Ademas, la utilizacion del cemento tipo
V para el concreto en cuanto a la corrosion de aceros embebidos en ¢l propicia la proteccion de
su capa pasiva. En cuanto a los grupos de acero, el A presentd el mejor desempeio a la
exposicion de los ambientes evaluados.

Palabras clave: Acero, Concreto, Ambientes de exposicion, Corrosion, Cloruro.
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Abstract

In this research, the electrochemical behavior of steel embedded in concrete was interpreted
when exposed to environments such as marine weather, sea water, sand and water contaminated
at 3.5% with NaCl and in water contaminated at 3.5% with NaCl with periods of drying. There
are two groups of specimens per environment, since two types of cement were used, which in
turn have embedded two groups of steel, group B made up of two of the most recognized in
Peru and group A made up of two others present in the Peruvian market. The mixture was
designed for a f'c=215 kg/cm2 following the ACI 211 model. The specimens after the curing
stage were exposed to contaminated environments to proceed with electrochemical
measurements every 5 days in 140 days of exposure, the same which were interpreted in
accordance with the provisions of the ASTM C876 standard, obtaining that the steel embedded
in concrete corrodes more easily when exposed to water contaminated at 3.5% with NaCl with
drying periods. Furthermore, the use of type V cement for concrete in terms of corrosion of
steel embedded in it promotes the protection of its passive layer. Regarding the steel groups, A

presented the best performance when exposed to the evaluated environments.

Keywords: Steel, Concrete, Exposure environments, Corrosion, Chloride.
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Introduccion

El fendmeno de la corrosion implica la pérdida del 3% del PBI mundial significando
econdmicamente de entre 2.2 a 2.5 billones de dolares anuales [1], por lo cual es de suma
importancia el considerar tal acontecimiento mas dentro del sector constructor dado que es uno
de los cuales emplea mas materiales susceptibles a sufrir deterioro por corrosion, como el cobre
y acero, este ultimo es de mayor presencia pues es usado de refuerzo en estructuras de concreto
las cuales se encuentras expuestas a diferentes condiciones tanto estructurales como

ambientales.

Se ha demostrado segun diversas investigaciones que dentro de las tres primeras causas de
desmejora del estado de las estructuras de concreto se encuentran los dafios por corrosion. El
desempefio frente a posibles dafios por corrosion proviene de la sinergia del acero embebido
con el concreto fundamentada en la cooperacion del concreto pues protege contra la corrosion
al acero embebido en ¢l, tanto de manera fisica sirviendo de recubrimiento ante agentes
ambientales (didéxido de carbono, agua, oxigeno, cloruros, entre otros) y quimica propiciando
la formacion de la capa pasiva debido a su alcalinidad. Sin embargo, los factores ambientales a
los que estan expuestas las estructuras puede contener agentes agresivos que ingresen por los
poros del concreto hasta llegar a los aceros de refuerzo y asi mediante procesos quimicos

generar corrosion.

La principal causa de corrosion del acero de refuerzo son el ataque de los iones cloruro que
pueden ser aportados por los elementos de los cuales estd compuesta la mezcla de concreto
(cemento, agregados pétreos, agua y aditivos), por su ingreso al concreto desde el ambiente
periférico, como cuando se esté situado en un medio marino, o por la proveniencia de las sales
de deshielo. Tales iones son capaces de propiciar y asi evidenciar graves dafios a las estructuras
de concreto reforzado [2]. Al ser poco evitable el aporte de sales al concreto por parte de sus
componentes y debido al poco acontecimiento el deshielo en concreto, la exposicion a la zona
marina se convierte en el caso mas relevante para las investigaciones acerca de la corrosion del

acero embebido en concreto.

Segtin el MIDAGRI [3], el Perti posee 3080 kilometros de costa dispuesta en una franja angosta
paralela al Océano Pacifico, ocupando un area de 149857 km? y significando asi el 12% del
territorio nacional dentro del cual existen numerosas obras que se encuentran en contacto de

diferentes formas con el ambiente marino, siendo susceptibles a sufrir dafios por corrosion.
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Se conoce que las causas externas de caracter no estructural mas frecuentes que impactan
negativamente una estructura de concreto en cuanto a las condiciones 6ptimas con las que debe
contar, provienen principalmente del ambiente de exposicion en el cual se desempefia la
estructura. Sobre tal, existe informacion acerca de las medidas de disposicion preventiva para
evitar futuros danos, los estudios existentes principalmente se han efectuado en exposiciones
de concreto reforzado en agua con relacion iones cloruro o sulfato, algunas siguiendo la ASTM
G109, pero, no hay directrices de comparativas sobre la exposicion a cloruros y sulfatos en el
contacto con el suelo, aire o sumergimiento sin periodos de secado en agua y su probabilidad
de corrosion de las armaduras sin contar con el recubrimiento epoxido que se utiliza en el
proceso de induccion de corrosion en la ASTM G109, siendo importante pues tal recubrimiento
impediria la inspeccion progresiva que pueden requerir estudios sobre especimenes expuestos

a induccion de corrosion por cloruros.

Cabe destacar la existencia de un método de mediciones electroquimicas con el cudl se hace
posible el monitoreo no destructivo de la corrosion del acero, pues cuenta con intervalos
indicadores de probabilidad de corrosion en diferente estado o medida, el cual estd descrito en
la ASTM C876 permitiendo la evaluacion del proceso de corrosion cualitativamente con
equipos accesibles como lo es un voltimetro. Aunque este método suele ser respaldado por otros
con equipos especializados, segun diversos estudios revisados se puede notar la correlacion de
los resultados de este ensayo con los de por ejemplo de la velocidad de corrosion del acero

embebido en concreto.

El concreto armado es usado en diversas estructuras expuestas a diferentes condiciones de
exposiciéon como el ambiente marino. Con el pasar del tiempo, ciertos factores por su cuenta o
aun peor en conjunto pueden generar la presencia de dafios no solo al concreto, sino que también
al acero que de ser corrosion a largo plazo desencadena perdida de caracteristicas muy
relevantes para el trabajo Optimo de las estructuras como la adherencia entre el acero y el
concreto en el cual se encuentra embebido. Las estructuras expuestas a ambientes marinos a
pesar de tener el mismo tiempo de exposicidn, en ciertas partes de tal la corrosion del acero es
mas severa siendo que el contacto que tiene con el medio marino seria el de mayor intervencion
pues es el que varia, pudiendo ser tomando el ejemplo de un pilote, zona embebida en arena,
sumergida, sumergida con periodos de secado y la intemperie, considerando la presencia de

contaminacion de cloruros al ser todas marinas.
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Entonces, el conocer el ambiente contaminado al que puede estar expuesto el acero embebido
en concreto, frente al cual presente mayor facilidad a ser corroido se esta llenando un vacio de
conocimiento Util para abrir campo a investigaciones limitadas en cuanto a tiempo con objetivos
relacionados con la fisuracion del concreto propiciada por la expansion volumétrica del acero
generada por la corrosion del mismo o pruebas de eficiencia a inhibidores de corrosion y
recubrimientos anticorrosivos, pues asi tendrian una base para establecer el medio al cual

exponer sus especimenes a un tiempo prudente para realizar las evaluaciones necesarias.

Sabiendo que la corrosion por sus repercusiones en no solo la conservacion de los materiales,
sino que también a nivel econdmico hace surgir en consideracion estudios sobre los factores
que repercuten en condiciones que propicien la degradacién de los metales. Sin embargo, la
atencion en las pruebas para mejora del desempefio en especial del carécter estructural de los
materiales de construccion hace dejar de lado las investigaciones sobre la corrosion, de tal modo
que a diferencia de la disponibilidad de equipos y métodos para pruebas a materiales como las
unidades de albaiileria y concreto, los equipamientos calificados para investigaciones sobre
corrosion como potenciostatos o equipos de ultrasonido no son de facil acceso ni obtencion

sobre todo para estudiantes.

El presente trabajo se enfoco en determinar el ambiente contaminando con cloruros que simule
la agresividad del ambiente marino en el cual se produzca con mayor facilidad la corrosion del
acero para que sobre tal se pueda tomar como base para las investigaciones que tengan como
objetivo solucionar los problemas del concreto armado expuesto a cloruros. Ademaés de lo
anteriormente mencionado surgid la inquietud sobre lo que pasaria si evaluamos diferentes

marcas de acero presentes en el mercado peruano.
Antecedentes

Hurtado, Olguin, Baltazar [2], presentan los resultados de una comparativa de la conducta
electroquimica de dos tipos de acero de dieciséis especimenes de concreto reforzado expuestos
a arena contaminada de cloruro de sodio en diferentes porcentajes durante 140 dias. Los
especimenes fueron realizados con concreto de f"c=350kg/cm?, empleando cemento tipo I y II,
en las que se encontraban embebidas varillas de acero galvanizado y otra de acero 1018, a las
cuales les realizaron mediciones de potenciales de corrosion segun la ASTM C876-09 y
compararon los resultados segun el porcentaje de contaminacion del medio al cual fueron

expuestas, el tipo de acero y cemento usado. Los resultados sirven como criterio acerca de la
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influencia en la corrosion de armaduras con respecto al contenido de cloruro y sulfatos en el
suelo presentes en ambientes marinos. Obtuvieron resultados indicando que el empleo de
cemento Tipo II en la mezcla del concreto de las muestras a exponer al ambiente contaminado
disminuye la facilidad de corrosion del acero de refuerzo, favoreciendo asi su proteccion.
Ademés, el aumento del porcentaje de la presencia de cloruros en el ambiente de exposicion
corresponde proporcionalmente al deterioro del acero de refuerzo. Respaldado en que sus

potenciales se encontraban en zona indicadora de corrosion severa segin la ASTM C876.

R. Vera, M. Villarroel, D. Delgado, A. M. Carvajal, F. D. Barbieri, y O. Troconis [4], en este
proyecto de investigacion correlacionaron las caracteristicas del medio de exposicion y la
durabilidad del concreto, asi como también la estimacion de los umbrales de cloruros presentes
en los ambientes que causan corrosion del acero. Realizaron sus pruebas en vigas de concreto
de 0.15x0.15x0.3m a 0.45 y 0.65 de relacion de agua/cemento (a/c) con varillas de 9 mm de
diametro a colocadas considerando tres espesores de recubrimiento a evaluar frente a un
ambiente de tipo marino y otro urbano en Chile. Ademas, caracterizaron los ambientes segiin
humedad relativa, temperatura, tiempo de humidificacion, lluvia acida y contaminantes
atmosféricos como lo son los cloruros, sulfatos y CO». Consiguieron resultados indicadores de
menor probabilidad de corrosion en el acero de los especimenes con una relacion a/c de 0.45,
debido a que su absorcion y porosidad es menor en comparacion a la relacion 0.65. Asimismo,
las vigas de a/c de 0.65 a los cinco afios de exposicion presentaron potenciales de corrosion

cercanos a -200mV indicando encontrarse en el 10% de probabilidad de corrosion.

A. Flores, M. Flores y J. Uruchurtu [5], evaluaron el efecto de la adicion de polvo de grafito
con bajo contenido de carbono en el concreto sobre el fenomeno de la corrosion del acero de
refuerzo. Realizaron diversos ensayos como potencial de media celda, ruido electroquimico las
técnicas de difraccion de rayos X, microscopia electronica de barrido, y resistencia a la
polarizacion lineal. Expusieron los especimenes a agua con NaCl al 3% durante 168 dias y los
resultados de sus ensayos electroquimicos indican que la adicién empleada en este estudio
incremento al aumentar a su vez el nivel de reemplazo de grafito, en cuanto a los potenciales
de corrosion, a los 140 dias su muestra sin adicion presentaba valores dentro de la zona de

incertidumbre de corrosion.

E. Voulgari, A. Zacharopoulou, N. Chousidis, y G. Batis [6], en esta investigacion analizan las
propiedades de proteccion de un inhibidor de corrosion del refuerzo de acero embebido en

mortero con 2cm de recubrimiento, frente a la exposicion a una solucion al 3.5% de cloruro de
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sodio y comparan los resultados con los correspondientes a los de las muestras patron expuestas
hechas con cemento puzolanico de menos de 9% de aluminato tricélcico. Dentro de sus ensayos
determinaron el potencial de corrosion de las probetas seguin ASTM C876 y realizaron
mediciones de resistencia de polarizacion, célculo de pérdida de masa mediante la Ley de
Faraday. Al finalizar las mediciones analizaron el estado del proceso de corrosion para
complementar los valores electroquimicos registrados. Al primer mes de exposicion, sus
resultados se encuentran en el rango de 90% de probabilidad de corrosion y en las mediciones
de los meses 2, 3 y 4 se observan potenciales indicadores de corrosion severa segun la ASTM

C-867.

L. Landa Ruiz Et Al [7], en esta investigacion analizaron comportamiento de un tipo de acero
inoxidable y un acero al carbono embebidos en concretos ecologicos y concreto de cemento
tipo II de relacion a/mc=0.65, frente a la exposicion de inmersion en solucion de cloruro de
sodio 3.5% en peso durante 43 semanas (301 dias). Realizaron mediciones electroquimicas a
todas las probetas mediante el ensayo de media celda segin la ASTM C876 y luego evaluaron
segun los criterios de probabilidad de corrosion para los potenciales. De la comparacion del
comportamiento electroquimico con respecto a la corrosion en los primeros 140 dias de
exposicion, obtuvieron que, segun las graficas de los datos de tiempo de exposicion (28 a 168
dias de medicidn) se evidencian potenciales indicadores de incertidumbre en los primeros 60
dias de exposicion, ademds dentro de los 60 a 110 dias de exposicion, indicaban 90% de
probabilidad la corrosion y en adelante las mediciones presentaba potenciales dentro del rango

de corrosidn severa.

M. Barrios, C. Tejada, A. Villabona, F. Castillo, y B. Ramirez [8], estudiaron el desempeiio del
exudado de cedro como inhibidor de corrosion afiadido en diferentes porcentajes en mezcla de
concreto de cemento tipo I con relacion a/mc de 0.55 y 0.60 en la que estaran embebidas varillas
de acero de 3/8” con 4cm de recubrimiento. El ambiente de exposicion fue solucion de 3.5% de
NaCl al peso durante 45 dias y los siguientes 45 dias en periodo de secado. La técnica que
adoptaron para la evaluacion de la corrosion del acero fueron las mediciones de potencial de
corrosion. Compararon los potenciales de corrosion obtenidos a los 90 dias de exposicion, se
observa sus especimenes de a/mc=0.60, sin inhibidor a partir del dia 20 de exposicion, se

encuentran en la zona indicadora de corrosion severa segun el criterio segun la ASTM C876.

R. Vera, J. Roman, M. Puentes, M. Bagnara, A. M. Carvajal, y P. Rojas [9], determinaron el

comportamiento del acero galvanizado embebido con respecto al acero normal, en concreto con
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cemento portland puro y puzoldnico a una proporcion de agua/cemento de 0.45 pretendiendo
emular las condiciones de proyectos en ambientes como exposicion al agua de mar. Expusieron
los especimenes a ciclos de inmersion a solucidon de cloruro de sodio al 3.5%, las cuales
consistian en inmersion por 4 dias y secado por 3 dias cada ciclo, después, cambiaron la
concentracion de cloruro de sodio a 2.56M por 5 ciclos. Entonces, durante el total de 24 ciclos
midieron electroquimicamente el potencial y corriente de corrosion. Con respecto a los
potenciales de corrosion para el ciclo 20 (140 dias de exposicion), los resultados indican estado

activo de corrosion, es decir corrosion severa segun la ASTM C876.

Segun [10] sobre el contenido de silicio en aceros doble fase, por el cual, en teoria, se tiene
buena capacidad de resistencia a corrosion, al evitar el posible desarrollo de fendmenos de
corrosion por permitir la formacion del compuesto SiO2 de la capa protectora o pasiva en la
superficie del acero. Sin embargo, su investigacion demostr6 que, con el aumento del contenido
de silicio en aceros embebidos en concreto expuestos a una solucion de hidroxido de calcio y
NaCl, se presenta mayor tendencia al deterioro por corrosion, evidenciado en sus mediciones
de potenciales de corrosion, velocidad de corrosion e inspeccion visual encontrando picaduras

de corrosion.

Como objetivo general esta investigacion se enfoca en determinar el ambiente con presencia de
contaminacion de cloruros en el cual ocurre con mayor facilidad la corrosion del acero
embebido en concreto. Lo anterior lo realiza al interpretar los potenciales de corrosion del acero
de las muestras expuestas a diferentes ambientes contaminados con cloruros. Apoyado del
cualificar el proceso de corrosion que presente el acero luego del procedimiento de induccion
de corrosion debido a la exposicion a los ambientes contaminados con cloruros. Ademas, se
determina la marca de las varillas de acero de las muestras que presenten mayor facilidad de
corrosion en exposicion a los ambientes contaminados con cloruros. Al tomarse como variable,
también busca identificar si la utilizacién de cemento tipo V para la mezcla de concreto de las
muestras a exponer a los ambientes contaminados minimiza la probabilidad de corrosion del
acero embebido. A modo de verificacion, se busca comparar los potenciales de corrosion
obtenidos de mediciones realizadas a aceros embebidos en concreto de estructuras ubicadas en

zonas costeras con los potenciales de los especimenes de la investigacion.
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Revision de literatura
Bases teoricas
Concreto armado

El concreto es uno de los materiales al cual estd méas acostumbrado el sector constructor a
utilizar, debido a su versatilidad, durabilidad y por ser econémico. Se utiliza en una gran
variedad de estructuras como edificios, puentes, pavimentos, tineles, presas, entre otros. La
caracteristica mas destacable de este material es su alta resistencia a la compresion, la cual en
el concreto armado se combina con la buena resistencia a la tension del acero de refuerzo dando
lugar al buen desempefio mecanico del concreto armado, siempre tomando en consideracion el
buen disefio del concreto segun los materiales a usar y para las condiciones de exposicion a las

que se sometera [11].

El concreto aporta caracteristicas como la buena resistencia a la compresion y a su vez el
recubrimiento al acero, necesario para prolongar su durabilidad, pues le otorga proteccion fisica
y quimica al no estar expuesto asi a los factores ambientales que podrian propiciar problemas
como la corrosion, la cual podria desencadenar fisuracion del concreto por el cambio
volumétrico llegando asi a dafar también el concreto de la estructura [11]. Entonces, la
combinacion del concreto y el acero muestra buena compatibilidad puesto que son

complementarios para que la estructura a realizar trabaje Optimamente.
Concreto

El concreto es material resultante del fraguado de la mezcla de cemento hidraulico (como el
Portland), agregado fino, agregado grueso y agua con o sin aditivos [12]. La pasta también
contiene aire atrapado o incluido intencionalmente segun sea requerido por diferentes factores,
la calidad de la pasta es esencial para la calidad del concreto pues depende de ella, ya que las
particulas de los agregados y los espacios entre ellos se encuentran cubiertas con pasta [13],
funcionando como el aglomerante y siendo asi la estructura béasica o matriz que aglutina a los

demas componentes del concreto.
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Cemento Portland

Es el producto resultado del calentamiento de piedra caliza y arcillas hasta resultar en clinker
para pasar a ser pulverizado y afiadir sulfato de calcio. La adicion admitida de otros productos
para seguir siendo denominado cemento Portland, no debe exceder el 1% en peso total y a su
vez es necesario no afecte las propiedades del cemento resultante, siempre considerando que

los productos adicionados deben ser pulverizados juntamente con el clinker [12].

Existen variedad de tipos de cemento Portland, los cuales segiin la ASTM C 150 [14], se
clasifican en cinco tipos. En su proceso de fabricacion intervienen casi los mismos materiales

basicos, variando en dosificaciones para asi obtengan ciertas propiedades.

TABLA 1
USOS DE LOS TIPOS DE CEMENTO [35]

Cemento Uso

Tipol  Cemento para usos generales en la construccion.

Cemento para usos generales, modificado que genera menor calor de
TipoII  hidratacidon a comparacion del tipo I, resiste cierta exposicion al ataque de los

sulfatos.

Cemento de alta resistencia inicial y fraguado rapido que en las primeras 24
Tipo III  horas alcanza una resistencia aproximada al doble que la del cemento tipo I.

Produce un desprendimiento de calor de hidratacion muy alto.

Presenta un bajo calor de hidratacion en comparacion al tipo III, limitan los
Tipo IV compuestos mas influyentes en la formacion del calor de hidratacion que a su

vez aportan resistencia inicial, ganando asi resistencia con lentitud.

Cemento de alta resistencia a la accién de los sulfatos, empleado para
concretos que van a encontrarse en situacion de exposicion a altas
TipoV  concentraciones de sulfatos, para estructuras que estén en suelos en contacto
con aguas freaticas o aguas residuales concentradas domésticas, su contenido

de aluminato tricalcico suele estar entre 1 a 5%.
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Agregados

L. Uriarte-Herrera y E. Cieza-Sanchez [13], menciona que los agregados son los materiales
pétreos que se creian pasivos dentro del concreto, cuando en realidad al representar un gran
porcentaje del volumen del concreto, repercutiendo en todas las propiedades del concreto en su

estado fresco y endurecido.
Acero de refuerzo

J. Pérez [15], las refiere como varillas corrugadas de acero laminado, que constituyen la
armadura del concreto previo disefio, su seccion es circular y de didmetros a partir de %4 de
pulgada. El corrugado de la cabida superficial de las varillas sirven para la mejora de la

adherencia con el concreto en el que es embebido el acero.

Segun la NTP E.060 [12], se tienen ciertos requerimientos del acero de refuerzo para concreto
armado en cuanto a la informacién para la orden de compra, materiales y fabricacion,
composicién quimica, sobre sus corrugas o resaltes, su traccion, doblado, longitud y acabado.
Consideran aceptado los lotes analizados si todos los requisitos de las muestras requeridas

satisfacen los estipulado en la presente norma.

Los componentes quimicos de dos de las marcas mas reconocidas en Peru y otras dos presentes

en el mercado peruano, indican los siguientes valores maximos en sus fichas técnicas:

TABLA I
COMPOSICION QUfMI CA DE ACEROS DE MARCAS DISPONIBLES EN EL. MERCADO
PERUANO
ACEROS
CEMEX ArcelorMittal GERDAU
AREQUIPA

C 0.27 0.31 0.3 0.3

Mn 0.16 1.25 1.5 1.5

Si 0.44 0.22 0.5 0.5

| 0.026 0.021 0.035 0.035

S 0.16 0.024 0.045 0.045
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Corrosion del acero de refuerzo

El aporte del acero de refuerzo a las estructuras de concreto armado es la capacidad de
concederles resistencia a traccion y flexion, en tanto el concreto participa con la resistencia a la
compresion y ya endurecido con su inercia quimica, siendo asi el resultado de su conjunto la
generacion del 6ptimo desempefio estatico y durabilidad. La corrosion es uno de los fendmenos
de aparicion frecuente, al causar este el deterioro prematuro de los aceros de refuerzo puede
afectar el desempefio de una estructura. Aunque los buenos procesos de fabricacion y la
primordialidad en cuanto a la buena calidad de las estructuras de concreto le conceden una
optima vida util al acero, reduciendo el riesgo de corrosion como consecuencia del nivel del
resguardo quimico y fisico dispuesto por el concreto solo sucede dptimamente respecto a
condiciones ambientales especificas [16]. Puesto que, la aparicion de la corrosion puede verse
propiciada a generar deterioro cuando se encuentra expuesta la estructura a ciertos ambientes

en los con presencia de contaminantes agresivos como los cloruros y sulfatos.
Porosidad y alcalinidad del concreto

Las dos fases del concreto endurecido son la pasta y los agregados, sobre lo cual se debe tomar
en cuenta, considerando a los agregados como impermeables y de una resistividad infinita,
debido a su falta de capacidad conductiva, la fase mas relevante desde la perspectiva
electroquimica seria la pasta por su porosidad y porque en ella acontecen procesos de transporte
de masa y carga [17]. Siendo justo en la porosidad de la pasta donde se observa la existencia de
poros gel como resultado del aumento del gel C-S-H, poros capilares y huecos formados por la

mala compactacion del concreto [18].
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Fig. 1 Tamario de los poros del concreto [18]
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Para el efecto de la corrosion, al estar interconectado entre si, los poros capilares son los mas
cruciales a examinar, justo porque el transporte de carga y masa de agentes externos se facilita
por su continuidad. Estos poros se forman de los espacios que alguna vez tuvieron agua restante
de la hidratacion de las particulas de cemento, entonces para controlar su formacion se debe
disefiar variando la relacion agua/material cementante considerando como base 0.24 pues es la
relacién agua/material cementante necesaria con el fin de la hidratacion total [18]. Sin dejar de
lado el requerimiento de ciertas necesidades del concreto en estado fresco para los cuales es
optimo para dosificaciones comunes es mayor, encontrandose en un rango entre 0.50 a 0.70 y

por lo tanto resta cierta cantidad de agua a evaporarse formando una red de poros capilares [19].

A pesar de que la porosidad del concreto hace posible el paso de agentes externos, también
protege pues en el contacto concreto-acero sucede el fendmeno de pasivacion, el cual evita la
propagacion de la corrosion del acero de refuerzo y su estabilidad desde la perspectiva
electroquimica. La alcalinidad del ambiente de la red de poros del concreto endurecido, se da
sobre todo por el hidroxido de calcio (Portlandita) formado durante la hidratacion de los

silicatos del cemento [20].

Los hidroxidos que quedan en solucion formados a partir de los alcalis solubles de la
constitucion quimica del cemento contribuyen al pH alcalino de la fase acuosa residente en los

poros, llevandolos al extremo mas alcalino [21].

Entonces, en reaccion a la elevada alcalinidad del concreto en el cual esta embebido el acero,
sucede conformacion de una capa de 6xido de hierro en la parte superficial del acero, con

valores de un rango entre 12 y 14 de pH [22].
Pasividad del acero

La corrosion del acero embebido en concreto es un fendmeno natural dado por la inestabilidad
termodindmica al estar en contacto con un medio, haciéndola inevitable, por lo que nunca se
detiene, aunque si experimenta una disminucién en la velocidad debido a la conformacion de
la capa pasiva, a lo cual se le conoce como estado pasivo o pasividad del acero que va a la par
con el decrecimiento de la corriente de intercambio y a su vez del cambio hacia el sentido

positivo del potencial de electrodo [11].

La pelicula pasiva se compone de iones hidroxilo OH naturalmente adheridos a la extension

superficial del acero, siendo esta la capa pasiva inicial que acttia como barrera ante la adherencia
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de las moléculas de agua sobre su cabida y modifica la reaccién anddica de la corrosion al
impedir descarga de iones ferrosos, dicha capa al llegar a oxidarse, conforma productos no
solubles de continuidad muy limitada sirviendo de protectores de la superficie de acero como

lo son la magnetita (Fe30,) y maghemita (y — Fe,03) [23].

Entonces, debido al resguardo brindado por la pelicula pasiva al acero, se vuelve sencillo la
razén del porqué antes el concreto reforzado era considerado como un material con vida
ilimitada. No obstante, alrededor del ano 1950, se percataron de que los hechos mecénicos no
eran los causantes de la mayoria de los inconvenientes con la durabilidad de las estructuras de
concreto reforzado, sino que su causa iba mas relacionada con el la corrosion de los aceros de
la armadura, la cual desencadena el debilitamiento estructural pues sucede la pérdida de la
capacidad de carga, al romperse la capa pasiva y proceder a acumularse los precipitados de la

corrosion en la interaccion del acero con el concreto [11].
Ruptura de la pasividad

El ingreso de CO» y de iones cloruro por los poros del concreto provoca el dafio por corrosion.
Por lo cual, cualquier fendmeno fisico que pueda aumentar la porosidad del concreto como el
dafio por congelamiento o reacciones quimicas de ataque por sulfatos o alcali-agregado, son
capaces de llegar a producir agrietamiento del concreto, aumentando la permeabilidad y
dejando asi mas facil el paso de agentes nocivos que pueden afectar la capa pasiva, llegando

mediante mecanismos como:
Carbonatacion del concreto

Es un proceso quimico donde el CO, atmosférico accede y se propaga en cavidad de los poros
capilares del concreto, estando alli, se acopla con el agua evaporable contenida en los poros
formando asi acido carbonico H, O3 que reacciona formando carbonatos junto a los hidroxidos
alcalinos de potasio, sodio y especialmente con el de calcio pues se encuentra en mayor
concentracion a comparacion de los otros, siendo la reaccion con esta ultima descrita

simplificadamente de la siguiente manera [24]:
Ca(OH), + C0, —» CaC03 + HO, (D)

Dicha reaccion es practicamente instantanea, pues solo hace falta la coexistencia de los dos

reactantes en solucidn para obtener de su reaccion la formacion del carbonato de calcio.
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La consecuencia mas relevante de la carbonatacion es el descenso del pH alcalino
correspondiente a la fase acuosa presente en los poros del concreto, siendo una disminucién del

pH 12.5 promedio hasta valores cercanos a 8.5 para las zonas completamente carbonatadas [25].

Entonces, al llegar la carbonatacion hasta el acero de refuerzo, se ocasiona el desarrollo
uniforme de la corrosion pues se destruye la capa pasiva o protectora a causa del aumento de la
solubilidad de sus 6xidos y oxhidréxidos relacionado con la disminucion de pH de la solucion

circundante [26].
Corrosion inducida por cloruros

Segun [27], la causa dominante del deterioro del acero embebido en concreto es la intervencion
presente de cloruros. Los iones cloruros tienen la capacidad de llegar a inducir corrosion del
acero embebido en concreto, debido al rompimiento localizado de la pelicula protectora del
acero. La procedencia de los iones cloruros puede ser de sales de deshielo, brisa marina o hasta

pueden provenir de los agregados a utilizar para la elaboracion del concreto [28].

El mecanismo por medio del que el acero en presencia de cloruros se corroe, conforme a la
teoria de la adsorcion, se indica la ruptura de la pelicula protectora debido a la adhesion
competitiva de los iones cloro e hidroxidos, esto se refiere a que los hidroxidos son expulsados
de la extension de la capa protectora y apartados por los iones Cl-, lo anterior ocurre en
emplazamientos positivos, es decir sucede una adsorcion localizada [29]. El proceso de
rompimiento de la pelicula pasiva se puede separar en 3 fases, las cuales son adsorcion del ion
cloro en la capa de 6xidos, penetracion del cloruro en el 6xido y formacion de complejos con

el 1on agresivo.

as, X i i , u uni
Ademas, al exponerse el concreto a medios con presencia de cloruros, estos se pueden unir
quimicamente al aluminato tricalcico del cemento formando cloro aluminato célcico, también
conocido como “Sal de Friedel”, asi se inmoviliza los cloruros que se difundan en el concreto,

sin embardo la formacion de este producto propicia la disminucion del pH del concreto [22].
Daiio por corrosion

Se deriva de la disolucion de la pelicula pasiva en las zonas con corrosion activa, pues es alli

donde se vuelven inestables los 0xidos y oxihidroxidos de hierro [30].
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Los poros llegan a saturarse en consecuencia del incremento de concentracion de las especies
solubles de hierro, formando asi productos insolubles que al principio rellenan los poros de la
superficie de interaccion acero-concreto, para seguirse acumulando en la periferia de los aceros
embebidos, el volumen que ocupan los productos de la corrosion o precipitados, cuando
exceden el volumen que inicialmente ocupaba la varilla de refuerzo, el concreto ya no es capaz
de absorber los esfuerzos internos de tal acumulacion, agrietando y desprendiéndose asi el

concreto que recubria los aceros [31].

Los productos de corrosion son de naturaleza compleja y evolutiva por la variacion de factores
como el contenido de humedad y la concurrencia de oxigenos, aunque por lo general se
considera compuestos por 6xidos, oxihidroxidos de hierro, hidroxidos y especies hidratadas
como la ferrihidrita (5Fe03;+9 HO,), en presencia de cloruros particularmente se ha detectado
la existencia de akaganeita (f — Fe3TO(0OHCL)). Ademds, es importante saber que son
conocidos como herrumbre (rust), estos crecen a modo de hojas, considerandose multicapa vy,
son de naturaleza no adherente, son porosos y cuentan con diversas cualidades como

expansibilidad y solubilidad [32].

El agrietamiento y desprendimiento del concreto del recubrimiento del acero embebido son
considerados dafios por corrosion, aunque existe dafo en las estructuras desde antes de
presentar grietas, pues ya ocurrida la despasivacion de la extension superficial del acero se
pierde facultad adherente en el sistema acero-concreto por el acto simultaneo de la disminucion

de la seccion del acero y la acumulacion de productos de corrosion [33].

Al perderse la adherencia del sistema se ocasiona el debilitamiento mecéanico de las estructuras
de concreto reforzado incluso antes de ser visibles las grietas, eflorescencias, manchas rojizas
por la propagacion hacia el exterior del concreto, por lo tanto, detectar el dafio a tiempo es

realmente importante para poder tomar medidas cautelares [11].
Tipos de corrosion segun su morfologia

La forma general de clasificar las categorias de tipos de corrosion es en corrosion generalizada,
localizada, combinada con un fenémeno fisico y otros tipos. Sin embargo, al encontrase activa
la corrosion cuando se trata de referirse a ellas segiin su morfologia se tiene la corrosion

generalizada y la localizada [34].



30

Corrosion generalizada (uniforme)

El deterioro se da sobre la totalidad de la superficie o una extension homogénea considerable

de ella, se propicia por la existencia de impurezas y fases distintas en el metal [34].
Corrosion localizada

Esta se percibe ocurre en zonas especificas del material y ocurre mayormente por las

circunstancias frente a las que se sometera en el medio al cual estard expuesto, como [34]:

e Corrosion galvanica: sucede cuando existe presencia de un electrolito y dos

metales de distinta naturaleza unidos.

e Corrosion por fisuras: acontece en las hendiduras que puede presentar el material
pues son zonas estrechas de menor concentracion de oxigeno con respecto al resto

del material.

e Corrosion por picaduras: sucede en zonas puntuales en las cuales se acumula

mayor cantidad de agentes oxidantes ocasionando el deterioro de su pelicula pasiva.

e Corrosion por cavitacion: se da por el deterioro de la capa pasiva debido a

burbujas de aire ocasionadas por flujos turbulentos que implosionan en el material.

Fig. 2 Inspeccion de corrosion del acero embebido en concreto [18]
Ambiente de exposicion
El concreto armado al ser empleado en estructuras con diversos fines, por ende, se encuentra

expuesto a diferentes tipos de macro y microambientes que causaran ciertos efectos de acciones

fisicas y quimicas a considerar en el disefio estructural.

Los ambientes con mayor presencia de contaminantes suelen ser los del medio urbano

industrial, debido a sus emisiones, pues hacen mas posible la preponderancia del didxido de
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carbono, algunos sulfatos y nitratos, que repercuten sobre el concreto disminuyendo su pH,
pudiendo llegar a generar dafios en el acero. Sin embargo, el medio marino también es un medio
muy recurrido que cuenta con presencia de ciertos agentes que pueden significar una amenaza

a la conservacion del concreto en Optimas caracteristicas.
Medio Marino

La concentracion aproximada de sales en solucion de los océanos es de 3.5%, por lo general
dichas sales se conforman del sodio, magnesio, calcio y potasio provenientes de las rocas
acarreadas por los rios hacia el mar [15]. El contenido de sales en los océanos en resumen es
presentado en la Tabla II representando el porcentaje del total de sal de cada tipo y a su vez el

porcentaje que representan disueltas en el agua de mar.

Las estructuras de concreto armado tipicas que se encuentran en exposicion a ambientes
marinos pudiendo ser interna o costera son los muelles, malecones, diques, entre otros. Los
procesos de corrosion en tal ambiente dependeran de las zonas de posiciéon como lo son la
atmosférica (brisa marina), el contacto con el suelo, zona de oleaje, zona sumergida y zonas

profundas del mar [32].

TABLA 111 ’

CONTENIDO DE SALES EN LOS OCEANOS [15]
Sales Total 100% sal con H20
NaCl 78% 2.700%
MgCI2 9.50% 0.330%
MgSO4 6.50% 0.230%
CaSO4 3.50% 0.120%
KCl 2.00% 0.070%
CaCO3 0.33% 0.011%
MgBr2 y NaBr 0.25% 0.009%
Total: 100% 3.500%

El 16n agresivo cloruro existe en diversos ambientes, con presencia representativa

especialmente en el medio marino y zonas de altas montana. Siendo que para el primero, por
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medio del viento se transportan las sales del agua de mar, es decir, mediante la brisa marina las

estructuras ubicadas en zonas proximas al mar reciben descargas de cloruros [34].
Mediciones electroquimicas

Las areas de corrosion eran localizadas mediante técnicas de inspeccion visual y sondeo
implicando tener que fracturar el concreto con el uso de un martillo y no pudiendo encontrar

areas de corrosion en etapas tempranas [17].

Actualmente, el seguimiento de la corrosion del acero es realizado mediante mediciones
electroquimicas como las del potencial de corrosion (Ecorr) y la densidad de corriente de
corrosion (icorr). Los potenciales de corrosion estan relacionados con la probabilidad o

facilidad de la corrosion del acero se encuentre activa [36].

Segun la ASTM C876 — 15 [36], los potenciales representan la variacion del voltaje entre el
metal a ensayar y un potencial estdndar de un electrodo de referencia, debiendo ser estable y
conocido. Ademas, indican un significado para el valor numérico de las mediciones de los
potenciales de corrosion, teniendo en referencia al sulfato de cobre de media celda. Diversas
revisiones de literatura [22] y [37], senalan el intervalo de condicidon de corrosion severa para

las mediciones de potenciales de media celda referenciando la ASTM C876.

TABLA IV
PROBABILIDAD DE CORROSION SEGUN POTENCIAL [36]

Potenciales de corrosion mV vs Cu/CuSO4

<-500 Corrosion severa
<-350 90% de probabilidad de corrosion
-350 a-200 Incertidumbre

>-200 10% de probabilidad de corrosion
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Materiales y métodos
Tipo y nivel de la investigacion

Segun la metodologia de estudio, es una investigacion experimental, debido a la manipulacion
de la variable independiente para asi obtener resultados sobre la variable dependiente, la cual
para el presente caso estd asociada al deterioro del acero por un proceso electroquimico el cual

se evaluara en diferentes ambientes contaminados con cloruros.

El nivel de investigacion es predictivo, porque a través de la experimentacion se tuvo como fin
el determinar el ambiente contaminado por cloruros en el cual sucede con mayor probabilidad

la corrosion.

Segun el fin perseguido, es una investigacion aplicada, puesto que intenta determinar el
ambiente contaminado por cloruros en el cual sea mas optimo el futuro trabajo de la evaluacion

soluciones a problemas en el concreto producidos por la corrosion del acero.
Formulacion del problema

(Qué ambiente contaminado con cloruros al que puede estar expuesto el concreto armado puede
causar mayor probabilidad de la corrosion del acero?

Hipotesis

La corrosion del acero embebido en concreto sucede con mayor facilidad al estar expuesto a
agua contaminada con cloruros con periodos de secado.

Diseiio para constatar la hipotesis

Mediante la investigacion se realizardn mediciones de potenciales de corrosion del acero
expuesto a ambientes contaminados con cloruros para luego aplicar el criterio expuesto en la
ASTM C 876 y asi obtener la probabilidad en la cual se encuentra ubicado la corrosion del

acero de las varillas embebidas en concreto
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Fig. 3 Diagrama de flujo de la investigacion

Poblacion y muestra

Para la presente investigacion, la poblacion estd compuesta por 144 varillas de acero corrugado

de 0.20 metros de longitud, al considerarse 2 grupos de aceros, B correspondiente a dos marcas

reconocidas en el mercado peruano (GERDAU y ACEROS AREQUIPA) y el A conformado

por otras dos presentes en el mercado peruano (CEMEX y Arcelor Mittal) se realizaran los

especimenes para cada ambiente segun lo dispuesto en la TABLA V.
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TABLAV
CONSIDERACIONES DE ESPECIMENES POR CADA AMBIENTE

Tipo de Grupo de N.° Marca de
cemento acero Espécimen acero
C
AM
C
AM
C
AM
AA
G
AA
G
AA
G
C
AM
C
AM
C
AM
AA
G
AA
G
AA
G

Tipo I

Tipo V

Entonces para el total de los 6 ambientes, resultan 72 especimenes prismaticos de concreto de
medidas 0.15 x 0.12 x 0.08 metros, los cuales seran expuestos a un ambiente sin exposicion a
contaminacion de cloruros y a ambientes de simulacién de medios de contacto marino,
lograndose con los ambientes contaminados por cloruros como, la intemperie marina, arena
contaminada con cloruros al 3.5%, agua contaminada con cloruros al 3.5%, agua de mar y agua

contaminada con cloruros al 3.5% con periodos de secado. Ademas, para la verificacion del
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disefio de mezcla se contemplaron 15 testigos cilindricos de concreto simple. Lo anterior se

observa en la TABLA VI.

TABLA VI
ESPECIMENES PARA VERIFICACION DE MEZCLA

Tiempo de Tipo de Grupo de Muestras Especimenes de

Marcas de acero

curado (dias)  cemento acero de acero concreto
7 - 3
Patrén para .
14 Tipo 1 - 3
verificar disefio de Po - -

mezcla 28 - 3

7 - 2

14 Tipo V _ - 2

28 - 2

Total parcial para mezcla - 15

Ademas, se considerara la distribucion de los especimenes segin lo mostrado en la TABLA

VIL

TABLA VII
DISTRIBUCION DE LA POBLACION DE ACEROS EN CADA AMBIENTE CONSIDERADO
Ambiente de Tiempo de Tipo de Grupo de Muestras Especimenes de
. . Marcas de acero
exposicion curado (dias)  cemento acero de acero concreto
CEMEX 3
A 3
ArcelorMittal 3
Tipo I
GERDAU 3
. . B 3
Sin exposicion a ACEROS AREQUIPA 3
ambiente 28
contaminado A CEMEX 3 3
ArcelorMittal 3
Tipo V
GERDAU 3
B 3
ACEROS AREQUIPA 3
Total parcial - Ambiente N°01 24 12
CEMEX 3
A 3
ArcelorMittal 3
Tipo I
GERDAU 3
B 3
Expuesta a ’8 ACEROS AREQUIPA 3
intemperie marina CEMEX 3
A 3
ArcelorMittal 3
Tipo V
GERDAU 3
B 3
ACEROS AREQUIPA 3
Total parcial - ambiente N°02 24 12




(CONTINUACION) DISTRIBUCION DE LA POBLACION DE ACEROS EN CADA

TABLA VIII

AMBIENTE CONSIDERADO
CEMEX 3
A 3
ArcelorMittal 3
Tipo |
GERDAU 3
Expuesta a arena B 3
contaminada de 28 ACEROS AREQUIPA 3
NaCl al 3.5% en CEMEX 3
peso A 3
ArcelorMittal 3
Tipo V
GERDAU 3
B 3
ACEROS AREQUIPA 3
Total parcial - ambiente N°03 24 12
CEMEX 3
A 3
ArcelorMittal 3
Tipo |
GERDAU 3
B 3
Expuesta a agua 28 ACEROS AREQUIPA 3
de mar CEMEX 3
A 3
ArcelorMittal 3
Tipo V
GERDAU 3
B 3
ACEROS AREQUIPA 3
Total parcial - ambiente N°04 24 12
CEMEX 3
A 3
ArcelorMittal 3
Tipo I
GERDAU 3
Expuesta a agua B 3
contaminada de 28 ACEROS AREQUIPA 3
NaCl al 3.5% en CEMEX 3
peso A 3
ArcelorMittal 3
Tipo V
GERDAU 3
B 3
ACEROS AREQUIPA 3
Total parcial - Ambiente N°05 24 12
CEMEX 3
A 3
ArcelorMittal 3
Tipo |
Expuesta a agua B GERDAU 3 3
contaminada de ACEROS AREQUIPA 3
NaCl al 3.5% en 28
peso con periodos A CEMEX 3 3
de secado ArcelorMittal 3
Tipo V
GERDAU 3
B 3
ACEROS AREQUIPA 3
Total parcial - Ambiente N°06 24 12
TOTAL DE MUESTRAS 144 72
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Operacionalizacion de variable

El objeto de estudio es el acero embebido en concreto., las variables independientes son los
ambientes contaminados con cloruros y la variable dependiente de la investigacion es la

corrosion del acero embebido en concreto.
Matriz de consistencia (Anexo 1)
Tablas de operacionalizacion de variables

TABLA IX
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES - VARIABLE INDEPENDIENTE

Variable independiente Indicador Medicion

Intemperie marina Presencia o ausencia

Contaminacidon de NaCl en arena al

Presencia o ausencia
3.5% en peso

Ambientes Contaminacién de NaCl en agua al p : .
contaminados con 3.5% en peso resencia o ausencia
cloruros

Contaminacion presente en el agua de
mar

Presencia o ausencia

Contaminacion de NaCl en agua al

. Presencia o ausencia
3.5% en peso con periodos de secado

TABLA X
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES - VARIABLE DEPENDIENTE

Variable Unidad de
Indicador Método de medicion
dependiente medida
Potencial de corrosion mV ASTM C-876
Corrosion del acero - ., o
Indicios de corrosion Inspecciodn visual
embebido en concreto
Adherencia aparente Inspeccion visual

Area de corrosion Inspeccion visual
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OPERACIONALIZACION DE VZI;Z[L;L)E({S‘ - VARIABLE INTERVINIENTE
Variable interviniente Valor
Tipo de cemento TipolyV
Resistencia a la compresion del concreto 175 kg/cm2
Tiempo de curado 28 dias
Frecuencia de mediciones electroquimicas 28 mediciones cada 5 dias
Didmetro del acero 3/8"

Aceros Arequipa, GERDAU,
ArcelorMittal y CEMEX

Marcas de acero

Técnica e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas

Experimentos: Se tomo las mediciones electroquimicas al acero embebido en concreto
cada 5 dias durante 28 ciclos para asi cerciorarse de obtener variaciones de los valores
iniciales significativos para proceder con la rotura de los especimenes en la cual se pudo

evidenciar visualmente la produccion de productos de corrosion.

Analisis de datos: Se comprendid e interpretd variadas fuentes bibliograficas en las
cuales se baso el desarrollo de este informe de investigacion como las NTP, el RNE,
articulos de investigacion y tesis de pregrado relacionadas con el objeto de estudio y

variables.
Instrumentos de recoleccion de datos
Ensayos de laboratorio

Con respecto a la determinacion de la dosificacion a utilizar para el concreto en el cual se
encuentra embebido el acero, se realizo el analisis a los agregados que fueron empleados en la

elaboracion del concreto, llevandose a cabo los siguientes ensayos:
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A. Analisis granulométrico de agregado fino y agregado grueso

Se determind la distribucion segin el tamafio de las particulas de los agregados,

haciendo uso de tamices que van dispuestos los de mayor abertura en la parte superior

y en la parte inferior de la pila de tamices los de menor abertura.

Instrumentos requeridos:

Tazones

Brocha

Cucharones

Tamices de aberturas dentro del rango de los 3 a N°200.

Balanza

El procedimiento seguido para agregados finos y gruesos fue el descrito a continuacion

[38]:

a. Analisis Granulométrico del agregado fino:

Se seco totalmente el agregado fino.

Se selecciond una muestra representativa.

Se tamizd el material pasandolo por la siguiente serie de tamices: 3/8, N°4, N°§,
N, N°16, N°50, N°100 y N°200. Al término del zarandeo el peso retenido en

cada tamiz se peso y anoto.

Fig. 4 Anadlisis Granulométrico del agregado fino
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e Se realizaron los calculos necesarios para determinar el porcentaje de agregado
retenido acumulado y el porcentaje que pasa por cada tamiz utilizado.
e Se grafico la curva granulométrica y verifico se encuentre dentro de los
parametros de un agregado bien gradado.
b. Analisis Granulométrico del agregado grueso:
Se lleva a cabo el mismo procedimiento del analisis granulométrico del agregado
fino con la diferencia que para el agregado grueso los tamices a emplear son 3”, 27,

1 1/2”’ 1”’ %”’ 1/2”’ 3/8” y NO4.

Fig. 5 Analisis Granulométrico del agregado grueso

B. Contenido de humedad del agregado fino y grueso

Esta caracteristica del agregado se calculd ocupando la siguiente formula:

p= (w; D)x 100 -

Donde se insertan los datos representados por:

e P:valor contenido de humedad (%)

e W: masa inicial de la muestra (g)

e D: masa de la muestra seca (g)
Materiales:

e Recipientes

e Balanza

e Horno de secado

e Cucharones

e Agregado a caracterizar.
Procedimiento:
Segtn la NTP 400.012 [38] para el agregado fino y grueso se siguid lo descrito a

continuacion:
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Se peso el recipiente con el material en estado natural.

Se coloco al horno por 24 horas a una temperatura constante alrededor de 105°C
y 115°C. Transcurrido el tiempo se retird del horno para dejar enfriar y se peso
el recipiente con el material ya seco.

Se empleo la féormula mencionada anteriormente y asi se calculo el contenido de

humedad de la muestra.

C. Peso especifico de masa y absorcion del agregado fino

Herramientas y equipo requerido:

Balanza

Bandeja

Recipientes plasticos
Matraz (500 cm3)

Cono de absorcion y pilon
Horno

Pilon

Procedimiento:

La muestra de agregado se peso6, vertio en un recipiente con agua 'y dejo reposar
durante 24 horas.

Se retir6 el agua excedente que no fue absorbida por el agregado, se extendio el
agregado en una superficie limpia expuesta a corriente de aire y luz solar.

Una vez el material se encontrd seco, se transfiri6 a una bandeja para
posteriormente llenar en tres capas el cono de absorcion, dando entre cada capa

25 golpes con el pilon.

Fig. 6 Cono de absorcion
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Una vez se apisono la tercera capa, se retird el cono quedando a no menos de %
partes sin derrumbar demostrando que la muestra se encontraba en estado
saturada superficialmente seca.

Ya determinado que el material se encuentra saturado con superficie seca, se
tomaron 500 gramos de la muestra, se peso6 el matraz vacio, se vacié el agregado
en ¢l y enseguida se anadid agua destilada hasta un punto determinado, se

procedid a eliminar vacios agitando, se peso y dejo reposando 24 horas.

Fig. 7 Peso especifico de masa y absorcion del agregado fino

Transcurridas las 24 horas, se colocé solo el material en un recipiente y se llevod
a secado en horno a 110°C + 5°C de temperatura por 24 horas, pasado el tiempo

de secado se procedio al pesaje de la muestra.

Peso especifico de masa

Se determind el peso especifico de masa, realizando el calculo con la siguiente

formula:

W") 100
VI

a

PESO ESPECIFICO DE MASA = (V

3)

Donde se insertan los datos representados por:

WO: Peso de muestra secada en horno
V: Peso del volumen vaciado en el frasco volumétrico

VO0: Peso del volumen de agua afiadido al frasco volumétrico

Porcentaje de absorcion

Se realizaron los calculos utilizando los datos obtenidos del ensayo de peso

especifico del agregado realizado con la siguiente férmula:
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PMSS — W,
GA = (—

)x 100 = %

o (4)
Donde se insertaron los datos representados por:

e  WO: Peso de muestra secada en horno

e PMSS: Peso de muestra saturada con superficie seca

D. Peso especifico de masa y absorcion del agregado grueso
Herramientas y equipo:
e Balanza
¢ Bandeja

e (Canastilla

e Franela
e Horno
Procedimiento:

e Lamuestrade agregado se lavo para eliminar particulas finas, se pes6 y sumergio

en agua para luego dejarlo reposar durante 24 horas.

Fig. 8 Agregado grueso para ensayo de absorcion

e Seretir6 la muestra del recipiente y se le quito el agua excedente con una franela,
quedando el agregado en estado saturada y seca superficialmente, procediendo

a su pesaje.

Sr. &

Fig. 9 Porcentaje de absorcion del agregado grueso
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e Enuna canastilla de alambre se coloco la muestra y se sumergio en agua a 21°C
hasta 25°C de temperatura, se pes6 determinado asi el peso sumergido del

agregado.

Fig. 10 Peso especifico del agregado grueso

e Se llevo la muestra al horno a 110°C + 5°C de temperatura por 24 horas pasado
el tiempo de secado se procedid al pesaje de la muestra, se dejo enfriar y se

realizo el pesaje del agregado en estado seco.

a. Peso especifico de masa
Se determind el peso especifico de masa, realizando el calculo con (3)
b. Porcentaje de absorcion
Se realizaron los calculos utilizando los datos obtenidos del ensayo realizado con
(4).
E. Peso unitario suelto y compactado de los agregados
Se cuantifico estableciendo una relacion entre el peso sobre el volumen de una masa
de agregado que se llen6 en un molde de volumen conocido, en tres capas que fueron
compactadas insertando una varilla 25 veces por capa y dejando caer libremente desde
cierta altura (Scm aproximadamente), finalmente se enraséd y peso6 el molde con el
agregado grueso seco compactado. En el caso del peso suelto, se vacio agregado sin
compactar en el volumen conocido.

a. Peso unitario compactado
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Fig. 12 Peso unitario suelto y compactado del agregado fino

F. Ensayo de resistencia a la compresion del concreto
Sus resultados fueron empleados como parametro determinante en el cumplimiento de
la resistencia especifica requerida.
Primero se vacio las probetas, siguiendo el disefio realizado por el método ACI para el
concreto de 175 kg/cm?2 de resistencia a la compresion.
Se siguio lo indicado en la NTP 339.034 [39] sobre el ensayo:
Equipo

e Maquina de ensayo que permita una velocidad de carga sobre la probeta de
0.25+-0.05 MPa/s

Muestra:

e Las probetas deben ser cilindricas de un tamafio de 150 x 300 mm (6 x 12
pulgadas) o 100 x 200 mm (4 x 8 pulgadas). Para ensayar las probetas deben
cumplir con tener un didmetro dentro del rango del cilindro del molde con hasta
2% de diferencia.

Procedimiento
e Ya verificado el slump y realizado el vaciado de las probetas, se desencofran

pasando 24 horas y se procedio a dejar curando 7, 14 y 28 dias para ensayarla.
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Fig. 13 Vaciado de probetas de concreto
Se taparon con tapas de almohadillas de neopreno para alcanzar una distribucion

uniforme al aplicarles la carga.

Fig. 14 Rotura de probetas

Se colocaron las probetas centrandolas en la maquina de ensayo a compresion y
se les cargd hasta conseguir su rotura. Se pusieron a prueba de 2 o 3 probetas
cilindricas segun sus dimensiones de la misma edad para reportar el promedio

de las resistencias obtenidas como el resultado de la prueba.
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Fig. 15 Ensayo para la determinacion de resistencia del concreto
e La resistencia a la compresion de las probetas se obtuvo al dividir la carga
maxima soportada para producir fractura sobre el area de la seccion promedio
de la probeta ensayada dentro de los tiempos de tolerancia siguientes.
TABLA XII
TIEMPO DE TOLERANCIA PARA REALIZAR EL ENSAYO DE RESISTENCIA

Edad de ensayo Tolerancia permisible
24k =05ha21%
3d =2 ha28%
7d =6 ha36%
28d = 20hé30%
90 d =48ho62.2%

Fuente: NTP. 339.034 CONCRETO. Método de ensayo normalizado para la
determinacion de la resistencia a la compresion del concreto, en muestras cilindricas.
G. Mediciones electroquimicas de potenciales de corrosion del acero embebido en
concreto
Aparatos

e Solucion de saturada de sulfato de cobre.

e Media celda de sulfato de cobre consta de un recipiente de plastico, un tapon de
pléstico y una varilla de cobre que va inmersa en el recipiente en una solucion
saturada de sulfato de cobre, el extremo que se colocara sobre la superficie de
concreto debe tener una esponja para que permita el contacto de la solucion
saturada hacia el concreto.

e Voltimetro de 3% de precision final.

e (Cables conductores eléctricos.
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Procedimiento
e Primero se elaboraron los 72 especimenes a exponer para esto se vacio el
concreto con los aceros embebidos de la geometria propuesta para el siguiente

dia proceder a comenzar su periodo de curado (28 dias).
TN R =

=

Fig. 17 Curado de especimenes
e Pasado el curado se procedi6 a poner un codigo a cada uno de los 12 especimenes

para poder identificarlos dentro del ambiente al que seran expuestos los dias

propuestos.

Fig. 18 Espécimen con codigo de identificacion dentro de su ambiente
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Pasado el tiempo de curado, se prepararon los 2 primeros ambientes para dar
comienzo a la exposicion de los especimenes seleccionados para el ambiente
N°01 y N°02, el siguiente dia se prepararon los ambientes para exponer los
especimenes seleccionados para el ambiente N°03 y N°04 y un dia después se

realiz6 la exposicion de los 2 ultimos ambientes (ambiente N°05 y N°06)

Lid

Fig. 19 Exposicion a ambiente N°01

Fig. 20 Exposicion a ambiente N°02



Fig. 24 Exposicion a ambiente N°06
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e Llegado el quinto dia de exposicion de los especimenes se realizaron las
primeras mediciones a los especimenes para esto se coloco la media celda sobre
la superficie de concreto del espécimen, se conectd el terminal positivo del

voltimetro al acero de refuerzo y el terminal negativo al cobre de la media celda.

Fig. 25 Medicion electroquimica
e Cuando la variacion en una medicion prueba fluctué mas de 0.02V en 5 minutos,
se pre humedecer los especimenes para disminuir la resistencia eléctrica del
circuito. Se procedio a observar la medicion presentada por el voltimetro y a

registrar el potencial para digitarla en las tablas de datos y asi poder compararlas.

Reference electrode touched Negative
down at suitable intervals on connection

Fig. 26 Circuito de electrodo de referencia

Fuente: Tomado de [35]
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H. Indicios de corrosion
Se evalud la apariencia global del refuerzo embebido dafiado por corrosion,
determinandose el grado de los indicios de corrosion de los especimenes que presenten
potenciales de corrosion que indiquen mayor probabilidad de corrosion de cada
ambiente para asi comprobar visualmente con la observacion de los cambios que
presenten las varillas de acero en cuanto a productos visibles de corrosion y posible

pérdida de seccion. Para clasificarlos segun la siguiente escala:

‘—

Ausencia de Corrosion Corrosicn Comosién Corrosidn
COImosion leve moderada severa muy severa

Fig. 27 Escala de grado de presencia los indicios de corrosion
Tomado de [18]
I. Tipo de corrosion segin su morfologia
Para su registro se inspecciona visualmente con ayuda de un microscopio estereoscopico
y se clasifica el estado de la corrosion pudiendo encontrarse sin corrosion activa (estado

pasivo) o activa siendo asi considerara como localizada o uniforme.

Fig. 28 Refuerzo, sin daiios (izquierda) y daniado (derecha) por corrosion
Tomado de [18]
J. Adherencia aparente del sistema acero concreto
Se determind luego de la rotura de los especimenes escogiendo el espécimen con mayor
area aun con restos de pasta de concreto adherido al acero embebido como buena

adherencia y en base a tal clasificar considerando los siguientes grados de evaluacion.

4__

Poca Regular Buena
adherencia adherencia adherencia

Fig. 29 Escala de evaluacion de la adherencia aparente

Tomado de [18]



Resultados y discusion

A. Caracteristicas de agregado fino

Granulometria
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Se puede observar en la TABLA XII que la granulometria del agregado fino se

encuentra dentro de los parametros establecidos en la NTP 400.037 de los requisitos

de los agregados para concreto, asi como se ve evidenciado en su respectia curva

granulométrica del Gréfico 1.

Fig. 30 Curva granulométrica del agregado fino

Abertura en (mm )

TABLA XIII
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO
Malla Peso % % Ret. % Que Especificaciones
Retenido (g) Retenido Acum. Pasa Acum (NTP 400.037)
12" 0 0 0 100 100.0 100.0
3/8" 2.23 0.2 0.2 99.8 100.0 100.0
N°4 40.22 4.5 477 95.3 95.0 100.0
N°8 87.31 9.7 14.4 85.6 80.0 100.0
N°16 130.44 14.5 28.9 71.1 50.0 85.0
N°30 171.74 19.1 48.0 52.0 25.0 60.0
N°50 220.36 24.5 72.4 27.6 5.0 30.0
N°100 163.53 18.2 90.6 94 0.0 10.0
FONDO 84.87 94 100.0 0.0
TOTAL 900.7
N'4 N'g N'16 N'30 N'50 N'100
100 1o
50 Ex"'\x
o * ~, \
3 80 f - < \
g 70 e \\
?_3 60 f \ SN
R h
IS
30 £ L
F N N
20 N
10
¢ 4.750 2.360 1.180: 0.600 0.300 0.150
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e Peso especifico de masa y porcentaje de absorcion

En la TABLA XIII, se recopilan los datos para el calculo del peso especifico de
masa y porcentaje de absorcion, los cuales resultaron 2.554 g/cm3 y 1.062%

respectivamente para el agregado fino.

TABLA XIV
PESO ESPECIFICO DE MASA Y PORCENTAJE DE ABSORCION DEL AGREGADO FINO

1) DATOS

1.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca. 503.11 g

2.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca + Peso del frasco + Peso del agua.  1008.05 g

3.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca + Peso del frasco. 704.52 g

4.- Peso del Agua. 303.53 g

5.- Peso del Frasco 20141 g

6.- Peso de la Muest. secada ahorno + Peso del frasco. 699.23 g

7.- Peso de la Muest. seca en el horno. 49782 ¢

8.- Volumen del frasco. 500 cm3
1) RESULTADOS

Peso especifico de masa 7/(8-4) 2.554 g/cm3
Peso esp. de masa saturado sup. seco 7/(7-4) 2.565 g/cm3
Peso especifico aparente 7/((8-4)-(8-7)) 2.582 g/cm3
Porcentaje de absorcion ((1-7)/7)*100 1.062 %

e Contenido de humedad
El contenido de humedad con el que se usé del agregado fino es 0.96% .

TABLA XV
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO

Peso (g)
A d Contenido
regado
Bres Estado S de humedad
eco
natural

Fino 2000.79 1981.85 0.96%
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e Peso unitario volumétrico seco suelto y compactado

Los resultados obtenidos de la determinacion del Peso unitario seco suelto y

compactado del agregado fino se muestran en la TABLA XV.

TABLA XVI

PESO UNITARIO SECO SUELTO Y COMPACTADO DEL AGREGADO FINO
1) SUELTO
Peso de la muestra himeda 7000.00 kg
Volumen del molde 0.00548 m3
Peso unitario suelto himedo 1277.36 kg/m3
- PESO UNITARIO SECO SUELTO 1265.27 kg/m3
1) COMPACTADO
Peso de la muestra himeda 8846.00 kg
Volumen del molde 0.00548 m3
Peso unitario suelto humedo 1614.22 kg/m3

- PESO UNITARIO SECO COMPACTADO  1598.94 kg/m3

B. Caracteristicas de agregado grueso
e Granulometria

Se puede observar en la TABLA XVI que la granulometria del agregado grueso se
encuentra dentro de los parametros establecidos en la ASTM C-33, asi como se ve

evidenciado en su respectia curva granulométrica del Grafico 2.

2" 11 1" 3qn 12" 3/ N N8 Ne16
100

S0 T -
80 \\.

T0

50 \\
40 \

“ AN
. N\
10 - f----+ } \\

% Acumulado que pasa

50.00 3800 25001900 1270 952 475 236 118
Abertura (mm.)

Fig. 31 Curva granulométrica del agregado grueso
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TABLA XVII
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO
Malla Rel:::(i) do % % Ret. ‘V;g:e Especificaciones
Retenido | Acum. (HUSO 6)
(2) Acum.
2" 0 0.0 100.0
112" 0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
" 0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
3/4" 345.23 7.0 7.0 93.0 90.0 100.0
12" 3017.44 61.1 68.1 31.9 20.0 55.0
3/8" 853.59 17.3 85.4 14.6 0.0 15.0
N°4 695.81 14.1 99.5 0.5 0.0 5.0
N°8 15.8 0.3 99.8 0.2
N°16 0 0.0 99.8 0.2
FONDO 8.13 0.2 100.0 0.0
TOTAL 4936.0

e Peso especifico de masa y porcentaje de absorcion

En la TABLA XVII, se recopilan los datos para el calculo del peso especifico de
masa y porcentaje de absorcidon, los cuales resultaron 2.641 g/cm3 y 1.145%

respectivamente para el agregado grueso.

TABLA XVIII
PESO ESPECIFICO DE MASA Y PORCENTAJE DE ABSORCION DEL AGREGADO
GRUESO
1) DATOS
1.- Peso de la muestra seca al horno 2971 g
2.- Peso de la muestra saturada superficialmente seca 3005 g
3.- Peso de la muestra saturada dentro del agua + peso de la canastilla 2760 g
4.- Peso de la canastilla 880 g
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua 1880 g
Il ) RESULTADOS
Peso especifico de masa 1/(2-5) 2.641 g/cm3
Peso esp. de masa saturado sup. seco 2/(2-5) 2.672 g/cm3
Peso especifico aparente 1/(1-5) 2.724 g/cm3

Porcentaje de absorcion ((2-1)/1)*100 1.145 %




o Contenido de humedad

El contenido de humedad con el que se uso del agregado fino es 0.35%.

TABLA XIX

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO

Peso (g)
Contenido
Agregado Estado
Seco de humedad
natural
Grueso 2000.95 1994.00 0.35%

e Peso unitario volumétrico seco suelto y compactado
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Los resultados obtenidos de la determinacion del Peso unitario seco suelto y

compactado del agregado fino se muestran en la TABLA XIX.

TABLA XX

PESO UNITARIO SECO SUELTO Y COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO

1) SUELTO

Peso de la muestra himeda 7686.00 kg
Volumen del molde 0.00544 m3
Peso unitario suelto himedo 1411.89 kg/m3
- PESO UNITARIO SECO SUELTO 1406.99 kg/m3
1) COMPACTADO

Peso promedio de la muestra humeda 8295.00 kg
Volumen del molde 0.00544 m3
Peso unitario suelto himedo 1523.76 kg/m3
- PESO UNITARIO SECO COMPACTADO  1518.47 kg/m3

C. DISENO DE MEZCLA

Una vez determinadas las caracteristicas de los agregados a utilizar, se realizo el disefio

de mezcla del concreto, para el cual se consider6 un slump de 4” que les correspondera

a los especimenes a los cuales se les realizé mediciones electroquimicas. Se optd por
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considerar un f'c = 175 kg/cm?2 a los 28 dias para el disefio. Ademas, se tomo en cuenta

los siguientes datos de los agregados:

TABLA XXI
CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

Agregado fino Agregado grueso
Tamafio maximo nominal - 172"
Peso especifico de masa 2.534 g/cm3 2.641 g/cm3
Peso unitario seco suelto 1265.27 kg/m3 1406.99 kg/m3
Peso unitario seco compactado 1598.94 kg/m3 1518.47 kg/m3
Contenido de humedad 0.96 % 0.35 %
Porcentaje de absorcion 1.06 % 1.14 %
Modulo de fineza 2.59 -

e PASO 01: Determinar la resistencia requerida (f’cr)
Resistencia a la compresion: f'c disefio = 175 kg/cm?2
fer=f'c + 40

kg kg
'or = 175 —— + 40 ——
f'er 75 o + 40 o

f'er =215 kg/cm2
e PASO 02: Determinar el Tamafio maximo nominal del agregado grueso
TMN =1/2"
e PASO 03: Seleccion del asentamiento
SLUMP = 4"

e PASO 04: Determinacion del volumen unitario de agua de disefio y aire

atrapado
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TABLA XXII
DETERMINACION DE CANTIDAD DE AGUA [40]

SLUMP Agua en It/m3 de concreto para los TMN de agregados gruesos y consistencia indicados

3/8" 1/2" 3/4" " 11/2" 2" 3" 6"
95mm) | (125mm) | (19mm) | @5mm) | 37.5mm) | (0mm) | (75 mm) | (150 mm)

1"=25 mm

CONCRETOS SIN AIRE INCORPORADO

1"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"aq" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160

Porcentaje (%) de Aire Atrapado
;i:aAp:zo 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2

Cantidad de agua: 216 1t/m3

e PASO 05: Seleccion de la relacion agua / cemento por resistencia y
durabilidad
TABLA XXIII
DETERMINACION DE RELACION A/C [40]

f'cr alos 28 dias | C° sin aire C° con aire

(kg/cm?) incorporado | incorporado
140 0.82 0.74
150 0.8 0.71
200 0.7 0.61
210 0.68 0.59
250 0.62 0.53
280 0.57 0.48
300 0.55 0.46
350 0.48 0.4
400 0.43 0.34
420 0.41 0.33
450 0.38 0.31

Segtn el fcr = 215 kg/cm2 y considerando concreto sin aire incorporado:

210 => 0.68
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215 =2 «x

250 = 0.62

x—0.68 _0.62—0.68
215 —-210 250 — 210

x =a/mc = 0.6725

e PASO 06: DETERMINACION DEL FACTOR CEMENTO (bls/m3)

TABLA XX1V
DETERMINACION DE FACTOR CEMENTO [40]
Volumen del agregado grueso, seco y
Tamaifio maximo | compactado, por unidad de volumen de C°,
nominal del A.G. para diversos médulos de finura (b/bo)
24 2.6 2.8 3
3/8" (9.5 mm.) 0.5 0.48 0.46 0.44
1/2" (12.5 mm.) 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" (19 mm.) 0.66 0.64 0.62 0.6
1" (25 mm.) 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" (37.5 mm.) 0.75 0.73 0.71 0.69
2" (50.0 mm.) 0.78 0.76 0.74 0.72
3" (75.0 mm.) 0.82 0.8 0.78 0.76
6” (150 mm.) 0.87 0.85 0.83 0.81

Considerando el modulo de finura de 2.592 del agregado fino y que el tamafio maximo nominal
del agregado grueso es 72”. Se interpolod para asi obtener el b/bo y multiplicarlo por el PUSC

del agregado grueso y asi obtener el contenido de agregado grueso seco de la mezcla.
24 = 059
259 2> x

26 =2 057

x—059 _ 0.57—0.59
259—-24 26-—24
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x=b/b, = 0.5708
PUSC = 1518.5 kg/m3
Contenido de agregado: b/b, * PUSC = 866.7598 kg/m3

e PASO 07: Determinacion de la suma de los volumenes absolutos de

cemento, agua de disefio, aire y agregado grueso
» Cemento:
Volumen absoluto: Cantidad de agua / (a/mc) / ¥ cemento
Volumen absoluto: 216 / 0.6725 / 3150
o Volumen de cemento: 0.102 m3
> Agua:
Volumen absoluto: Cantidad de agua / ¥4 gyq
Volumen absoluto: 216/1000
o Volumen de agua: 0.216 m3
» Agregado grueso:
Volumen absoluto: Contenido de agregado grueso / ¥ agregado grueso
Volumen absoluto: 866.7598 / 2641
o Volumen de agregado grueso: (0.328 m3
» Aire atrapado:
Volumen absoluto: 2.5/100
o Volumen de aire: 0.025 m3

» Agregado fino:
Cemento 0.102 m3



A. Fino Vol. AF m3
A. Grueso 0.328 m3
Agua 0.216 m3
Aire 0.025 m3

0.671 m3

Volumen absoluto: 1 —0.671

o Volumen de agregado fino: 0.329 m3
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e PASO 08: Determinacion aporte de humedad de los agregados

Pesos humedos:
Peso H AF: Peso AF Seco * (1+ %C. Humedad AF)
Peso H AG: Peso AG Seco * (1+ %C. Humedad AG)

Humedad superficial
Hum. Sup. AF: (% Absorcion AF - %C. Humedad AF)
Hum. Sup. AG: (% Absorcion AG - %C. Humedad AG)

Aporte de humedad
Aporte AF : (Peso AF Seco * Hum. Sup. AF)/100
Aporte AG: (Peso AG Seco * Hum. Sup. AG)/100

Agua efectiva:

(Agua de disefio + 2 Aporte Hum. de los agregados)

847.92
869.79

-0.10
-0.79

-0.840
-6.847

kg/m3

kg/m3

%
%

Its/m3

Its/m3

223.687 lts/m3

e PASO 09: Determinacion de la proporcion de disefio

Cemento : 321.190 kg/m3
A.Fino: 847.923 kg/m3
A. Grueso : 869.793 kg/m3
Agua : 223.687 lts/m3

> Cemento:

Proporcion: Cantidad de cemento / Cantidad de cemento

Proporcion: 321.190/321.190 =1

> Agregado fino:



Proporcion: Cantidad de AF / Cantidad de cemento
Proporcion: 847.923 /321.190 = 2.640
» Agregado grueso:
Proporcion: Cantidad de AG / Cantidad de cemento
Proporcion: 869.793 /321.190 =2.708
» Agua:
Proporcion: Agua efectiva / Factor cemento
- Factor cemento: 321.190 / 42.5 =7.557
Proporcion: 223.687 / 7.557 = 29.6
Proporcion de diseiio = 1 : 2.640 : 2.708 : 29.6 It
D. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

En la TABLA XXIV, se observan los resultados de la resistencia a la compresion de

los 6 testigos de 15 x 30 cm a las edades correspondientes.

TABLA XXV
RESISTENCIA A LA COMPRESION VS EDAD - TIPO V
TIPO V
Toma 1 Toma 2 Resistencia
Dia
(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm?2)
0 - - 0
7 173 184.8 178.9
14 205.5 188.0 196.8

28 246.0 242.2 244.1
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Resistencia (kg/cm2) vs edad

300
250
200
150
100
50
0
0 7 14 21 28 35

Fig. 32 Resistencia a la compresion vs edad de mezcla con cemento TIPO V
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En la TABLA XXV, se observan los resultados de la resistencia a la compresion de los

9 testigos de 10 x 20 cm a las edades correspondientes de las probetas elaboradas con

cemento tipo L.

TABLA XXVI
RESISTENCIA A LA COMPRESION VS EDAD - TIPO I

TIPO I
Di Toma 1 Toma 2 Toma 3 Resistencia
(kg/cm?2) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)
0 - - - 0
7 197.4 226.6 226.1 216.7
14 212.4 226.9 224.6 221.3
28 247.5 249.8 243.8 247.0
Resistencia (kg/cm?2)
300
250
200
150
100
50
0
0 10 20 30

Fig. 33 Resistencia a la compresion vs edad de mezcla con cemento TIPO [
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E. MEDICIONES ELECTROQUiMICAS
Los indicadores del potencial de corrosion corresponden a las mediciones electroquimicas tomadas cada 5 dias durante el total de 140 dias,

de los aceros embebidos en los especimenes de cemento tipo I y tipo V, expuestos a su respectivo ambiente.

e Ambiente 01 — Sin exposicion a ambiente contaminado

TABLA XXVII

, ,

RESULTADOS DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS A ACEROS EMBEBIDOS EN ESPECIMENES DE CEMENTO TIPO I - AMBIENTE
01

Espécimen Acero Tiempo de exposicion (dias)
Grupo N° Marca 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
. CEMEX 59 .54 48 76 -57 -100 -125 -94 123 -95 -176 -130 -201 -184 -143 -162 -204 -279 -225 -256 -221 -182 -207 -223 -144 -228 -169 -189
ArcelorMittal 52 .44 58 95 77 -112 -134 -124 -81 -103 -225 -290 -148 -211 -256 -204 -261 -150 -209 -132 -173 -191 -188 -245 -276 -192 -246 -187
N R CEMEX 31 -46  -54 105 -79 -113 -142 -160 -129 -83 -105 -204 -148 -195 -155 -173 -197 -168 -180 -141 -179 -164 -200 -238 -147 -175 -132 -186
ArcelorMittal 37 48 .68 -102 -89 -118 -149 -I138 -142 90 -158 -172 -255 -237 -181 -167 -138 -234 -186 -81 -168 -155 -147 -219 -196 -232 -171 -186
Medicién R CEMEX 49 61 -40 -81 -64 -106 -147 -111 -154 -122 -181 -219 -277 -263 -152 -229 -136 -177 -253 -236 -195 -217 -172 -156 -211 -170 -189 -159
(mVvs Cu/CuSO4) ArcelorMittal 59 .41  -63 96 -81 -114 -157 -126 -145 -79 -204 -167 -196 -284 -140 -163 -122 -218 -245 -164 -220 -232 -256 -131 -186 -183 -157 -139
| ACEROSAREQUIPA -51 27 36 79 -68 -107 -136 -124 -130 -107 -166 -283 -160 -264 315 -306 -252 -183 -219 -140 -173 -248 -306 259 -230 -176 -192 276
GERDAU 23 26 -58 95 79 -120 -143 -132 -117 -82 -159 -215 -248 -180 -256 -161 -194 -236 -201 -245 -260 -203 -182 -147 -184 -233 -161 -194
5 , ACEROSAREQUIPA 33 37 46 91 -71 -110 -162 -129 98 -114 -175 -204 -159 -281 -333 270 -229 -304 -373 -382 -251 -195 -246 -218 -263 -225 -186 -IS3
GERDAU 30 35 .60 -112 -83  -126 -148 -139 -144 -106 -197 -181 -252 -304 -357 -288 -150 -203 -184 -309 -237 -274 -215 -166 -178 -278 -190 -147
, ACEROSAREQUIPA -36 67 -38 -84 -66 -105 -139 -167 -135 -171 -128 -152 -134 -197 -278 245 -183 -217 -268 -302 -239 -206 -224 -IS1 -170 -272 -238 -189
GERDAU 55 .64 -66 -107 -88 -122 99 -170 -141 -118 -143 -224 -199 -326 -432 -315 -259 -192 -217 -283 -258 -186 -211 -134 -269 -251 -184 -257

En la TABLA XXVI, se observa que segun la ASTM C876 — 15, los potenciales de corrosion para los primeros 50 dias corresponden a encontrarse
dentro del 10% de probabilidad de corrosion. Desde la medicion electroquimica del dia 55 de exposicidon, se obtuvieron 2 valores menores a -
200mV, pero mayores a -350mV, por lo que la probabilidad de la corrosion refiere incertidumbre en dichas mediciones. A los 75 dias de exposicion,

surge un valor de -432 mV que indicaria probabilidad de corrosion del 90% pero al disminuir y no sostenerse, no resulta relevante.
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Asi se desarrollan los potenciales de corrosion hasta el dia 140 de exposicion y se observa mayor potencial es -139 mV correspondiendo al acero
de la marca ArcelorMittal del espécimen 3A, a su vez, el menor potencial es -276 mV correspondiente al acero de la marca ACEROS AREQUIPA

del espécimen 1B. Ademas, cabe destacar al grupo B pues es del cual en promedio se obtuvo valores de potenciales de corrosion mas negativos.

En cuanto a la variacion de mV entre las mediciones consecutivas, como eventos de mayor diferencia, se tiene el aumento de 144 mV y la

disminucion de 135 mV siendo esos el mayor rango de variacion entre las mediciones resalta el porcentaje de disminucion de valores es de 55.6%.

TABLA XXVIII
RESULTADOS DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS A ACEROS EMBEBIDOS EN ESPECIMENES DE CEMENTO TIPO V - AMBIENTE
01
Espécimen Acero Tiempo de exposicion (dias)

Grupo N° Marca 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
1 CEMEX -33 -61 74 83 94 -107 -135 -120 -I111 -158 -204 -269 -215 -387 -449 -306 -348 -457 -294 -319 -285 -237 -158 -221 -189 -124 -173 -135
ArcelorMittal -20 -53  -66  -87 -108 -129 -164 -143 -135 -177 -152 -221 -314 -320 -345 -237 -385 -423 -302 -293 -256 -245 -234 -293 -269 -111 -134 -157
A ) CEMEX -30 -65  -82 91 -100 -112 -146 -127 -118 -133 -156 -281 -228 -260 -305 -259 -293 -405 -386 -492 -381 -256 -152 -139 -166 -181 -205 -149
ArcelorMittal 225 57 2720 96 -111 -121 -158 -181 -102 -150 -244 -309 -253 -290 -362 -314 -299 -341 -425 -578 -439 -288 -197 -238 -149 -180 -208 -171
Medicién 3 CEMEX -32 -68 -87 95 -105 -113 -148 -151 -122 -140 -155 -174 -207 -242 -215 ~-180 -271 -234 -292 -203 -228 -261 -150 -192 -254 -135 -194 -194
(mVvs Cu/CuSO4) ArcelorMittal -32 61 <79 99 -114 -130 -169 -149 -138 -156 -235 -217 -302 -254 -189 -303 -270 -296 -329 -401 -317 -252 -184 -166 -229 -115 -108 -116
ACEROS AREQUIPA -19 -39 -57 -70 -84 -92 -159 -126 -104 -142 -201 -254 -197 -239 -195 -226 -270 -294 -258 -325 -282 -250 -233 -187 ~-125 -147 -123 -107
GERDAU 222 36 -49 65 <71 82 -134 -112 -98 -123 -241 -202 -239 -184 -158 -190 -234 -203 -361 -442 -376 -297 -242 -173 -137 -126 -115 -158

B ACEROS AREQUIPA -17  -41 45 -62 -79 -85 -123 -105 -97 -118 -185 -153 -220 -256 -144 -161 -197 -245 -202 -119 -164 -182 -191 -215 -143 -126 -108 -84
GERDAU -43 46 42 59 68 -77 -115 -99 -85 -110 -159 -266 -145 -217 -121 -109 -138 -212 -207 -318 -179 -251 -270 -224 -152 -189 -158 -142
ACEROS AREQUIPA -28 -35 -56 -68 -73 -81 -111 -101 -93 -107 -134 -178 -152 -207 -115 -127 -206 -251 -308 -181 -203 -215 -186 -148 -113 -167 -155 -114
GERDAU -46 45 53 -67 -15 -86 -119 -106 -97 -115 -142 -198 -131 -103 -126 -174 -135 -269 -183 -218 -223 -204 -168 -246 -105 -183 -122 -132

Enla TABLA XXVII, se observa que segun la ASTM C876 — 15, los potenciales de corrosion para los primeros 50 dias corresponden a encontrarse
dentro del 10% de probabilidad de corrosion. Desde la medicidn electroquimica del dia 55 de exposicidn, se obtuvieron 5 valores entre -200mV 'y

-350mV, por lo que la probabilidad de la corrosion refiere incertidumbre en dichas mediciones. A los 75 dias de exposicion, surge un valor de -
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387 mV que indicaria probabilidad de corrosion del 90% sosteniéndose algunos valores de dicho rango hasta la medicion del dia 105 para proceder

a obtener valores dentro del rango de incertidumbre hasta la Gltima medicion.

Asi se desarrollan los potenciales de corrosion hasta el dia 140 de exposicion y se observan los 3 mayores potenciales de -84, -107 y -114 mV
correspondientes ACEROS AREQUIPA, a su vez, el menor potencial es -194 mV correspondiente al acero de la marca CEMEX del espécimen

3A. Ademas, cabe destacar al grupo A pues es del cual en promedio se obtuvo valores de potenciales de corrosion mas negativos.

En cuanto a la variacion de mV entre las mediciones consecutivas, como eventos de mayor diferencia, se tiene el aumento de 158 mV y la

disminucion de 158 mV siendo esos el mayor rango de variacion entre las mediciones resalta el porcentaje de disminucion de valores es de 60.2%.

e Ambiente N°02 - Exposicion a intemperie marina

TABLA XXIX
’ ’
RESULTADOS DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS A ACEROS EMBEBIDOS EN ESPECIMENES DE CEMENTO TIPO I - AMBIENTE
02

Espécimen Acero Tiempo de exposicion (dias)
Grupo N° Marca 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
CEMEX -4 -52 98 -66 -59 -74 -103 -8 -129 -176 -231 -148 -136 -153 -125 -157 -188 -206 -145 -169 -160 -183 -316 -249 -207 -212 -157 -157
! ArcelorMittal -2 54 -105  -83  -79  -90 -125 -109 -144 -142 -138 -187 -112 -139 -103 -182 -175 -169 ~-116 -223 -18 -170 -236 -270 -155 -257 -276 -204
CEMEX -36 -60  -103  -74 91 -79  -157 -186 -240 -152 -105 -129 -135 -110 -110 -140 -288 -179 -206 -139 -255 -284 -177 -240 -269 -291 -182 -149
A : ArcelorMittal -47 71 -128 -95 -8 -102 -181 -145 -208 -139 -221 -176 -144 -107 -129 -116 -323 -119 ~-171 -199 -201 -308 -208 -161 -229 -198 -124 -113
Medicion CEMEX -33 47 82 -68 -63 -98 -119 -168 -144 -214 -183 -165 -120 -137 -117 -169 -224 -143 -384 -185 -170 -219 -222 -189 -114 -259 -129 -173
(mVvs Cu/CuSO4) } ArcelorMittal -38 68 -107  -92  -90 -106 -168 -157 -134 -157 -162 -214 -181 -169 -133 -205 -256 -107 -192 -257 -206 -247 -177 -206 -192 -253 -287 -164
ACEROS AREQUIPA -28  -53 -84 -67 -63 -73 -168 -96 -145 -261 -177 -154 -190 -108 -110 -132 -194 -207 -236 -327 -293 -339 -371 -350 -279 -344 -342 -164
! GERDAU -47 75 -116  -92  -74 98 -117 -153 -124 -148 -213 -185 -222 -51 -182 -96 -296 -168 -208 -175 -269 -284 -470 -370 -275 -351 -198 -198
ACEROS AREQUIPA -44  -71 -102 -89 -59 -90 -189 -107 -151 -235 -313 -202 -141 -109 ~-132 -163 -243 -189 -178 -196 -253 -238 -401 -250 -320 -232 -243 -179
? ? GERDAU -38 -84 -125  -99 -103 -89 -110 -168 -132 -132 -169 -217 -231 -86 -208 -120 -284 -179 -237 -247 -257 -314 -447 -397 -228 -364 -310 -250
3 ACEROS AREQUIPA -24  -68 -111 -80 -115 -98 -122 -195 -271 -228 ~-186 -170 -153 -100 -96 -147 -251 -186 -269 -212 -249 -380 -386 -257 -174 -253 -240 -260

GERDAU -37 -57  -103  -77  -69 -84 -155 -121 -203 -287 -138 -206 -175 -161 -123 -153 -219 -158 -247 -307 -354 -234 -251 -371 -255 -383 -275 -296
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Enla TABLA XXVIII, se observa que segun la ASTM C876 — 15, los potenciales de corrosion para los primeros 40 dias corresponden a encontrarse
dentro del 10% de probabilidad de corrosion. En la medicion electroquimica del dia 45 de exposicion, se obtuvieron 4 valores menores a -200mV
pero mayores a -350mV, por lo que la probabilidad de la corrosion refiere incertidumbre en dichas mediciones. De los 105 a 130 dias de exposicion

en los aceros del grupo B, en su mayoria CEMEX, surgen valores entre -350 mV y -500 mV que indicarian probabilidad de corrosion del 90%.

Asi se desarrollan los potenciales de corrosion hasta el dia 140 de exposicion y observan los 4 mayores potenciales de -113, -149, -157 y 164 mV
correspondiendo a aceros del grupo A, a su vez, los 3 menores potenciales corresponden a aceros del grupo B, destacando pues en promedio (-

225Mv) en este se obtuvo valores de potenciales de corrosion mas negativos.

En cuanto a la variacion de mV entre las mediciones consecutivas, como eventos de mayor diferencia, se tiene el aumento de 204 mV y la

disminucion de 241 mV siendo esos el mayor rango de variacion entre las mediciones resalta el porcentaje de disminucion de valores es de 54.9%.

TABLA XXX
, ,
RESULTADOS DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS A ACEROS EMBEBIDOS EN ESPECIMENES DE CEMENTO TIPO V - AMBIENTE
02

Espécimen Acero Tiempo de exposicion (dias)
Grupo Ne Marca 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
CEMEX 54 36 37 50 76 =51  -118 =72 -81 -130 -102 -77 -146 -80 -81 -137 -185 -107 -162 -243 -140 -185 -190 -186 -261 -270 -195 -163
! ArcelorMittal .56 48 -69 -8 -123 =70 -94 =92 -155 -164 -102 -119 -155 -83 -92 -163 -178 -138 219 -277 -190 -202 -234 -170 -129 -292 -231 -191
CEMEX 45 .60 -44 47 61  -54  -125 -162 -107 -144 -142 95 -127 -126 -110 -144 -302 -117 -165 -141 -1112 -302 -301 -193 -169 -199 -124 -175
A 2 ArcelorMittal 72 23 30 45 82 -47 <13 =58 -193  -111 -134 51 -100 -67 -85 -111 -217 -103 -168 -199 -196 -221 -247 -247 -347 -324 -188 -200
Medicién CEMEX 41 46 -55  -64 -102 -77 -130 -83  -91 -159 91  -64 -136 -74 -118 -159 -381 -172 -258 -193 -135 -381 -252 -276 -129 -243 -134 -133
(mV vs Cu/CuSO4) } ArcelorMittal .65 25 -49  -64 -139 -8 -145 -196 -168 -209 -158 -172 -180 -143 -104 -209 -437 -149 209 -248 240 -437 -255 -351 -215 -294 -186 -194
ACEROS AREQUIPA  -28  -42  -63 -74 =97 -131 -102 -63 -74 -157 91 -73 -141 -79 -132 -150 -128 -97 -130 -207 -154 -162 -170 -214 -181 -216 -l64 -173
! GERDAU 42 .51 82 -137 <79 -116 -163 -128 -80 -115 -127 -80 -123 -100 -107 -161 -174 -160 -237 -258 -359 -206 ~-393 -333 -219 -375 -235 -228
ACEROS AREQUIPA  -33 -39 -58 -102 -96 -104 -81 -79 -101 -142 -95 -58 -138 -91 -119 -148 -157 -127 -111 -158 -190 -174 -213 -175 -128 -258 -202 -112
® 2 GERDAU 45 43 50 55 =59 =93 109 -147 -185 -149 -99 -187 -124 -79 -116 -149 -185 -180 -219 -187 -227 -185 -162 -263 -194 -307 -311 -169
R ACEROS AREQUIPA  -31  -28  -51 -86 -135 -90 -115 -74 -114 -133 -101 -114 -103 -92 -95 -133 -125 -131 -164 ~-186 ~-132 -189 -249 -167 -208 -199 -158 -192

GERDAU -47 -50 =76 -142 -128 -96 -143 -128 -105 -124 -132 -177 -111 -116 -106 -124 -133 -163 -110 -213 -278 -174 -220 -223 -160 -304 -222 -193
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En la TABLA XXIX, se observa que segiin la ASTM C876 — 15, los potenciales de corrosion para los primeros 45 dias corresponden a encontrarse
dentro del 10% de probabilidad de corrosioén. En la medicion electroquimica del dia 50 de exposicion, se obtuvo 1 valor entre -200mV y -350mV,
por lo que la probabilidad de la corrosion refiere incertidumbre en dicha medicion, que no vuelve a ocurrir hasta el dia 80 de exposicion. A los 85
y 110 dias de exposicion, en el grupo A, surgen -381 y -437mV que indicarian probabilidad de corrosion del 90%, relevantes comparandolos con

los valores mas cercanos al 0 del grupo B.

Asi se desarrollan los potenciales de corrosion hasta el dia 140 de exposicion, observando que el promedio de cada grupo es -176 y -178 mV, para
el grupo A y B correspondientemente, siendo su variacion tan pequeia, tomandose en cuenta la tendencia de los potenciales a lo largo de las

mediciones, el grupo A presentaria resultados mas desfavorables.

En cuanto a la variacion de mV entre las mediciones consecutivas, como eventos de mayor diferencia, se tiene el aumento de 288 mV y la

disminucion de 246 mV siendo esos el mayor rango de variacion entre las mediciones resalta el porcentaje de disminucion de valores es de 57.7%.
e Ambiente N°03 - Exposicion a arena contaminada con cloruro de sodio al 3.5%

En la TABLA XXX, se observa que segiin la ASTM C876 — 15, los potenciales de corrosion para los primeros 40 dias corresponden a encontrarse
dentro del 10% de probabilidad de corrosion. En la medicion electroquimica del dia 45 de exposicion, se obtuvo un valor entre -200mV y -350mV,
por lo que la probabilidad de la corrosion refiere incertidumbre en dicha medicion, abriendo camino para que a partir del dia 55 de exposicion
surjan valores de probabilidad de corrosion del 90%, hasta la Giltima medicion. Cabe resaltar la medicion de valores en el rango de corrosion severa

se presentan el ultimo dia de medicion (-554 y -508 mV).
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TABLA XXXI
, ,
RESULTADOS DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS A ACEROS EMBEBIDOS EN ESPECIMENES DE CEMENTO TIPO I - AMBIENTE
03

Espécimen Acero Tiempo de exposicion (dias)
Grupp  N° Marca 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
CEMEX 43 48 =94 -125 -107 -158 120 -152 -131 -184 -222 248 -263 -214 -238 -191 -149 -154 -183 -261 -209 -274 -158 -201 -256 -325 -474 -554
! ArcelorMittal 34 35 77 -9 =78 -131  -134  -160 -125 -207 -184 -218 -297 -370 -386 -302 -361 -297 -256 -284 -173 -217 -283 -252 -308 -359 -273 -370
CEMEX 20 -46 -85 -93 -118 -135 -113 -176 -180 -235 -268 -300 -285 -269 -294 -305 -266 -317 -342 -286 -310 -259 -196 -267 -270 -193 -251 -189
A ? ArcelorMittal 38 35 64 82 =65 -127 -141 -154 228 -199 275 249 251 -223 -208 -255 -179 289 311 =297 -162 -255 -309 -344 -302 -367 -322 -246
Medicién CEMEX 25 .42 72 -101 -89 -116  -97 -165 -148 -173 -142 -121 -169 -100 -187 -243 -288 -305 -199 -215 -136 -214 -298 -347 -385 -312 -393 -329
(mV vs Cu/CuSO4) } ArcelorMittal 45 36 -60 91 -84 -103 -119 -150 -196 -285 -369 -302 -276 -225 -160 -283 -244 -264 -320 -353 272 -308 -291 -265 -331 -274 -329 -260
ACEROS AREQUIPA  -32  -36  -71 -102 -98 -133 -115 -174 -149 -160 -187 -212 -274 -381 -316 -288 -244 -287 -356 -405 -320 -354 -387 -303 -388 -296 -289 -245
! GERDAU 22 49 62 -84 =67 -108 -129 -157 -164 -201 -256 -194 -252 -241 -283 -292 -209 -255 -320 -386 -415 -383 -361 -259 -376 -328 -240 -294
ACEROS AREQUIPA 24  -30  -68 -85 -74 -110 -67 -131 -183 -174 -220 -245 -187 -109 -205 -271 -314 -302 -363 -279 -200 -265 -199 -276 -385 -480 -394 -306
i 2 GERDAU 29 =37 81 -97 94 -83 .78 -155 -170 222 -278 -165 -206 ~-117 -159 -244 223 -279 257 -205 -159 -202 -156 -240 -335 277 -210 -154
ACEROS AREQUIPA  -25  -33  -59  -80 -115 -121 -92 -168 -215 -386 -502 -498 -363 -280 -268 -297 -346 -366 -311 -404 -475 -421 -392 -258 -347 -413 -468 -508
} GERDAU 35 .40 73 -109  -134  -105 -86 -182 -159 -137 -124 -177 -190 -221 -279 -256 -227 -210 -248 -292 -168 -235 -278 -314 -258 -309 -348 -480

Asi se desarrollan los potenciales de corrosion hasta el dia 140 de exposicion, observando que el promedio de cada grupo es -325 y -331 mV, para
el grupo A y B correspondientemente, siendo su variacion tan pequeia, tomandose en cuenta la tendencia de los potenciales a lo largo de las

mediciones, el grupo B presentaria resultados mas desfavorables.

En cuanto a la variacion de mV entre las mediciones consecutivas, como eventos de mayor diferencia, se tiene el aumento de 135 mV y la

disminucion de 171 mV siendo esos el mayor rango de variacion entre las mediciones resalta el porcentaje de disminucion de valores es de 62.0%.
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TABLA XXXII
, ,
RESULTADOS DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS A ACEROS EMBEBIDOS EN ESPECIMENES DE CEMENTO TIPO V - AMBIENTE
03

Espécimen Acero Tiempo de exposicion (dias)
Grupp  N° Marca 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
CEMEX 24 238 =57 83 -149 -137 -128 -204 -272 -355 -290 -323 -279 212 -305 -287 -213 -289 -324 -375 -419 -356 -384 -425 -371 -410 -484 -526
! ArcelorMittal 229 33 277 <115 -158  -161 119 =216 -325 -259 -324 -375 -351 -328 -393 -222 -410 -355 -310 -409 -503 -527 -346 -375 -404 -369 -488 -521
CEMEX 25 34 61 -85 -126 -140 -175 -198 -306 -417 -480 -453 -411 -209 -268 -386 -318 -391 -472 -408 -350 -319 -267 -346 -305 -342 -317 -261
A ? ArcelorMittal 34 46 -8 =94 -133 -179 206 -255 -283 -316 -232 -290 -337 -319 291 -347 259 277 -226 -315 -256 -291 -382 -336 -369 -300 -357 -264
Medicién CEMEX 29 229 68 102 -150 -163 -182 -147 -291 -388 -479 -404 -466 -426 -354 295 -348 -364 -484 -607 -731 -503 -364 -449 -385 -427 -500 -418
(mV vs Cu/CuSO4) } ArcelorMittal 49 41 -89 -120 -186 -192 -168 -234 -301 -395 -489 -361 -294 -253 -380 -355 -292 -349 -558 -431 -460 -369 -390 -358 -323 -433 -315 -260
ACEROS AREQUIPA  -37  -40  -63 -99 -124 -85 -167 -142 -291 -245 -178 -212 -186 -234 -301 -383 -345 -250 -147 -202 -195 -221 -332 -249 -306 -278 -313 -331
! GERDAU 550 59 -84 -112 -147 -118 -203 -234 -250 -219 -171 -220 -256 -321 -264 -208 -166 -387 -172 -233 268 -293 -263 -209 -357 -296 -369 -402
ACEROS AREQUIPA  -43  -47 =71 -107 -138 -159 -186 -160 -254 -382 -447 -393 -320 -277 -195 -162 -106 -273 -445 -289 -223 -258 -213 -307 -259 -342 -320 -276
i 2 GERDAU .62 =57 73 95  -122 -169 -170 -221 -298 -362 -414 -302 -273 -195 -170 -269 -151 -294 -419 -376 -350 -267 -239 -292 -318 -254 -301 -285
ACEROS AREQUIPA 22  -48  -75 -96 -113 -140 -162 -225 -286 -323 -488 -459 -431 -389 -276 -302 -355 -401 -485 -300 -206 -314 -259 -298 -233 -296 -502 -592
} GERDAU 219 -39 66 -80 -121 -133  -194 -187 270 -336 -405 -427 -384 -328 -293 -344 -436 -402 -375 -321 -362 -274 -218 -255 -285 -392 -363 -290

En la TABLA XXXI, se observa que segiin la ASTM C876 — 15, los potenciales de corrosion para los primeros 30 dias corresponden a encontrarse
dentro del 10% de probabilidad de corrosion. En la medicion electroquimica del dia 35 de exposicion, se obtuvo un valor entre -200mV y -350mV,
por lo que la probabilidad de la corrosion refiere incertidumbre en dicha medicion, abriendo camino para que a partir del dia 50 de exposicion
surjan valores de probabilidad de corrosion del 90%, hasta la Gltima medicion. Cabe resaltar se presentan valores en el rango de corrosion severa

el dia 105, 110 y 140 de exposicion coincidiendo ser todos representativos de aceros del grupo A.

Los potenciales de corrosion hasta el dia 140 de exposicion, observando que el promedio de cada grupo es -375 y -363 mV, para el grupo Ay B
correspondientemente, siendo su variacion tan pequefia, tomandose en cuenta la tendencia de los potenciales a lo largo de las mediciones, el grupo

A presentaria resultados mas desfavorables.

En cuanto a la variaciéon de mV entre las mediciones consecutivas, como eventos de mayor diferencia, se tiene el aumento de 228 mV y la

disminucion de 221 mV siendo esos el mayor rango de variacion entre las mediciones resalta el porcentaje de disminucion de valores es de 61.1%.
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e Ambiente N°04 - Exposicion a agua de mar

TABLA XXXIII
RESULTADOS DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS A ACEROS EMBEBIDOS EN ESPECIMENES DE CEMENTO TIPO I - AMBIENTE
04

Espécimen Acero Tiempo de exposicién (dias)
Grupo N° Marca 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
CEMEX 23 26 94 -165 -112 -126 -270 -273 -309 -271 -255 -227 -187 -253 291 -222 -374 -526 -617 -542 -469 -538 -605 -523 -596 -610 -574 -452
! ArcelorMittal 238 <41 4136 -221  -309 -385 -427 -448 -312 297 226 -144 -268 -220 -175 -273 -388 -469 -527 -426 -396 -474 -580 -473 -539 -565 -518 -584
CEMEX -66  -54 -102 -180 -237 -298 -263 -234 -285 253 -302 -269 -205 -229 -264 -278 -395 -540 -503 -482 -527 -583 -559 -519 -482 -537 -559 -566
A ? ArcelorMittal -60  -44 -89  -158 215 -190 -163 -145 -330 -294 -269 -243 -292 -276 -373 -329 -471 -536 -458 -391 -487 -603 -550 -607 -628 -604 -539 -563
Medicién CEMEX 234 25 .81 154 218 -249  -163 221 -248 -317 269 -240 -305 -352 -307 -264 -371 -459 -422 -373 -494 -537 -615 -468 -507 -551 -483 -569
(mV vs Cu/CuSO4) } ArcelorMittal 41 =30 272 <145 =214 -171 -129 213 271 252 -305  -360 -349 -284 -355 289 -350 -549 -476 -405 -474 -542 -598 -471 -546 -617 -513 -552
ACEROS AREQUIPA -5 =55 <109 <173 -224  -197  -152  -181 -243  -317 -395 -558 -449 -405 -497 -513 532 -468 -601 -557 -416 -649 -695 -733 -648 -584 -520 -579
! GERDAU .62 -65 -129 184 253 -227 -265 -235 -217 -405 -380 -458 -407 -489 -594 652 -590 -545 -519 -604 -573 -525 -602 -579 -613 -658 -594 -565
ACEROS AREQUIPA 270 -57 <124 =205 -166 213 -142  -199 -265 -290 -231 -276 -304 -331 -276 -390 -486 -393 -479 -542 -584 -630 -688 -631 -659 -607 -592 -423
i ? GERDAU 275 <62 <153 -186 -248 -195 -124 -240 -239 -301 -297 -354 -456 -503 -566 -601 -579 -534 -512 -456 -627 -551 -584 -602 -645 -622 -581 -537
ACEROS AREQUIPA 61 42 -85 -157 -201 -289 -393 254 -288 252 -329 -397 -318 -342 -293 358 -437 -515 -456 -438 -409 -510 -593 -706 -634 -571 -608 -545
} GERDAU -S4 o510 <117 <179 <303 -268  -241  -273 343 422 -368 -484 -419 -431 318 -234 341 -427 -498 -403 -485 -543 -576 -513 -539 -567 -685 -634

En la TABLA XXXII, se observa que segun la ASTM C876 — 15, los potenciales de corrosion para los primeros 15 dias corresponden a encontrarse
dentro del 10% de probabilidad de corrosion. En la medicion electroquimica del dia 20 de exposicion, se obtuvo 2 valores entre -200mV y -350mV,
por lo que la probabilidad de la corrosion refiere incertidumbre en dichas mediciones, abriendo camino para que del dia 30 a 120 de exposicion
surjan valores de probabilidad de corrosion del 90%. Cabe resaltar la medicién de valores en el rango de corrosion severa inician el dia 60 de

exposicion para el grupo B de aceros (-558mV), mientras que para el grupo A, inician el dia 90 de exposicion (-526, -540, -536 y -549mV).

En cuanto a la variaciéon de mV entre las mediciones consecutivas, como eventos de mayor diferencia, se tiene el aumento de 169 mV y la

disminucién de 233 mV siendo esos el mayor rango de variacion entre las mediciones resalta el porcentaje de disminucion de valores es de 58.6%.
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Asi se desarrollan los potenciales de corrosion hasta el dia 140 de exposicion, observando que el promedio de cada grupo es -548 y -547 mV, para
el grupo A y B correspondientemente, siendo su variacion no tan representativa, se toma en cuenta la cantidad de potenciales menores que -500mV
de cada marca de acero:

TABLA XXXIV
CANTIDAD DE POTENCIALES DE CORROSION (<-500MV) - AMBIENTE 04 (TIPO 1)

Tiempo de exposicion (dias)
Marca de acero Total ~ Ranking
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140

Cantidad de CEMEX
mediciones (<-
500mV) ArcelorMittal

32 2 3 2 2 23

ACEROS AREQUIPA 1 1 1

[C IS SR Y
w | w | o | w

3

3 1 3 303 3 21 4

303 3 33 2 28 2

GERDAU 1 22 2 303 3 303 3 35 1

Se observa de la TABLA XXXIII, la primera medicion del rango indicador de corrosion severa para cada marca se da en el siguiente orden:
ACEROS AREQUIPA, GERDAU, CEMEX y ArcelorMittal, aunque al evaluar los potenciales de corrosion de GERDAU en los dias 60 y 65 de
exposicion con los de ACEROS AREQUIPA, se observa que las mediciones de GERDAU en ese periodo son potenciales de corrosion que indican
90% de probabilidad de corrosion, mientras el 50% de las mediciones de ese periodo en ACEROS AREQUIPA son potenciales de corrosion que
refieren incertidumbre. Por lo que se considerara el orden como el siguiente: GERDAU, ACEROS AREQUIPA, CEMEX y ArcelorMittal.

Se hizo un recuento del total de las mediciones del rango -500mV, resultando el siguiente orden de las marcas de mayor a menor numero de
potenciales indicadores de corrosion severa presentan: GERDAU, ACEROS AREQUIPA, CEMEX y ArcelorMittal, por lo que se considera

GERDAU presenta mayor tendencia a valores menores que -500 mV entre sus mediciones.
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TABLA XXXV
RESULTADOS DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS A ACEROS EMBEBIDOS EN ESPECIMENES DE CEMENTO TIPO V - AMBIENTE
04
Espécimen Acero Tiempo de exposicion (dias)
Grupo Ne Marca 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
) CEMEX 36 66 -106 -152 -198 -239 -193 -245 -248 -271 -239 -304 209 -307 -283 -166 -259 -381 -405 -443 -536 -418 -491 -418 -518 -544 -562 -587
ArcclorMittal  -48 <53 -117 -203 -258 -346 -288 -300 -277 -321 -315 -287 261 -305 -356 -383 -524 -493 -372 -483 -519 -572 -490 -356 -566 -527 -525 -491
R , CEMEX 90 36 91 -175 -124 207 -142 -170 -207 -294 -365 -413 -385 -294 277 -168 -283 -322 -419 495 -547 -614 -581 -447 -496 -508 -553 -541
ArcelorMittal  -66 66 -95 -152 -124 211 -198 -202 -129 -183 -304 -268 -248 -317 -409 -482 -600 -561 -524 -507 -418 -486 -513 -423 -579 -550 -528 -543
Medicién , CEMEX 56 43 -112 -139 220 265 -332 294 -265 -312 -378 -426 -302 -358 -319 -270 -397 -410 -468 -327 -476 -504 -495 -537 -502 -610 -631 -606
(mV'vs Cu/CuSO4) ArcelorMittal 44 54 -88 -161 -135 -207 -258 -283 -305 -349 -236 -221 -194 -252 -301 -336 -498 -633 -549 -520 -596 -647 -415 -513 -562 -633 -584 -519
. e 35 59 -84 -126 202 -175 -264 254 -305 -270 -233 261 -359 -294 268 -249 -375 -493 -446 -461 -482 -559 -605 -617 -691 -618 -577 -492
GERDAU 78 50 -92 -185 -138 210 -269 288 -210 -322 -285 -295 -335 -498 -461 -364 -406 -467 -484 -459 -602 -644 -637 -477 -628 -595 -535 -468
- ) s 85 60 71 -112 -169 -137 -256 248 -261 -297 -245 -326 -305 -266 -231 -217 -335 -449 -424 408 -517 -455 -546 -455 -682 -605 -559 -461
GERDAU 27 34 297 -129 246 283 -350 296 -215 -203 -157 -222 257 -294 -305 -391 -484 -608 -501 -485 -549 -677 -656 -688 -569 -544 -522 -598
, RS 25 .62 73 -105 -194 -276 -242 273 259 -314 -276 -311 -327 -285 -219 -123 -248 -429 -503 -465 -504 -679 -627 -518 -645 -588 -540 -519
GERDAU 45 26 -80 -134 -257 -302 -274 259 -208 -252 -291 -236 -261 -376 -502 -472 -507 -548 -426 -373 -412 -521 -575 -528 -557 -630 -591 -627

Enla TABLA XXXIV, se observa que segiin la ASTM C876 — 15, los potenciales de corrosion para los primeros 15 dias corresponden a encontrarse
dentro del 10% de probabilidad de corrosion. En la medicion electroquimica del dia 20 de exposicion, se obtuvo el primer valor entre -200mV y -
350mV, por lo que la probabilidad de la corrosion refiere incertidumbre en dicha medicion. Desde el dia 55 de exposicion surgen valores de

probabilidad de corrosion del 90%. Cabe resaltar la medicion de valores en el rango de corrosion severa inician el dia 75 de exposicion (-502 mV).

En cuanto a la variaciéon de mV entre las mediciones consecutivas, como eventos de mayor diferencia, se tiene el aumento de 232 mV y la

disminucion de 227 mV siendo esos el mayor rango de variacion entre las mediciones resalta el porcentaje de disminucion de valores es de 59.0%.

Asi se desarrollan los potenciales de corrosion hasta el dia 140 de exposicion, observando que el promedio de cada grupo es -548 y -528 mV, para
el grupo A y B respectivamente, siendo su variacion no tan representativa, se toma en cuenta la cantidad de potenciales menores que -500mV de

cada marca de acero:
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TABLA XXXVI
CANTIDAD DE POTENCIALES DE CORROSION (<-500MV) - AMBIENTE 04 (TIPO V)

Tiempo de exposicion (dias)
Marca de acero Total Ranking
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140

Cantidad de CEMEX 2 2 1 1 2 3 3 3 17 4
mediciones

(<-500mV) ArcelorMittal 2 2 2 2 2 2 1 1 3 3 3 2 25 2

ACEROS AREQUIPA 1 2 2 3 2 3 3 3 1 20 3

GERDAU 1 1 2 1 2 3 3 2 3 3 3 2 26 1

Se observa de la TABLA XXXV, la primera medicion del rango indicador de corrosion severa para cada marca se da en el siguiente orden:
GERDAU, Arcelor Mittal, ACEROS AREQUIPA y CEMEX, a pesar de ArcelorMittal presentar con 10 dias pasada la presentacion del primer
valor menor a -500mV con respecto a los aceros de GERDAU, se compararon los promedios de sus mediciones siendo mayores los de ArcelorMittal

(-291 mV <-389 mV y -355 mV <-423 mV) mereciéndose el segundo lugar de aparicion.

Se hizo un recuento del total de las mediciones del rango -500mV, resultando el siguiente orden de las marcas de mayor a menor nimero de
potenciales indicadores de corrosion severa presentan: GERDAU, Arcelor Mittal, ACEROS AREQUIPA y CEMEX, considerando a GERDAU
en primer puesto a pesar de que la diferencia de cantidad de valores con su consecuente sea 1, por la misma razon por la que se le considerd primero
en presentar valores menor a -500mV, explicado en el anterior parrafo, por lo que presenta mayor tendencia a valores mayores -500 mV entre sus

mediciones.
e Ambiente N°0S - Exposicion a agua contaminada con 3.5% de cloruro de sodio.

En la TABLA XXXVI, se observa que segiin la ASTM C876 — 15, los potenciales de corrosion para los primeros 5 dias corresponden a encontrarse
dentro del 10% de probabilidad de corrosion. En la medicion electroquimica del dia 10 de exposicion, se obtuvo el primer valor entre -200mV vy -

350mV, por lo que la probabilidad de la corrosion refiere incertidumbre en dicha medicion de acero marca ACEROS AREQUIPA del espécimen
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3. Ademas, el dia 30 de exposicion surgio los primeros valores de probabilidad de corrosion del 90% (-351 y -382mV), para los grupos Ay B

respectivamente.
TABLA XXXVII
, ,
RESULTADOS DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS A ACEROS EMBEBIDOS EN ESPECIMENES DE CEMENTO TIPO I - AMBIENTE
05

Espécimen Acero Tiempo de exposicion (dias)
Grupp  N° Marca 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
CEMEX -55 0 -146 =232 =207 -215 =239 422 -501 -425 -469 -406 -312 -325 -396 -459 -378 -487 -415 -506 -593 -718 -659 -627 -601 -563 -525 -614 -661
! ArcelorMittal 42 <160 259 =294 -258 -302 -479 -443 337 -391 -430 -398 -406 -457 -482 -505 -529 -554 -485 -521 -648 -602 -659 -698 -737 -706 -685 -654
CEMEX 227 -108  -193 242 -169 -227 -321 -313  -410 -482 -453 -488 -527 -402 -470 -384 -501 -404 -455 -528 -578 -640 -583 -617 -649 -682 -653 -616
A 2 ArcelorMittal 43 -152 2264 -311 =269 -185 140 -156 -173  -305 -412 -484 -495 -516 -498 -511 -607 -580 -500 -577 -706 -635 -607 -580 -649 -728 -693 -571
Medicién CEMEX .66 -121 =207 -218 -227 -313 -345 301 -286 -357 -402 -454 -351 -428 -375 -433 -512 -556 -512 -534 -421 -496 -564 -522 -608 -571 -519 -549
(mVvs Cu/CuSO4) } ArcelorMittal 274 -182 2230 -257 305 -351 -403 -458 216 -304 -287 -489 -529 -461 -413 -5890 -544 439 605 -693 -781 -708 -643 -610 -674 -572 -589 -604
ACEROS AREQUIPA 38  -123  -206 -264 -298 -257 -305 -383 -259 -308 -416 -451 -301 -367 -394 -420 -506 -455 -512 -568 -673 -620 -661 -680 -645 -619 -652 -703
! GERDAU 40 -131  -158 =209 -254 -382 -345 -360 -318 -267 -389 -353 -376 -478 -421 -452 -389 -426 -488 -535 -626 -590 -624 -653 -602 -564 -705 -691
ACEROS AREQUIPA  -44  -145 -207 -239 -304 -289 -252 -274 -347 -295 -421 -160 -192 -222 -313 -387 -458 -568 -517 -603 -691 -634 -672 -508 -537 -601 -675 -694
i ? GERDAU .67  -176 -239 -196 -238 -313 291 -310 -294 251 -202 -173 -213 -205 -289 -345 -393 -430 -416 -492 -670 -533 -589 -565 -599 -628 -733 -796
R ACEROS AREQUIPA  -80  -204 -257 -228 -266 -241 -288 -365 -263 -414 -370 -272 -319 -356 -315 -394 -471 -502 -569 -581 -729 -647 -625 -590 -676 -798 -711 -803

GERDAU -84 -170 -245 -283 -202 -290 -327 -442 -368 -450 -401 -488 -566 -497 -403 -460 -435 -357 -431 -568 -731 -644 -605 -556 -578 -647 -692 -769

Cabe resaltar la medicion de valores en el rango de corrosion severa inician el dia 40 de exposicion para el grupo A de aceros (-501mV), volviendo
a aparecer para mantenerse en ese rango el dia 65 de exposicion (-527 y -529mV), mientras que para el grupo B, inician el dia 65 de exposicion (-
566mV), volviendo a aparecer (-506mV), el dia 85 de exposicidon observandose desde ese punto la aparicion de los valores de corrosion severa en

mayor medida.

En cuanto a la variacion de mV entre las mediciones consecutivas, como eventos de mayor diferencia, se tiene el aumento de 261 mV y la

disminucién de 202 mV siendo esos el mayor rango de variacion entre las mediciones resalta el porcentaje de disminucion de valores es de 65.1%.

Asi se desarrollan los potenciales de corrosion hasta el dia 140 de exposicion, observando que el promedio de cada grupo es -609 y -743 mV, para

el grupo A y B respectivamente, siendo considerable su variacion de 134mV, tomandose en cuenta los promedios de las tres Gltimas mediciones
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de los potenciales, el grupo B presentaria resultados mas desfavorables. Ademas, se toma en cuenta la cantidad de potenciales menores que -500mV

de cada marca de acero:

TABLA XXXVIII
CANTIDAD DE POTENCIALES DE CORROSION (<-500MV) - AMBIENTE 05 (TIPO 1)

Tiempo de exposicion (dias)
Marca de acero Total  Ranking
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140

Cantidad de CEMEX 1 1 2 1 2 3 2 2 3 3 3 3 3 3 32 3
mediciones

(<-500mV) ArcelorMittal 1 1 33 2 1 3 33 3 3 33 3 3 38 1

ACEROS AREQUIPA 1 2 3 3 33 3 3 33 3 3 33 2

GERDAU 1 2 3 3 3 3 33 3 3 27 4

Se observa de la TABLA XXXVII, la primera medicién del rango indicador de corrosion severa para cada marca se da en el siguiente orden:
CEMEX, Arcelor Mittal, GERDAU y ACEROS AREQUIPA, a pesar de que GERDAU presenta su primer valor menor a -500mV y se ausentan
dichos valores en las siguientes 6 mediciones, no se consider6 ACEROS AREQUIPA en tercer lugar de aparicion aunque se haya dado en el
periodo de ausencia mencionado se CEMEX su primera aparicion, debido a la comparacion de los promedios de las mediciones realizadas en
CEMEX son menores en comparacion a las de ACEROS AREQUIPA (-393 mV <-315 mV;-371 mV <-341 mV y -419 mV <-400 mV). Se hizo
un recuento del total de las mediciones del rango -500mV, resultando el siguiente orden de las marcas de mayor a menor numero de potenciales
indicadores de corrosion severa presentan: ArcelorMittal, ACEROS AREQUIPA, CEMEX y GERDAU, considerando a ACEROS AREQUIPA
en segundo puesto a pesar de que la diferencia de cantidad de valores con su consecuente sea 1, pues comparando los valores del dias 45 al 80 de
exposicion, los de CEMEX el 79.2% de las mediciones tomadas en ese periodo, estan dentro del rango de indicador de 90% probabilidad de
corrosion, mientras el 45.8% de las mediciones en ACEROS AREQUIPA, por lo que presenta menor tendencia a valores mayores -500 mV entre

sus mediciones.



79

TABLA XXXIX
, ,
RESULTADOS DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS A ACEROS EMBEBIDOS EN ESPECIMENES DE CEMENTO TIPO V - AMBIENTE
05

Espécimen Acero Tiempo de exposicion (dias)
Grupp  N° Marca 5 10 15 2 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
CEMEX 276 <157 -198 =242 -305 -394 370 -438 -386 -463 -325 -379 -402 -484 -513 -441 -358 -297 -374 -462 -628 -531 -615 -546 -589 -613 -678 -636
! ArcelorMittal -S54 -146  -229 =294 -361 -437 -475 -368 -425 -334 -410 -492 -516 -591 -524 -482 -405 -367 -444 -560 -663 -597 -642 -567 -611 -534 -558 -606
CEMEX 550 -120 -176 265 -311 -402 -379 -452 -501 -534 -582 -519 -551 -575 -607 -586 -523 -452 -528 -603 -719 -656 -687 -624 -648 -705 -687 -664
A ? ArcelorMittal S72 -182 268 305 -372 -454 420 -392 -466 -478 -521 -455 497 -530 -575 -648 -612 -575 -552 629 -713 -701 -683 -654 -591 -684 -613 -642
Medicién CEMEX 271 184 231 =319 -373  -438 <406 -445 517 -556 -453 -406 -448 -462 -509 -420 -364 -425 -496 -551 -703 -625 -679 -632 -688 -559 -626 -594
(mV vs Cu/CuSO4) } ArcelorMittal -61  -177 250 -214 -306 -351 -403 -377 -429 -405 -333 -274 -382 -353 -439 -494 -406 -383 -428 -505 -637 -574 -618 -550 -647 -525 -679 -606
ACEROS AREQUIPA  -48  -137 -184 -236 -288 -250 -323 -396 -445 -402 -319 -248 -326 -410 -477 -524 -562 -531 -576 -655 -658 -604 -629 -565 -597 -673 -655 -628
! GERDAU -64  -156 -207 -294 -263 -305 -251 -249 -301 -395 -476 -397 -448 -502 -460 -501 -594 678 -583 -510 -671 -629 -541 -473 -522 -631 -695 -603
ACEROS AREQUIPA 23 -109 -192 -218 -302 -344 -415 -487 -423 -509 -531 -487 -497 -548 -582 -491 -409 -314 -402 -489 -628 -547 -614 -566 -621 -652 -689 -643
® 2 GERDAU .60  -171 215 -266 -329 -408 -487 -563 -482 -548 -602 -531 -563 -619 -540 -465 -383 -346 -435 -526 -681 -608 -620 -644 -678 -657 -526 -651
R ACEROS AREQUIPA  -55  -148 -225 -251 -337 -273 -402 -329 -374 -420 -398 -479 -499 -565 -602 -654 -689 -617 -690 -662 -572 -613 -586 -520 -554 -608 -574 -636

GERDAU -69  -186 -249 -270 -241 -324 -476 -410 -507 -459 -370 -499 -547 -476 -531 -603 -572 -506 -591 -647 -608 -679 -646 -612 -584 -665 -609 -636

En la TABLA XXXVIII, se observa que segun la ASTM C876 — 15, los potenciales de corrosidon para los primeros 10 dias corresponden a
encontrarse dentro del 10% de probabilidad de corrosion. En las mediciones electroquimicas del dia 15 de exposicion, se obtuvieron los primeros
valores entre -200mV y -350mV, por lo que la probabilidad de la corrosion refiere incertidumbre en dichas mediciones de los aceros de los grupos

AyB.

Ademés, el dia 25 de exposicion surgieron los primeros valores de probabilidad de corrosion del 90% (entre -350 mV y -500 mV), en el grupo A

de acero, mientras para el grupo B, el primer valor surgio el dia 30 de exposicion (-408mV).

Cabe resaltar la medicion de valores en el rango de corrosion severa inician el dia 45 de exposicion (-501y -517mV) para el grupo A de aceros,

manteniéndose en ese rango las siguientes mediciones, mientras que para el grupo B, inician el dia 40 de exposicion (-563mV).
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En cuanto a la variaciéon de mV entre las mediciones consecutivas, como eventos de mayor diferencia, se tiene el aumento de 138 mV y la

disminucion de 166 mV siendo esos el mayor rango de variacion entre las mediciones resalta el porcentaje de disminucion de valores es de 63.9%.

Asi se desarrollan los potenciales de corrosion hasta el dia 140 de exposicion, observando que el promedio de cada grupo es -625 y -633 mV, para

el grupo A y B respectivamente, siendo su variacion tan pequefia, se toma en cuenta la cantidad de potenciales menores que -500mV de cada marca

de acero:
TABLA XL
CANTIDAD DE POTENCIALES DE CORROSION (<-500MV) - AMBIENTE 05 (TIPO V)
Tiempo de exposicion (dias)
Marca de acero Total  Ranking
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140

Cantidad de CEMEX 2 2 1 1 1 13 1 1 1 2 3 3 3 3 3 3 3 3 40 3
mediciones

(<-500mV) ArcelorMittal 1 1 2 2 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 37 4

ACEROS AREQUIPA 1 1 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 40 2

GERDAU 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 2 3 3 3 3 45 1

Se observa de la TABLA XXXIX, la primera medicion del rango indicador de corrosion severa para cada marca se da en el siguiente orden:
GERDAU, CEMEX, ACEROS AREQUIPA y Arcelor Mittal, apareciendo en la medicion consecutiva en dicho orden. Se hizo un recuento del
total de las mediciones del rango -500mV, resultando el siguiente orden de las marcas de mayor a menor nimero de potenciales indicadores de
corrosion severa presentan: GERDAU, ACEROS AREQUIPA, CEMEX y ArcelorMittal, considerando a ACEROS AREQUIPA en segundo puesto
a pesar de tener la misma cantidad que su consecuente, pues el periodo de aparicion de potenciales indicadores de corrosion severa es mas corto
que su consecuente y a pesar de ello, se obtuvo la misma cantidad de mediciones, por lo que podria decirse hay menor tendencia a valores mayores

-500 mV entre sus mediciones.



81

e Ambiente N.°06 - Exposicion a agua contaminada con 3.5% de cloruro de sodio con periodos de secado.

En la TABLA XL, se observa que segun la ASTM C876 — 15, los potenciales de corrosion para los primeros 10 dias corresponden a encontrarse
dentro del 10% de probabilidad de corrosion. En las mediciones electroquimicas del dia 15 de exposicion, se obtuvieron los primeros valores entre

-200mV y -350mV, por lo que la probabilidad de la corrosion refiere incertidumbre en dichas mediciones de los aceros de los grupos A y B.

TABLA XLI
, ,
RESULTADOS DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS A ACEROS EMBEBIDOS EN ESPECIMENES DE CEMENTO TIPO I - AMBIENTE
06

Espécimen Acero Tiempo de exposicion (dias)
Grupo N° Marca 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
CEMEX 278 -182 263 231 -274 -362 -446 -235 -495 -417 -461 -429 -518 -484 -397 -516 -622 -510 -594 -498 -406 -581 -659 -710 -611 -637 -705 -689
! ArcelorMittal 278 -135  -187 =226 -319 =377 -342 -392 -453 -506 -439 -514 -573 -462 -371 -426 -549 -585 631 -563 -478 -534 -615 -692 -659 -611 -664 -640
CEMEX .60 -149 221 -172 -258 -345 383 337 -416 -364 -321 -405 -372 -433 -309 -425 -534 611 -567 -583 -629 -688 -484 -561 -643 -624 -587 -563
A 2 ArcelorMittal S50 <121 234 =219 -274 358 <429 400 -463 -497 -438 -392 -333 418 -352 -477 -583 -621 -664 -705 -678 -639 -547 -638 -745 -699 -673 -643
Medicién CEMEX .83 -154 275 -339 -407 -471 -413 -468 -520 -589 -432 -487 -449 -415 -337 -453 -578 -617 -709 -654 -711 -683 -713 -687 -652 -719 -755 -772
(mV vs Cu/CuSO4) } ArcelorMittal 279 -162 248 280 -183 262 -351 275 -347 -424 -511 -436 -350 -445 -364 -419 -509 -597 -635 -680 -661 -628 -505 -573 -648 -674 -612 -586
ACEROS AREQUIPA  -60  -154 -221 -254 -306 -287 -319 -222 -310 -398 -437 -483 -464 -501 -394 -479 -518 -553 -602 -567 -531 -639 -676 -715 -743 -794 -737 -782
! GERDAU 80 178 252 333 -428 -390 -357 279 -356 -414 -511 -535 -442 -470 -385 -561 -622 -573 -549 -625 -577 -639 -714 -668 -721 -705 -649 -672
ACEROS AREQUIPA  -56  -149 -225 -195 -258 -323 -404 -515 -561 -549 -474 -508 -566 -412 -328 -493 -547 -631 -682 -574 -525 -635 -670 -702 -763 -749 -721 -688
® 2 GERDAU -60  -121 =277 373 -342  -401 -394 -466 -473 -422 -480 -434 -438 -527 -423 -549 -674 -597 -648 -713 -609 -611 -705 -756 -712 -768 -770 -727
ACEROS AREQUIPA  -74  -193 -312 -429 -362 -394 -275 -252 -317 -403 -466 -549 -518 -485 -363 -527 -602 -646 -714 -658 -603 -660 -728 -771 -739 -685 -733 -682
} GERDAU .57 <105 296 -382  -411 -356 -270 -298 -349 -436 -382 -473 -556 -511 -409 -520 -638 -577 -669 -705 -576 -584 -640 -703 -629 -725 -854 -938

Ademas, el dia 25 de exposicion surgio el primer valor de probabilidad de corrosion del 90% (entre -350 mV y -500 mV), en el grupo A de acero

(-407 mV), mientras para el grupo B, los primeros valores surgieron el dia 20 de exposicion (-254, -333, -373, -429 y -382mV).

Cabe resaltar la medicion de valores en el rango de corrosion severa inician el dia 45 de exposicion (-520mV) para el grupo A de aceros,

manteniéndose en ese rango las siguientes mediciones, mientras que para el grupo B, inician el dia 40 de exposicion (-515mV).
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En cuanto a la variacion de mV entre las mediciones consecutivas, como eventos de mayor diferencia, se tiene el aumento de 212 mV y la

disminucion de 260 mV siendo esos el mayor rango de variacion entre las mediciones resalta el porcentaje de disminucion de valores es de 63.6%.

Asi se desarrollan los potenciales de corrosion hasta el dia 140 de exposicion, observando que el promedio de cada grupo es -649 y -748 mV, para
el grupo A y B respectivamente, notando su diferencia es de 99mV, también se toma en cuenta la cantidad de potenciales menores que -500mV de

cada marca de acero:

TABLA XLII
CANTIDAD DE POTENCIALES DE CORROSION (<-500MV) - AMBIENTE 06 (TIPO 1)

Tiempo de exposicion (dias)
Marca de acero Total  Ranking
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140

Cantidad de CEMEX 1 1 1 1 3 3 3 2 2 3 2 3 3 3 3 3 37 4
mediciones

(<-500mV) ArcelorMittal 1 1 1 1 33 3 3 2 3 33 3 3 3 3 39 3

ACEROS AREQUIPA 1 1 1 2 2 1 1 33 3 3 3 3 33 3 3 3 3 45 1

GERDAU 1 1 1 2 3 33 3 3 3 3 33 3 3 3 3 44 2

Se observa de la TABLA XLI, la primera medicion del rango indicador de corrosion severa para cada marca se da en el siguiente orden: ACEROS
AREQUIPA, CEMEX, ArcelorMittal y GERDAU, apareciendo en la medicion consecutiva en dicho orden. Se hizo un recuento del total de las
mediciones del rango -500mV, resultando el siguiente orden de las marcas de mayor a menor nimero de potenciales indicadores de corrosion
severa presentan: ACEROS AREQUIPA, GERDAU, ArcelorMittal y CEMEX, considerando a ACEROS AREQUIPA en primer lugar aunque la
diferencia de cantidad de valores con su consecuente sea 1, pues la aparicion de potenciales indicadores de corrosion severa se dio 15 dias antes
que su consecuente el cual en ese punto aun presentaba valores de incertidumbre de corrosion, por lo que podria decirse ACEROS AREQUIPA

presenta menor tendencia a valores mayores -500 mV entre sus mediciones.
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TABLA XLIII
, ,
RESULTADOS DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS A ACEROS EMBEBIDOS EN ESPECIMENES DE CEMENTO TIPO V - AMBIENTE
06

Espécimen Acero Tiempo de exposicion (dias)
Grupp  N° Marca 5 10 15 2 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
CEMEX S57 <199 268 -306  -484 -415  -568 -704 -669 -597 -508 -462 -517 -426 -337 -403 -455 -521 -464 -542 -433 -598 625 -704 -666 -639 -615 -624
! ArcelorMittal .80  -138 212 -231 -319 -425 -562 -536 -408 -362 -423 -567 -419 -365 -273 -325 -396 -439 522 -574 -618 -587 -641 -683 -574 -655 -693 -642
CEMEX S92 -143 2220 -258 272 -325 -406 -432 -507 -573 -529 -498 -464 -369 -278 -342 -427 -543 -504 -550 -578 -568 -601 -624 -653 -595 -569 -657
A ? ArcelorMittal -86  -174 291 -263 -305 -213 -173 -307 -439 -374 -448 491 -522 -418 -301 -376 -453 -521 -617 -534 -629 -591 -637 -574 -552 -638 -671 -709
Medicién CEMEX 80 167 -154 -275 216 -248 -337 -363 -425 -514 -571 -461 -385 -402 -345 426 -518 -569 -601 -584 -635 -659 -703 -642 -607 -631 -668 -624
(mV vs Cu/CuSO4) } ArcelorMittal .65 -159 276 -304 -382 -417 -368 -395 -407 -451 -523 -442 -479 -395 -288 -339 -420 -543 -589 -631 -576 -499 -567 -621 -678 -684 -591 -648
ACEROS AREQUIPA -89  -162 -247 -226 -279 -347 -405 -459 -526 -484 -541 -487 -345 -402 -313 -359 -405 -472 -518 -494 -457 -535 -564 -600 -578 -596 -621 -537
! GERDAU -86  -174 -268 -342 -391 -342 425 -470 -501 -539 -577 -552 -538 -493 -318 -392 -465 -533 -594 -531 -601 -566 -532 -573 -604 -638 -616 -569
ACEROS AREQUIPA  -99  -153 -234 -288 -321 -406 -320 -390 -427 -503 -452 -529 -404 -361 -298 -364 -421 -577 -532 -506 -498 -579 -545 -576 -615 -543 -562 -3588
® 2 GERDAU 279 -185 259 321 253 317 -360 -449 -405 -393 -472 -518 -425 -333 296 -340 -413 -501 -479 -426 -517 -540 -521 -608 -545 -512 -497 -562
R ACEROS AREQUIPA  -44  -141 -216 -190 -268 -234 -289 -318 -385 -442 -529 -401 -320 -385 -310 -407 -549 -590 -622 -586 -553 -516 -598 -632 -541 -620 -574 -616

GERDAU =72 -116  -205 -287 -334 -299 -385 -367 -416 -478 -431 -489 -510 -428 -336 -425 -483 -524 -581 -532 -579 -557 -645 -617 -570 -608 -632 -653

En la TABLA XLII, se observa que segun la ASTM C876 — 15, los potenciales de corrosion para los primeros 10 dias corresponden a encontrarse
dentro del 10% de probabilidad de corrosion. En las mediciones electroquimicas del dia 15 de exposicion, se obtuvieron los primeros valores entre

-200mV y -350mV, por lo que la probabilidad de la corrosion refiere incertidumbre en dichas mediciones de los aceros de los grupos A y B.

Ademas, el dia 25 de exposicion surgieron los primeros valores de probabilidad de corrosion del 90% (entre -350 mV y -500 mV), en el grupo A

de acero ( --484 y 382 mV), asi como también para el grupo B, el primer valor surgi6 el dia 25 de exposicion (-391mV).

Cabe resaltar la medicion de valores en el rango de corrosion severa inician el dia 35 de exposicion (-520mV) para el grupo A de aceros,

manteniéndose en ese rango las siguientes mediciones, mientras que para el grupo B, inician el dia 45 de exposicion (-501 y -526mV).

En cuanto a la variaciéon de mV entre las mediciones consecutivas, como eventos de mayor diferencia, se tiene el aumento de 175 mV y la

disminucién de 178 mV siendo esos el mayor rango de variacion entre las mediciones resalta el porcentaje de disminucion de valores es de 64.2%.
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Asi se desarrollan los potenciales de corrosion hasta el dia 140 de exposicion, observando que el promedio de cada grupo es -651 y -588 mV, para
el grupo A y B respectivamente, notando su diferencia es de 63mV, también se toma en cuenta la cantidad de potenciales menores que -500mV de

cada marca de acero:

TABLA XLIV
CANTIDAD DE POTENCIALES DE CORROSION (<-500MV) - AMBIENTE 06 (TIPO V)

Tiempo de exposicion (dias)
Marca de acero Total  Ranking
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140

Cantidad de CEMEX 1 1 2 3 3 1 1 3 2 3 2 3 3 3 3 3 3 3 43 1
mediciones

(<-500mV) ArcelorMittal 1 1 1 1 1 2 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 36 3

ACEROS AREQUIPA 1 1 2 1 1 2 3 2 1 3 33 3 3 3 3 35 4

GERDAU 1 1 1 2 2 32 2 3 3 33 3 3 2 3 37 2

Se observa de la TABLA XLIII, la primera medicion del rango indicador de corrosion severa para cada marca se da en el siguiente orden: CEMEX,
ArcelorMittal, ACEROS AREQUIPA y GERDAU, a pesar de que en las marcas de los 2 primeros se da en el mismo dia, se consider6 CEMEX
primero el promedio de las mediciones ese dia fue mas negativa con respecto a ArcelorMittal (-437mV <-368 mV) y lo mismo con las 2 tltimas
marcas (-390mV <-338 mV). Se hizo un recuento del total de las mediciones del rango -500mV, resultando el siguiente orden de las marcas de
mayor a menor numero de potenciales indicadores de corrosion severa presentan: CEMEX, GERDAU, ArcelorMittal y ACEROS AREQUIPA,
considerando a GERDAU en segundo lugar aunque la diferencia de cantidad de valores con su consecuente sea 1 y la aparicion del primer potencial
indicador de corrosion severa de ArcelorMittal haya dado 10 dias antes que su consecuente, también se tomo en cuenta que mientras GERDAU
presentaba las mediciones de ese dia dentro del rango de 90% de probabilidad de corrosion, ArcelorMittal presentaba una de sus tres mediciones

un potencial de corrosion en el rango de 10% de probabilidad de corrosion (-173 mV).
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F. INSPECCION VISUAL

Se compararon las mediciones promedio del dia 140 de exposicion por espécimen, de los 3
ambientes con menor cantidad de valores en el rango de potenciales indicadores de corrosion
severa, se escogieron 2 especimenes, 1 espécimen de cada tipo de cemento utilizado en cada
uno de los 3 ambientes (Patron, intemperie marina y Arena contaminada con NaCl al 3.5%),
considerando también los 2 especimenes escogidos de cada tipo de cemento sean de diferente

grupo de acero embebido.

Mientras de los 3 ambientes que presentaron mayor cantidad de valores en el rango de
potenciales indicadores de corrosion severa (exposicion a agua de mar, agua contaminada con
NaCl al 3.5% y agua contaminada con NaCl al 3.5% con periodos de secado), para de ellos
escoger los 3 especimenes hechos con cemento tipo 'y 3 de tipo V que hayan presentado el dia

140 de exposicion los menores valores en promedio.

e Seleccion de especimenes a romper para posterior inspeccion visual por

ambiente
TABLA XLV
PROMEDIO DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS POR ESPECIMEN - AMBIENTE 01
(TIPO 1)
Espécimen Acero Tiempo de' exposicion
(dias) Promedio
Grupo N° Marca 140
CEMEX -189
1 -188
ArcelorMittal -187
CEMEX -186
A 2 -186
ArcelorMittal -186
Mediciéon
(mV vs Cu/CuS04) 3 CEMEX 159 -149
ArcelorMittal -139
ACEROS AREQUIPA -276
1 -235
GERDAU -194
ACEROS AREQUIPA -153
B 2 -150
GERDAU -147
ACEROS AREQUIPA -189
3 -223
GERDAU -257

De la TABLA XLIV para los especimenes de cemento tipo I, se escoge el espécimen 1BI.
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TABLA XLVI
PROMEDIO DE MEDICIONES ELECT. ROQUfM] CAS POR ESPECIMEN - AMBIENTE 01
(TIPOV)
Espécimen Acero Tiempo de’ exposicion
(dias) Promedio
Grupo N° Marca 140
CEMEX -135
1 -146
ArcelorMittal -157
CEMEX -149
A 2 -160
ArcelorMittal -171
Medicién CEMEX -194
(mV vs Cu/CuSO4) 3 : -155
ArcelorMittal -116
’ ACEROS AREQUIPA -107 133
GERDAU -158
ACEROS AREQUIPA -84
B 2 -113
GERDAU -142
ACEROS AREQUIPA -114
3 -123
GERDAU -132

De la TABLA XLV para los especimenes de cemento tipo V, se escoge el espécimen 2AV.

TABLA XLVII
PROMEDIO DE MEDICIONES ELECT ROQUiM[ CAS POR ESPECIMEN - AMBIENTE 02
(TIPO I)
Espécimen Acero Tiempo de’exposici()n
(dias) Promedio
Grupo N° Marca 140
CEMEX -157
1 -181
ArcelorMittal -204
CEMEX -149
A 2 -131
ArcelorMittal -113
Medicion CEMEX -173
3 -169
(mV'vs Cu/CuS04) ArcelorMittal -164
| ACEROS AREQUIPA -164 18]
GERDAU -198
ACEROS AREQUIPA -179
B 2 =215
GERDAU -250
ACEROS AREQUIPA -260
3 -278
GERDAU -296

De la TABLA XLVI para los especimenes de cemento tipo I, se escoge el espécimen 3BI.
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TABLA XLVIII
PROMEDIO DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS POR ESPECIMEN - AMBIENTE 02
(TIPO V)
. . Tiempo de exposicion
Espécimen Acero (dias) Promedio
Grupo N° Marca 140
CEMEX -163
1 -177
ArcelorMittal -191
CEMEX -175
A 2 -188
ArcelorMittal -200
Mediciones CEMEX 133
(mV vs Cu/CuSO04) 3 -164
ArcelorMittal -194
ACEROS AREQUIPA -173 501
GERDAU -228
ACEROS AREQUIPA -112
B -141
GERDAU -169
ACEROS AREQUIPA -192 193
GERDAU -193

De la TABLA XLVII para los especimenes de cemento tipo V, se escoge el espécimen 2AV.

TABLA XLIX
PROMEDIO DE MEDICIONES ELECT. ROQUfMI CAS POR ESPECIMEN - AMBIENTE 03
(TIPO 1)
- Tiempo de exposicion
Espécimen Acero (dias) Promedio
Grupo N° Marca 140
CEMEX -554
1 -462
ArcelorMittal -370
CEMEX -189
A 2 -218
ArcelorMittal -246
Medicion
-329
(mV vs Cu/CuS04) 3 CEMEX -295
ArcelorMittal -260
ACEROS AREQUIPA -245
1 -270
GERDAU -294
ACEROS AREQUIPA -306
B 2 -230
GERDAU -154
ACEROS AREQUIPA -508
3 -494
GERDAU -480

De la TABLA XLVIII para los especimenes de cemento tipo I, se escoge el espécimen 3BI.
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TABLA L
PROMEDIO DE MEDICIONES ELECT. ROQUfMI CAS POR ESPECIMEN - AMBIENTE 03
( TIPO V)
Espécimen Acero Tiempo de’exposwlon
(dias) Promedio
Grupo N° Marca 140
CEMEX -526
1 -524
ArcelorMittal -521
CEMEX -261
A 2 -263
ArcelorMittal -264
Medicion
-418
(mV vs Cu/CuS04) 3 CEMEX -339
ArcelorMittal -260
ACEROS AREQUIPA -331
1 -367
GERDAU -402
ACEROS AREQUIPA -276
B 2 -281
GERDAU -285
ACEROS AREQUIPA -592
3 -441
GERDAU -290

De la TABLA XLIX para los especimenes de cemento tipo V, se escoge el espécimen 1AV.

TABLA LI
PROMEDIO DE MEDICIONES ELECT. ROQUfMI CAS POR ESPECIMEN - AMBIENTE 04
(TIPO I)
Espécimen Acero T1?n.11,)0 de’
exposicion (dias) Promedio
Grupo N° Marca 140
CEMEX -542
1 -563
ArcelorMittal -584
CEMEX -566
A 2 p -565
i -5
Promedio de ArcelorMittal
mediciones 3 CEMEX -569 s61
(mV vs Cu/CuSO4) ArcelorMittal -552
ACEROS AREQUIPA -579
1 -572
GERDAU -565
ACEROS AREQUIPA -423
B 2 -480
GERDAU -537
ACEROS AREQUIPA -545
3 -590
GERDAU -634
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De la TABLA L para los especimenes de cemento tipo I en exposicion a agua de mar se

escogieron los especimenes

inspeccionar bajo el microscopio estereoscopico.

2Al, 1BI y 3BI para romperlos y asi poder extraer los aceros a

TABLA LIl
PROMEDIO DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS POR ESPECIMEN - AMBIENTE 04
(TIPO V)
Espécimen Acero Tl(::EII.IE)O de’
exposicion (dias) Promedio
Grupo N° Marca 140
CEMEX -587
1 -539
ArcelorMittal -491
CEMEX 541
A 2 - -542
Promedio de ArcelorMittal -543
mediciones 3 CEMEX -606 563
(mVvs Cu/CuSO4) ArcelorMittal -519
ACEROS AREQUIPA -492
1 -480
GERDAU -468
ACEROS AREQUIPA -461
B 2 -530
GERDAU -598
ACEROS AREQUIPA -519
3 -573
GERDAU -627

De la TABLA LI para los especimenes de cemento tipo V en exposicion a agua de mar se

escogieron los especimenes 2AV, 3AV y 3BV para romperlos y asi poder extraer los aceros a

inspeccionar bajo el microscopio estereoscopico.

TABLA LIl
PROMEDIO DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS POR ESPECIMEN - AMBIENTE 04
(TIPO I)
Espécimen Acero Tiempo de'exposwlon
(dias) Promedio
Grupo N° Marca 140
CEMEX -661
1 -658
ArcelorMittal -654
CEMEX -616
A 2 -594
i -571
Promedio de ArcelorMittal
mediciones 3 CEMEX -549 .
(mVvs Cu/CuSO4) ArcelorMittal -604
ACEROS AREQUIPA -703
1 -697
GERDAU -691
ACEROS AREQUIPA -694
B 2 =745
GERDAU -796
ACEROS AREQUIPA -803
3 -786
GERDAU -769
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De la TABLA LII para los especimenes de cemento tipo I en exposicidon a agua contaminada

con NaCl al 3.5%se escogieron los especimenes

extraer los aceros a inspeccionar bajo el microscopio estereoscopico.

1AL 2Bl y 3BI para romperlos y asi poder

TABLA LIV
PROMEDIO DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS POR ESPECIMEN - AMBIENTE 04
(TIPO V)
Espécimen Acero Tiempo de,exposwlon
(dias) Promedio
Grupo N° Marca 140
CEMEX -636
1 -621
ArcelorMittal -606
CEMEX -664
A 2 - -653
Promedio de ArcelorMittal -642
mediciones 3 CEMEX -594 600
(mV'vs Cu/CuSO4) ArcelorMittal -606
1 ACEROS AREQUIPA -628 616
GERDAU -603
ACEROS AREQUIPA -643
B 2 -647
GERDAU -651
ACEROS AREQUIPA -636
3 -636
GERDAU -636

De la TABLA LIII para los especimenes de cemento tipo V en exposicion a arena contaminada

con NaCl al 3.5%, se escogieron los especimenes 2AV, 2BV y 3BV para romperlos y asi poder

extraer los aceros a inspeccionar bajo el microscopio estereoscopico.

TABLA LV
PROMEDIO DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS POR ESPECIMEN - AMBIENTE 06
(TIPO I)
Espécimen Acero Tiempo de,exposwlon
(dias) Promedio
Grupo N° Marca 140
CEMEX -689
1 -665
ArcelorMittal -640
CEMEX -563
A 2 -603
i -643
Promedio de ArcelorMittal
mediciones 3 CEMEX =772 679
(mV vs Cu/CuSO4) ArcelorMittal -586
ACEROS AREQUIPA -782
1 =727
GERDAU -672
ACEROS AREQUIPA -688
B 2 -708
GERDAU =727
3 ACEROS AREQUIPA -682 210
GERDAU -938
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De la TABLA LIV para los especimenes de cemento tipo I en exposicion a agua contaminada
con NaCl al 3.5%se escogieron los especimenes 3BI, 1BI y 3Al para romperlos y asi poder

extraer los aceros a inspeccionar bajo el microscopio estereoscopico.

TABLA LVI
PROMEDIO DE MEDICIONES ELECT. ROQUfMI CAS POR ESPECIMEN - AMBIENTE 06
(TIPO V)
Espécimen Acero Tiempo de, exposicion
(dias) Promedio
Grupo N° Marca 140
CEMEX -624
1 -633
ArcelorMittal -642
CEMEX -657
A 2 - — -683
Promedio de ArcelorMittal -
mediciones 3 CEMEX -624 636
(mV'vs Cu/CuSO4) ArcelorMittal -648
1 ACEROS AREQUIPA -537 553
GERDAU -569
ACEROS AREQUIPA -588
B 2 -575
GERDAU -562
ACEROS AREQUIPA -616
3 -635
GERDAU -653

De la TABLA LV para los especimenes de cemento tipo V en exposicion a arena contaminada

con NaCl al 3.5%, se escogieron los especimenes 2AV,3AV y 3BV.
e Cualificacion del proceso de corrosion

De los especimenes escogidos a inspeccionar, primero se procedid a romperlos y asi poder

extraer los aceros a cualificar el proceso de corrosiéon que presenten bajo el microscopio

estereoscopico.
TABLA LVII
CUALIFICACION DEL PROCESO DE CORROSION - AMBIENTE 01
6 ci Corrosién Adherencia
Espécimen
Indicios Tipo aparente
1BI Ausencia - Buena

2AV Ausencia - Regular
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TABLA LVIII
CUALIFICACION DEL PROCESO DE CORROSION - AMBIENTE 02
. Corrosion Adherencia
Espécimen
Indicios Tipo aparente
3BI Ausencia - Poca
2AV Ausencia - Regular
TABLA LIX
CUALIFICACION DEL PROCESO DE CORROSION - AMBIENTE 03
L . Corrosion Adherencia
Espécimen
Indicios Tipo aparente
3BI Ausencia - Poca
1AV Leve Pasivo Poca
TABLA LX ]
CUALIFICACION DEL PROCESO DE CORROSION - AMBIENTE 04
. Corrosion Adherencia
Espécimen
Indicios Tipo aparente
2A1 Leve Pasivo Buena
1BI Ausencia - Poca
3BI Leve Pasivo Regular
2AV Leve Pasivo Buena
3AV Leve Pasivo Poca

3BV Ausencia - Poca
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TABLA LXI
CUALIFICACION DEL PROCESO DE CORROSION - AMBIENTE 05
. Corrosion Adherencia
Espécimen ¢
Indicios Tipo aparente
1AI Leve Pasivo Regular
2BI Leve Pasivo Buena
3BI Leve Pasivo Buena
2AV Leve Pasivo Regular
2BV Ausencia - Regular
3BV Leve Pasivo Poca
TABLA LXII
CUALIFICACION DEL PROCESO DE CORROSION - AMBIENTE 06
L . Corrosion Adherencia
Espécimen
Indicios Tipo aparente
3AI1 Leve Pasivo Buena
1BI Severa Activa Regular
3BI Leve Pasivo Buena
2AV Moderada Activa Poca
3AV Leve Pasivo Poca
3BV Leve Pasivo Poca

G. DETERMINACION MARCA DE VARILLAS

La TABLA LXIII, se muestra el orden las marcas estudiadas que presentan mayor cantidad de
mediciones de valores dentro del rango de potenciales indicadores de corrosion severa (menores
a -500 mV vs Cu/CuSO4) en los 3 ambientes en que se presentaron mayor cantidad de
potenciales indicadores de corrosion severa (exposicion a agua de mar, agua contaminada con

NacCl al 3.5% y agua contaminada con NaCl al 3.5% con periodos de secado).
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TABLA LXIII
RECUENTO DE ORDEN DE CANTIDAD DE POTENCIALES (<-500MV)- AMBIENTE 04,
05 Y 06
N° Ambiente 4 5 6
Cemento Tipo I Tipo V Tipo I Tipo V Tipo I Tipo V

Orden de mayor 1ro GERDAU GERDAU ArcelorMittal GERDAU AA. CEMEX

cantidad de 2do AA. ArcelorMittal AA. AA. GERDAU GERDAU

potenciales

indicadores de 3ro CEMEX AA. CEMEX CEMEX ArcelorMittal ArcelorMittal

corrosién severa 4to ArcelorMittal CEMEX GERDAU ArcelorMittal CEMEX AA.

De los datos presentados en las TABLAS XXXIII, XXXV, XXXVII, XXXIX, XLI y XLIII, se
sacd un acumulado del nimero de ocasiones en el que cada marca aparecié en el primer,
segundo, tercer y cuarto lugar para proceder a determinar la marca que mas nimero de veces
presentd mayor cantidad de potenciales indicadores de corrosion severa (menores a -500 mV
vs Cu/CuSO4) para tomarlo en cuenta en la determinacion de la marca que presenta mayor

facilidad de corrosion.

TABLA LXIV
ACUMULADO DEL ORDEN DE CANTIDAD DE POTENCIALES (<-500MV)- AMBIENTE
04, 05 Y 06
M o A o
1ro 3 1 1 1 GERDAU
m:ylor ca;lt;:;;gede 2do 5 4 1 2 ACEROS AREQUIPA
primer medicién 3ro 5 5 4 4 ArcelorMittal
menor a-500 mV
4to 6 6 6 6 CEMEX

La TABLA LXIV muestra el orden de primera medicion de potenciales indicadores de
corrosion severa (menores a -500 mV vs Cu/CuSO4) para cada marca de acero estudiada en los
3 ambientes que se presentd mayor cantidad de potenciales indicadores de corrosion severa
(exposicion a agua de mar, agua contaminada con NaCl al 3.5% y agua contaminada con NaCl

al 3.5% con periodos de secado).

TABLA LXV
RECUENTO DE ORDEN DE PRIMER POTENCIAL (<-500MV)- AMBIENTE 04, 05 Y 06
N° Ambiente 4 5 6
Cemento Tipo 1 Tipo V Tipo I Tipo V Tipo 1 Tipo V
1ro GERDAU GERDAU CEMEX GERDAU AA. CEMEX
Orden de primera
medida de potencial 2do AA. ArcelorMittal ArcelorMittal CEMEX CEMEX ArcelorMittal
indicador de 3ro CEMEX AA. GERDAU AA. ArcelorMittal AA.

corrosion severa

4to ArcelorMittal CEMEX AA. ArcelorMittal GERDAU GERDAU
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De los datos presentados en las TABLAS XXXIII, XXXV, XXXVII, XXXIX, XLI y XLIII, se
sacd un acumulado del nimero de ocasiones en el que cada marca apareci6 en el primer,
segundo, tercer y cuarto lugar para proceder a determinar la marca que mas numero de veces
presentd primero potenciales indicadores de corrosion severa (menores a -500 mV vs

Cu/CuS04) como la marca que presenta mayor facilidad de corrosion.

TABLA LXVI
ACUMULADO DE ORDEN DE PRIMER POTENCIAL (<-500MV)- AMBIENTE 04, 05 Y 06
Marca d ACEROS Arcelor .
ac: ro © GERDAU AREQUIPA CEMEX Mci:t:l Ranking
1ro 3 1 2 0 GERDAU
Acumulado de
aparicion de 2do 3 2 4 3 CEMEX
primer medicién 3ro 4 5 5 4 ACEROS AREQUIPA
menor a -500 mV
4to 6 6 6 6 ArcelorMittal

De las TABLAS LXIII y LXV se determind GERDAU como la marca de acero que se corroe
con mayor facilidad pues presenté mayor nimero de cantidad de datos dentro del potenciales
indicadores de corrosion severa (menores a -500 mV vs Cu/CuS0O4), ademas de aquellos se
presentaron en las mediciones mas cercanas al inicio de la exposicion de los especimenes a los

ambientes contaminados con cloruros.
H. UTILIZACION DE CEMENTO TIPO V

Para determinar si el uso de cemento tipo V en el concreto al que se embebieron los aceros
minimiza la probabilidad de corrosion, solo se utilizaran los datos de los 3 ambientes que
presentaron mayor cantidad de resultados dentro del rango de corrosion severa segun la ASTM

876 -15 (< -500mV).

En los resultados de las mediciones electroquimicas de la presente investigacion, se observa los
ambientes que presentan mayor cantidad de resultados dentro del rango de corrosion severa (<
-500mV) son los de exposicion a agua de mar, agua contaminada con NaCl al 3.5% y exposicion

a agua contaminada con NaCl al 3.5% con periodos de secado.

Considerando las mediciones realizadas en los ambientes de exposicion a agua de mar, agua
contaminada con NaCl al 3.5% y agua contaminada con NaCl al 3.5% con periodos de secado,
se compara por cada ambiente, los potenciales de corrosion en 4 intervalos de 35 dias,
promediando potenciales de corrosion de las varillas embebidas en mezcla realizada con
cemento tipo I frente al promedio de las mediciones a varillas embebidas en mezcla realizada

con cemento tipo V.
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Fig. 34 Primer intervalo de mediciones - Ambiente 04

En la figura 34, se observa de las 7 comparaciones de los 14 promedios (7 de tipo I y 7 de tipo
V), de las mediciones realizadas cada 5 dias en todos los especimenes expuestos a este
ambiente, en el primer intervalo, el 42.9 % de veces los promedios de los especimenes de
cemento tipo V presentan valores menores en comparacion a los de tipo I, en exposicion a agua

de mar.
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Fig. 35 Segundo intervalo de mediciones - Ambiente 04
En la figura 35, se observa de las 7 comparaciones de los 14 promedios (7 de tipo I y 7 de tipo
V), de las mediciones realizadas cada 5 dias en todos los especimenes expuestos a este
ambiente, en el segundo intervalo, el 14.3 % de veces los promedios de los especimenes de
cemento tipo V presentan valores menores en comparacion a los de tipo I, en exposicion a agua

de mar.
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Fig. 36 Tercer intervalo de mediciones - Ambiente 04
En la figura 36, se observa de las 7 comparaciones de los 14 promedios (7 de tipo I y 7 de tipo
V), de las mediciones realizadas cada 5 dias en todos los especimenes expuestos a este
ambiente, en el tercer intervalo, el 14.3 % de veces los promedios de los especimenes de
cemento tipo V presentan valores menores en comparacion a los de tipo I, en exposicion a agua

de mar.
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Fig. 37 Cuarto intervalo de mediciones - Ambiente 04
En la figura 37, se observa de las 7 comparaciones de los 14 promedios (7 de tipo I y 7 de tipo
V), de las mediciones realizadas cada 5 dias en todos los especimenes expuestos a este
ambiente, en el cuarto intervalo, el 14.3 % de veces los promedios de los especimenes de
cemento tipo V presentan valores menores en comparacion a los de tipo I, en exposicion a agua

de mar.
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Fig. 38 Primer intervalo de mediciones - Ambiente 05
En la figura 38, se observa de las 7 comparaciones de los 14 promedios (7 de tipo I y 7 de tipo
V), de las mediciones realizadas cada 5 dias en todos los especimenes expuestos a este
ambiente, en el primer intervalo, el 85.7 % de veces los promedios de los especimenes de
cemento tipo V presentan valores menores en comparacion a los de tipo I, en exposicion a agua

contaminada con NaCl al 3.5%.
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Fig. 39 Segundo intervalo de mediciones - Ambiente 05
En la figura 39, se observa de las 7 comparaciones de los 14 promedios (7 de tipo I y 7 de tipo
V), de las mediciones realizadas cada 5 dias en todos los especimenes expuestos a este
ambiente, en el segundo intervalo, el 100.0 % de veces los promedios de los especimenes de
cemento tipo V presentan valores menores en comparacion a los de tipo I, en exposicion a agua

contaminada con NaCl al 3.5%.
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Fig. 40 Tercer intervalo de mediciones - Ambiente 05
En la figura 40, se observa de las 7 comparaciones de los 14 promedios (7 de tipo I y 7 de tipo
V), de las mediciones realizadas cada 5 dias en todos los especimenes expuestos a este
ambiente, en el tercer intervalo, el 71.4 % de veces los promedios de los especimenes de
cemento tipo V presentan valores menores en comparacion a los de tipo I, en exposicion a agua

contaminada con NaCl al 3.5%.
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Fig. 41 Cuarto intervalo de mediciones - Ambiente 05
En la figura 41, se observa de las 7 comparaciones de los 14 promedios (7 de tipo I y 7 de tipo
V), de las mediciones realizadas cada 5 dias en todos los especimenes expuestos a este
ambiente, en el cuarto intervalo, el 14.3 % de veces los promedios de los especimenes de
cemento tipo V presentan valores menores en comparacion a los de tipo I, en exposicion a agua

contaminada con NaCl al 3.5%.
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Fig. 42 Primer intervalo de mediciones - Ambiente 06
En la figura 42, se observa de las 7 comparaciones de los 14 promedios (7 de tipo I y 7 de tipo
V), de las mediciones realizadas cada 5 dias en todos los especimenes expuestos a este
ambiente, en el cuarto intervalo, el 71.4 % de veces los promedios de los especimenes de
cemento tipo V presentan valores menores en comparacion a los de tipo I, en exposicion a agua

contaminada con NaCl al 3.5% con periodos de secado.
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Fig. 43 Segundo intervalo de mediciones - Ambiente 06
En la figura 43, se observa de las 7 comparaciones de los 14 promedios (7 de tipo I y 7 de tipo
V), de las mediciones realizadas cada 5 dias en todos los especimenes expuestos a este
ambiente, en el segundo intervalo, el 85.7 % de veces los promedios de los especimenes de
cemento tipo V presentan valores menores en comparacion a los de tipo I, en exposicion a agua

contaminada con NaCl al 3.5% con periodos de secado.
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Fig. 44 Tercer intervalo de mediciones - Ambiente 06
En la figura 44, se observa de las 7 comparaciones de los 14 promedios (7 de tipo I y 7 de tipo
V), de las mediciones realizadas cada 5 dias en todos los especimenes expuestos a este
ambiente, en el tercer intervalo, el 0.0 % de veces los promedios de los especimenes de cemento
tipo V presentan valores menores en comparacion a los de tipo I, en exposicion a agua

contaminada con NaCl al 3.5% con periodos de secado.
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Fig. 45 Cuarto intervalo de mediciones - Ambiente 06
En la figura 45, se observa de las 7 comparaciones de los 14 promedios (7 de tipo I y 7 de tipo
V), de las mediciones realizadas cada 5 dias en todos los especimenes expuestos a este
ambiente, en el cuarto intervalo, el 0.0 % de veces los promedios de los especimenes de cemento
tipo V presentan valores menores en comparacion a los de tipo I, en exposicién a agua

contaminada con NaCl al 3.5% con periodos de secado.
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TABLA LXVII
PORCENTAJE DE VECES DE MENOR PROMEDIO DE MEDICIONES POR INTERVALO -
AMBIENTE 04, 05 Y 06

Veces de menor promedio (%)

Ambiente 0a35dias 40a70dias 75a105dias 110 a 140 dias

04 57.1 14.3 14.3 14.3
05 85.7 100.0 71.4 14.3
06 71.4 85.7 0.0 0.0

Entonces, en los primeros 70 dias, los aceros embebidos en los especimenes hechos con
cemento tipo V, presentan valores menores en comparacion a los especimenes de cemento tipo
I, por lo que no minimizaria la probabilidad de corrosién ya que en tanto menores sean los
valores, mayor probabilidad de corrosion hay. Mientras que en los 70 siguientes dias se observa
que la tendencia en los 3 ambientes considerados para comparar los potenciales de corrosion
promedio, sefialan los especimenes de cemento tipo V presentan valores mayores en
comparacion a los especimenes de cemento tipo I, de modo que minimizaria la probabilidad de

corrosion.
I. COMPARACION DE POTENCIALES

Se realizaron mediciones en 4 aceros de un elemento de 5 estructuras ubicadas en la zona

costera de distintas edades y se obtuvieron los siguientes potenciales de corrosion:

~ TABLA LXVIII

MEDICIONES ELECTROQUIMICAS A ESTRUCTURAS DE LA ZONA COSTERA

N.? Estructura Edad (afios) Mediciones (mV vs Cu/CuS04)
1 8 -590 -399 -418 -424
2 10 -762 -655 -644 -537
3 12 -586 -544 -581 -623
4 17 -605 -585 -560 -576
5 25 -580 -593 -596 -559

En la TABLA LXVII se observan las mediciones de la estructura N°1 se encontraban en su
mayoria dentro del rango indicador de 90% de corrosion, mientras los aceros del resto de

estructuras en su totalidad arrojaron potenciales dentro del rango de indicador corrosion severa.
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TABLA LXIX
RESULTADOS DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS - AMBIENTE 02 (GERDAU- TIPO
1)
Marca de acero GERDAU
Espécimen 1BI 2BI 3BI
Exposicion a
intemperie marina -198 -250 -296

(140 dias)

Se observa que los potenciales obtenidos en las mediciones realizadas en la presente
investigacion se encuentran dentro de los rangos de 10% de probabilidad de corrosion (estado
pasivo) y de incertidumbre de corrosion, dando sefialamiento este ultimo de transicion de estado
pasivo a activo de corrosion. Ademas, al medir potenciales de corrosion en estructuras de gran
tiempo de exposicion, aunado la aparicion de fisuras en especial de la estructura N°5 en la que
los potenciales indicaban corrosion severa, respalda lo indicado por el intervalo de probabilidad

de corrosion.
Discusion

Al interpretar los potenciales de corrosion obtenidos en la investigacion se tiene que para el
ambiente N°01, el 91.7% de los potenciales de corrosion de las mediciones realizadas el dia 140 de
exposicion, segun la TABLA IV, se encontraban dentro del rango indicador de 10% de probabilidad
de corrosion, refiriendo corrosion en estado pasivo. Estos resultados son correspondientes pues una
investigacion [4], muestra que los potenciales hasta el quinto mes de exposicion a atmdsfera urbana
de sus especimenes tienden mas hacia los valores positivos, es decir, mayores a -200 mV,
coincidiendo con el rango de los resultados de la presente investigacion.

En el ambiente N°02, el 79.2% de los potenciales medidos corresponden al rango de 10% de
probabilidad de corrosion, indicando corrosion en estado pasivo, mientras el 20.8% refieren
incertidumbre como las mediciones a exposicion marina de [4], su tendencia se dirige hacia los
valores mas negativos y a diferencia de la exposicion urbana muestra mas mediciones de menor
valor y algunas de ellas hasta dentro del rango indicador de incertidumbre de corrosion.

En el caso del ambiente N°03 para los especimenes en general, en el dia 140 de exposicion, se
midieron el 54.2% de potenciales indicadores de incertidumbre de corrosion, el 16.7% de
potenciales dentro del rango de 90% de probabilidad de corrosion y el 20.8% de indicadores de
corrosion severa o en estado activo, entonces su tendencia se encuentra en la transicion a la

corrosion activa, aunque no en ella. Contrarrestando con los resultados de [2], estos son ligeramente
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menores a -500 mV por lo que se indicaria corrosion activa, esta ligera diferencia podria deberse a
factores como el porcentaje de sal en estado natural de la arena de exposicion o la manera en la que
se contamino la misma pues no indican si solo se mezclo la arena con el cloruro de sodio o se hizo
una solucion de agua con cloruro de sodio y esa fue vertida en la arena de exposicion.

Para el ambiente N°04, el 79.2% de las mediciones realizadas el ultimo dia de exposicion indicaban
potencial de corrosion severa segin la TABLA IV ya que eran menores que — 500 mV, mientras
[5] que utilizd6 como medio de exposicion el agua contaminada con 3% de NaCl, acercandose a los
valores de agua de mar, en sus especimenes patron de relacion a/mc=0.59, obtuvo para 140 dias de
exposicion, potenciales dentro del rango de incertidumbre, pero a su vez cercanos al rango de 90%
de probabilidad de corrosion. Por lo que se observa la variable entre las investigaciones es la
relacion agua/cemento pues se asocia a que mientras menor sea, los potenciales tienden al rango de
menor probabilidad de corrosion [4].

Respecto al ambiente N°05 el total de los potenciales del dia 140 de exposicion se encontraban
en el rango indicador de corrosion severa segun la TABLA 1V, al igual [6] presenta valores
dentro del rango de corrosion severa siendo su primera medicion el dia 30 de exposicion
(cemento tipo II) mientras que en la presente investigacion se dan dichos potenciales a los 40
dias de exposicion (cemento tipo V), entonces los resultados tendrian coherencia con respecto
a la primera aparicion de potenciales de corrosion indicadores de corrosion severa. Comparando
con las mediciones (cemento tipo I) de los especimenes de 4cm de recubrimiento de [7], los
cuales pasados los 110 dias de exposicion indican corrosion severa, siendo coincidente con
nuestra investigacion debido a que como se observa en la TABLA XXXVII, desde el dia 115
de exposicion se midieron potenciales dentro del mismo rango a todos los especimenes de la

presente investigacion.

Respecto al ambiente N°06 el 100% de los potenciales del dia 140 de exposicion (28 ciclos de
inmersion y secado) se encuentran en el rango indicador de corrosion severa segin la TABLA
IV, al igual que [9] pues presenta valores dentro del rango de corrosion severa aunque su
presencia se da antes que en nuestra investigacion, pues las altas temperaturas incrementan la
velocidad de corrosion debido a que favorecen el movimiento de los iones agresivos [24],
observado en las diferencias de temperatura de los periodos de secado pues en la presente
investigacion los periodos de secado estuvieron a temperaturas del cercado de Chiclayo, Peru
que dentro del periodo de investigacion y fluctuaron entre los 19 a 33°C, lo cual a los 2 dias de
exposicion no tuvo la misma accién en el proceso de corrosion que los 3 dias a temperatura de

60°C constante de [9].
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Luego de cualificar los aceros de los especimenes escogidos, correspondiente a los
potenciales de corrosion, los especimenes escogidos a inspeccionar de cada ambiente de
exposicion estudiado tuvieron el estado correspondiente a su probabilidad de corrosion, siendo
que en los aceros de los especimenes que presentaron valores mayores a -200mV no se
encontraron signos de corrosion activa. Para el caso de los especimenes que demostraban estar
dentro al rango de 10% de probabilidad de corrosion o estado pasivo de corrosioén, hubo
ausencia de indicios de corrosion, mientras que para los aceros con potenciales de incertidumbre
de corrosion se encontrd una ligera picadura en un acero inspeccionado perteneciente a los
expuestos al amiente N°03 y con respecto a los ambientes N°04, 05 y 06 donde las mediciones
electroquimicas indicaban corrosion severa, se encontraron durante la inspeccidon bajo
microscopio mayor incidencia de picaduras de corrosion y productos de tonalidad naranja color
representativo de los productos de corrosion, ademas, en uno de los aceros de esta poblacion,
perteneciente a los expuestos al ambiente N°06, se encontraron indicios de corrosion activa en
una extension de 2cm de la longitud del acero embebido en el concreto del espécimen,
indicando corrosion severa como refiere el rango en el que se encuentran sus potenciales.

La marca que presentd mas veces primero los potenciales indicadores de corrosion severa
en los 3 ambientes con mayor nimero de mediciones dentro de ese rango, fue GERDAU la cual
no cuenta con una ficha técnica disponible y solo indica cumplir con los valores maximos de la
TABLA II como también ocurre con la marca ACEROS AREQUIPA, mientras, las marcas
consideraras en el grupo A de aceros si cuentan con una ficha técnica en la que exponen los
valores promedio de la composicion quimica de acero en la cuchara, expuestos en la TABLA
I, segun [10] el silicio propicia la corrosion en aceros con influencia de cloruros, por lo que al
comparar los valores de las marcas del grupo A en cuanto a sus porcentajes de silicio, resulta
proporcional que la marca ArcelorMittal de 0.22% de contenido de silicio, en la presente
investigacion, sea el Gltimo en manifestar sus primeros valores de potenciales indicadores de
corrosion severa, al menos en comparacion al porcentaje de 0.44% de la marca CEMEX.
Entonces al GERDAU ser la marca de aceros que se determind se corroen con mayor facilidad
pues en su mayoria las mediciones de sus potenciales indicadores de corrosion severa (menores
a-500 mV vs Cu/CuS04) se dieron més cercanas al inicio de la exposicion de los especimenes
a los ambientes contaminados con cloruros y en mayor cantidad con respecto a las demas
marcas estudiadas. Entonces se puede decir que al solo conocerse el maximo de 0.5% de
contenido de silicio en los aceros de la marca GERDAU, se estima es mayor su porcentaje que

el presentado en los aceros de marca ArcelorMittal.
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Al evaluar el desempefio en cuanto al tipo de cemento utilizado para los especimenes, la
tendencia cada 35 dias de exposicion, de los promedios por dia, de las mediciones realizadas
para todos los aceros embebidos en los especimenes expuestos a los tres ambientes que refieren
mayor probabilidad de corrosion en los 140 dias de exposicion, como se muestra en la TABLA
LXVI (veces de menor promedio) se determina que los aceros de los especimenes de cemento
tipo V, de los dias 0 a 70 de exposicion refieren mayor la probabilidad de corrosion en
comparacion a los de cemento tipo I, no obstante comparados en los dias 70 a 140 de exposicion
la utilizacion del cemento tipo V demuestra menor probabilidad de corrosion de los aceros
embebidos, resultados que al ser comparados con lo encontrado por [2] referidos a que la
utilizacion de cemento tipo II en el concreto al que se embebe acero, favorece su proteccion,
pues disminuye la probabilidad de corrosion demostrado en sus mediciones pues estdn dentro
del rango indicador de corrosion severa pero muy cercanos al intervalo de 90% de probabilidad
de corrosion mientras que los potenciales de aceros embebidos en especimenes de cemento tipo
I tienden a ser menores denotando mayor probabilidad de corrosion. Dicho comportamiento se
debe al contenido de aluminato tricalcico pues reacciona con los iones cloruro quimicamente
uniéndose a la pasta de cemento, inmovilizdndolos [37], sin embargo, el producto de esa union,
el cloro aluminato célcico, llega a propiciar la corrosiéon pues provoca un medio acido al
disminuir el pH, por lo que la probabilidad de corrosién en etapas iniciales, el cemento tipo V
mostraria valores de mayor probabilidad de corrosion, hasta que los cloruros no reaccionen con
el aluminato tricélcico, lo cual a largo plazo no sera tan perjudicial pues no se habra formado
gran cantidad de cloro aluminato calcico al este tipo de cemento contener del 1 a 5%, sefialado
enla TABLA L

Al realizar las mediciones de los potenciales de corrosion obtenidos de las estructuras de la
zona costera, se considera que contaban con aceros notablemente corroidos en las partes
visibles, aunque no fue posible ver los aceros en la parte embebida al concreto, los potenciales
medidos indican corrosion severa influyendo en gran medida el tiempo de exposicion puesto
que en los resultados obtenidos por [4] a los 5 afios de exposicion se encuentran en 10% de
probabilidad de corrosion, pero su tendencia al pasar del tiempo si ha tenido picos dentro del
rango de incertidumbre de corrosion, coherente considerando su exposicién a intemperie
marina no fue tan agresiva al no estar ubicados tan cerca al mar pues las estructuras escogidas
para esta investigacion se encontraban a pocos metros de las orillas del mar por lo que el
ambiente es mas agresivo por la misma brisa marina, su humedad, presencia de cloruros y los

cambios agresivos de temperatura.
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Conclusiones

La interpretacion de potenciales nos dejo observar el comportamiento de la probabilidad de
corrosion en diferentes ambientes con presencia de contaminacion de cloruros, en su mayoria
en un porcentaje de 3.5%, siendo que los 3 ambientes donde ocurre mayor facilidad de corrosion
del acero embebido en concreto fueron los que contaban con agua contaminada con cloruros
como medio de exposicion.

Cualificando el proceso de corrosion, se respaldan las mediciones electroquimicas pues en
los ambientes donde los potenciales de los especimenes indicaban corrosion severa, se
encontraron indicios de corrosion como picaduras y en un caso de un acero del ambiente N°06
una zona de 2cm en la que se habia producido dafio por corrosion.

Se determiné la marca de varillas de acero dentro de las estudiadas que presenten mayor
facilidad de corrosion en exposicion a los ambientes contaminados con cloruros fue GERDAU,
perteneciente al grupo de varillas B de produccion peruana, puesto que presento potenciales de
corrosion mas rapido y en mayor cantidad que las otras marcas, dentro de los 3 ambientes donde
ocurre mayor facilidad de corrosion del acero embebido en concreto.

Realizando una comparacion entre el desempefio de los aceros segun el tipo de cemento
utilizado para el concreto al que estan embebidos, frente a los 3 ambientes donde ocurre mayor
facilidad de corrosion, se identifico el cemento tipo V tiende a minimizar la probabilidad de
corrosion del acero embebido pues debido a su bajo contenido de aluminato tricélcico que en
presencia de cloruros forma poco cloro aluminato célcico no habré cantidades significativas de
dicho producto que posteriormente afecte el pH a comparaciéon de la utilizacion de alto
contenido de aluminato tricalcico como lo es el cemento tipo 1.

Comparados los resultados de la investigacion con potenciales de estructuras ubicadas en
zonas costeras, se observa que aln transcurridos 8 afios se cuenta con potenciales dentro del
90% de probabilidad de corrosion, mientras que en las estructuras mas cercanas a la orilla del
mar con 10 aflos ya se cuenta con mediciones dentro del rango indicadores de corrosion severa,
puesto que las condiciones de exposicidon son mas agresivas ubicadas mas cerca al mar.

Se determiné el ambiente con presencia de contaminacion de cloruros en el cual ocurre con
mayor facilidad la corrosion del acero embebido en concreto es el ambiente N°6
correspondiente a la exposicion a agua contaminada con NaCl al 3.5% en peso con periodos de
secado, debido a sus caracteristicas pues a largo plazo llegan a afectar factores como la
carbonatacion del concreto al disminuir el pH del medio propicia la corrosion del acero

embebido.
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Recomendaciones

Incentivar la implementacién de equipos para realizar métodos de ensayo sobre corrosion
del acero embebido en concreto como potenciostatos para determinar velocidad de corrosion.

Tener presente no dejar areas del acero expuestos a la intemperie, especialmente en la
construccion de estructuras cercanas al mar, debido a que desde alli se puede iniciar la corrosion
de este, provocando al pasar de los afos la aparicion de fisuras del concreto y con ello propiciar
el medio para la corrosion del acero.

Se recomienda el empleo de varillas de porcentajes bajos de silice sin que comprometan
otras propiedades del acero especialmente en estructuras expuestas a ambientes con presencia
de cloruros.

Incitar a investigaciones enfocadas en aportes sobre el pH del concreto de tipos de cemento
segun su porcentaje de aluminato tricalcico en exposicion a cloruros de sodio.

Tomar en cuenta en investigaciones con proposito de evaluar corrosion de acero embebido
en concreto tomar como medio contaminado con cloruros, la exposicion de sus especimenes a

agua contaminada con NaCl al 3.5% en peso con periodos de secado.
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Anexos
: PREGUNTA DE - OPERACIONALIZACION DE
TITULO OBJETIVOS PLANTEAMIENTO |  HIPOTESIS VARIABLES VARIABLES
Objetivo General Variable Se expondran los especimenes a condiciones
Determinar el ambiente con presencia independiente | de intemperie marina, agua de mar, agua y
de contaminacion de cloruros en el cual Ambientes arena contaminados con NaCl al 3.5% en
ocurre con mayor facilidad la corrosion del contaminados peso y agua con periodos de secado

Indicador de corrosion
del acero embebido en
concreto frente a
ambientes con
presencia de
contaminacion de
cloruros

acero embebido en concreto

Objetivos Especificos

- Interpretar los potenciales de corrosion
del acero de las muestras expuestas a
diferentes ambientes contaminados de
cloruros.

- Cualificar el proceso de corrosion que
presente el acero luego del procedimiento
de induccién de corrosion debido a la
exposicion a los ambientes contaminados.
- Determinar la marca de las varillas de
acero de las muestras que presenten mayor
facilidad de corrosion en exposicion a los
ambientes contaminados con cloruros.

- Comparar los potenciales de corrosion
obtenidos de mediciones realizadas a
aceros embebidos en concreto de
estructuras ubicadas en zonas costeras con
los potenciales de los especimenes de la
investigacion

(Qué ambiente
contaminado con
cloruros al que puede
estar expuesto el
concreto armado
puede causar mayor
probabilidad de la
corrosion del acero?

La corrosion del
acero embebido en
concreto sucede con
mayor facilidad al
estar expuesto a
agua contaminada
con cloruros con
periodos de secado.

con cloruros.

contaminados con NaCl al 3.5% en peso.

Variable
dependiente
Corrosion del
acero embebido
en concreto.

Se realizaran mediciones de potenciales de
corrosion segiin la ASTM C876 al acero
embebido en concreto para luego interpretar
las mediciones y asi ubicar el estado de la
corrosion, ademas inspeccionar visualmente
el proceso corrosivo con respecto a tipo de
corrosion segun morfologia y adherencia
aparente del sistema acero concreto para asi
cualificarlo.

Variable
interviniente

Seran el diametro (3/8") y marcas de varillas
de acero (CEMEX, ArcelorMittal,
GERDAU y ACEROS AREQUIPA), tipo de
cemento (I y V), resistencia a la compresion
del concreto (210kg/cm?2) y la frecuencia de
las 28 mediciones del potencial
electroquimico (cada 5 dias)

Anexo 1 Matriz de consistencia
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IVersos

FICHA TECNICA

SULFATO DE COBRE PENTAHIDRATADO

ESPECIFICACIONES
Pureza (CUSO45H,0) 99.0 — 99.80%
Cobre 25.20-25.40 %
Cadmio <0,001 ppm
Arsénico <0,01 ppm
Plomo <25 ppm
CARACTERISTICAS
Ph 3.5 -4.5 (al 5% en agua)
Color Polvo celeste
Granulometria Malla <0.8 mm
Presentacion Sacos de polipropileno de 25 kg

Almacenaje: Conservar en su envase original, en un lugar seco y ventilado.
Lejos de la luz directa del sol, calor y materiales incompatibles como acidos y bases

Usos: En la agricultura como micro nutriente en el riego tecnificado, en el tratamiento
de aguas como agente alguicida, en la mineria como reactivo en el proceso de flotacion
de minerales, en la industria en sistemas de pozo a tierra, entre otros.

En la Agricultura como micro nutriente en el riego tecnificado

En la mineria como reactivo en el proceso de flotacion de minerales
En la Industria en sistemas de pozo a tierra

*Informacion técnica proporcionada por el fabricante.

Atentamente,

Eduardo Santa Cruz
Ing. Quimico

Anexo 2 Ficha técnica de sulfato de cobre pentahidratado
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MULTITESTER DIGITAL

PR-301

Basic Functions

Range

Best Accurscy

DC Vokage

200mV2000mVI20V0 2000500V

£(0.5%+2)

AC Vollage

200V500V

$(1.25%+10)

OC Currert

2000mAS 20ma/ 200ma/ 100

+(1%+2)

Resistance

200 OMMNZxOHMY 20k OHM/
200kOHIAZOMO NI

£{0. 0%+ 2)

Temperahwe ('C)
Special Functions
Dode

~40'C-1000'C

+{1%+3)

Cortinuity Buzzer

Transsior

Square Wawve Quiput

Dats Hoig

Dispray Backight*

Low Battery Display

Input Impedance for
[VOta0e Maasuramant

Max. Dizplay

g\ AY BY RY AN AY Y Y

GENERAL CHARACTERISTICS

Py SV Batlery (06F22)
LCD Szs 48 x 16Gmm
Product Cokar Body - Geay, Holler - Red
Product Nel Weghl 1609
Product Size $30 x 74 x 41mm
Standard Accessones Tes! Lead, Batiery, Engish Manual Holslar
HCAp-On Test Lead Light [PR-13), Butlt-in Test Lead Ught {PR-15), Builk-In
Oplional Acomsanes Test Lead Light Mus (PR 14)
Stangard Indwidual Packing Gift Bax
Standard Quantity Per Carton
Standard Canon Measuremeast S35x 310 x 305mm (0081 CAM Per Standard Carton)
Standard Carton Groas Weghl Around 15 BSkg

Anexo 3 Especificaciones técnicas de multimetro
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USAT

Universidad Catodlica
Santo Toribio de Mogrovejo

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIENTOS

INFORME N° | LEM USAT 046-2024-1 |

FECHA: | 24 de Mayo 2024 ]

VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: Shalem Altair Gertrud Saldafia Diaz

TITULO DE LA TESIS: Indicador de corrosién del acero embebido en concreto frente a
ambientes con presencia de contaminacién de cloruros.

El que suscribe, responsable del laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental, verifica y da
conformidad que los siguientes ensayos de laboratorio realizados por el indicado
estudiante se han efectuado en las instalaciones de la USAT, asimismo valida los
ensayos realizados fuera de nuestras instalaciones siempre que no se puedan realizar
en esta universidad:

e Contenido de humedad

e Granulometria

e Peso volumétrico

e Peso especifico

e Compresion

e Mediciones electroquimicas

Se alcanza al interesado para los fines pertinentes.
Observacion: Adjunto

Henry Rivadeneyra Oblitas
Responsable de Lab Ing. Civil Ambiental

W Rivadeneyra

Oblitas
/3 Tec. Labzc:lgizﬂo Hé‘elmki
USAT Somrr looma o Vogromne.

Anexo 3 Validacion de ensayos
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Tesista : Saldafia Dfaz Shalem Altair Getrud
Escula : Escuela de Ingenierfa Civil Ambi; |
Tesis : Indicador de corrosi6n del acero embebido en concreto frente a ambientes con presencia
de contaminaci6n de cloruros
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisi6n : Chiclayo, 24 de Mayo del 2024
Ensayo : Anlisis granulométrico por tamizado del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-136 6 N.T.P. 400.012
Cantera : Cantera La Victoria- P. Inicial % de
Patapo. Muestra (g) = 2007 Humedad = sy
Malla Peso (%) (%) Acum.| (%) Acum. |Especificaciones:
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
1/2" 12.700 0 0.0 0.0 100.0 100 100
3/8" 9.500 2.23 0.2 0.2 99.8 100 100
N¢ 04 4.750 40.22 4.5 4.7 95.3 95 100
N° 08 2.360 87.31 9.7 14.4 85.6 80 100
N2 16 1.180 130.44 14.5 289 71.1 50 85
N2 30 0.600 171.74 19.1 48.0 52.0 25 60
N2 50 0.300 220.36 245 72.4 27.6 10 30
N2 100 0.150 163.53 18.2 90.6 9.4 2 10
Fondo 84.87 9.4 100.0 0.0
Médulo de Fineza 2.592
Abertura de malla de referencia 9.500
CURVA GRANULOMETRICA
N'4 N'8 N'16 N'30 N'50
100 N v
© 80 i g > 52 i ;
| | | Al N |
® 70 T ' i g
5 | [N NG N
o 60 v v
8 i | i ™
> ' 1l D
E 50 t } i BRI . Ba <
3 s s i -sécifloof worg
< 40 : :
g | | e -]
30 : T -0 .
20 | é a > : AR
H H H H L ISAT
10 : ; ; el
i ; i : i
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERILES

Tesista : Saldafia Dfaz Shalem Altair Getrud
Escula : Escuela de Ingenierfa Civil Ambiental
Tesis : Indicador de corrosién del acero embebido en concreto frente a ambientes con
presencia de contaminaci6n de cloruros
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisi6n : Chiclayo, 24 de Mayo del 2024
Ensayo : Anlisis granulométrico por tamizado del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-136 6 N.T.P.400.012
Cantera : Cantera de Ferrefiafe. P. Inicial % de
Muestra (g)= 4336 Humedad = 00
Malla Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa HUSO 6
2" 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0
11/2" 38.00 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
2 25.00 0.0 0.0 0.0 100.0 | 100.0 100.0
3/4" 19.00 345.2 7.0 7.0 93.0 90.0 100.0
1/2° 12.70 3017.4 61.1 68.1 319 20.0 55.0
3/8" 9.52 853.6 17.3 85.4 14.6 0.0 15.0
N¢ 04 4.75 695.8 14.1 99.5 0.5 0.0 5.0
N2 08 2.36 15.8 0.3 99.8 0.2 0.0 0.0
N2 16 1.19 0.0 0.0 99.8 0.2 0.0 0.0
Fondo 8.1 0.2 100.0 0.0
Tamafio Maximo 3/4" 7.0
Tamafio Maximo Nominal 1/2" 68.13
( X
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Saldafia Diaz Shalem Altair Getrud

: Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
: Indicador de corrosion del acero embebido en concreto frente a ambientes
con presencia de contaminacién de cloruros

: Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
: Chiclayo, 24 de Mayo del 2024

: Peso unitario del agregado fino
: Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017

Victoria-Patapo.

1.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.)i 7000 7000
2.- Peso del recipiente (gr.)i 0.0 0.0
3.- Peso del material 7000 7000

4.- Constante ¢ Volumen

(m%)i 0.00548 : 0.00548

5.- Peso unitario suelto himedo (kg/m?)i 1277 1277
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m?) 1265

2.- PESO UNITARIO COMPACTADO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.); 8846 8846
2.- Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 8846 8846

4.- Constante ¢ Volumen

(m®)i 0.00548 : 0.00548

5.- Peso unitario compactado himedo (kg/m°) 1614 1614
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m?) 1599
Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185
C.- CONTENIDO DE HUMEDAD
A.- Peso de muestra himeda (gr.); 2000.79 : 2000.79
B.- Peso de muestra seca (gr.); 1981.85 ;| 1981.85
C.- Peso de recipiente (agr.) 0.0 0.0
D.- Contenido de humedad (%) 1.0 1.0
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.96

.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABOROTORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Saldafa Diaz Shalem Altair Getrud

Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : Indicador de corrosion del acero embebido en concreto frente a
ambientes con presencia de contaminacion de cloruros

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision  : Chiclayo, 24 de Mayo del 2024

Ensayo : Peso unitario del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017

Cantera  : Cantera de Ferrefiafe.
A.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.)i 7686 7686
2.- Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 7686 7686
4.- Constante ¢ Volumen (m®): 0.00544 i 0.00544
5.- Peso unitario suelto himedo (kg/m*); 1412 1412
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m) 1408
B.- PESO UNITARIO COMPACTADO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.); 8380 8210
2.- Peso del recipiente (ar.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 8380.0 8210.0
4.- Constante ¢ Volumen (m’); 0.00544 | 0.00544
5.- Peso unitario compactado himedo (kg/m’) 1539 1508
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m’) 1519
Ensayo : Contenido de humedad del agregado grueso

Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

C.- CONTENIDO DE HUMEDAD

A.- Peso de muestra himeda (gr.); 2000 2000

B.- Peso de muestra seca (gr.); 1994 1994

C.- Peso de recipiente (gr.) 0.0 0.0

D.- Contenido de humedad (%) 0.3 0.3

E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.30 Q@\mm | M;"/
.@‘}.‘ ; ///é/l/
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Saldafia Diaz Shalem Altair Getrud
Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Indicador de corrosion del acero embebido en concreto frente a
ambientes con presencia de contaminacioén de cloruros

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién : Chiclayo, 24 de Mayo del 2024

Ensayo : Peso especifico y Absorcion del agregado fino

Referencia : Norma ASTM C-128 6 N.T.P. 400.022
Cantera : Cantera La Victoria-Patapo.
I1.-D A
1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + Peso del Agua (g); 1008.1 1008.1
2.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (g); 704.52 701.4
3.- Peso del Agua (g); 303.5 306.6
4.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Frasco (9) 699 699.3
5.- Peso del Frasco (9); 201.4 201.4
6.- Peso de la Arena Secada al Horno (9) 498 498
7.- Volumen del frasco (9) 500 500
11 .- Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3) 2,554
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3) 2.565
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3) 2.582
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.43

Ensayo : Peso especifico y Absorcion del agregado grueso

Referencia  : Norma ASTM C-127 6 N.T.P. 400.021
Cantera : Cantera de Ferrefiafe.
1D
1.- Peso de la muestra secada al horno (9) 2971 2971
2.- Peso de la muestra superficialmente seca (9) 3005 3005
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del canastilla (9) 2760 2760
4.- Peso de la canastilla (9) 880 880
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (9) 1880 1880
I1 .- Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3) 2.641
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3) 2.672 . xg‘gl‘rar[g/ [ "
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3). 27280 - ’;"//@?fﬁ,

: & Usar “i,
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Saldafia Diaz Shalem Altair Getrud

Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : Indicador de corrosion del acero embebido en concreto frente a
ambientes con presencia de contaminacion de cloruros

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision : Chiclayo, 24 de Mayo del 2024

Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

Cantera  : Cantera La Victoria-Patapo.

I .- Datos

A.- Peso de muestra himeda (gr.); 2000.79 ;| 2000.79

B.- Peso de muestra seca (gr.); 1981.85 | 1981.85

C.- Peso de recipiente (gr.) 0.0 0

D.- Contenido de humedad (%) 0.96 0.96

E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.96
Ensayo : Contenido de humedad del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-535 & N.T.P. 339.185

Cantera  : Cantera de Ferrefafe.

I .- Datos

A.- Peso de muestra himeda (gr.)i 2000 2000

B.- Peso de muestra seca (gr.)i 1994 1994

C.- Peso de recipiente (gr.) 0.0 0.0

D.- Contenido de humedad (%) 0.3 0.3

E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.30
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FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

: Saldafia Diaz Shalem Altair Getrud

: Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
: Indicador de corrosién del acero embebido en concreto frente a
: Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

DATOS PREVIOS

Pag. 1 de 2

DISENO DE MEZCLA METODO ACI

fc= 175 kg/cm2 Resistencia a la compresion
TMN= 2z Tamaifo maximo nominal
SLUMP= 4" Revenimiento
M.F.= 2.592 Médulo de finura
PUSC= 1518.5 kg/m3  Peso unitario seco compactado
P.esp.C 3150 kg/m3

Agregado P. especifico CH ABS

FINO 2.554 0.96 0.43
GRUESO 2.641 0.35 1.14

RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION REQUERIDA

fer=

215 kg/cm2

Resistencia Resistencia
especificada a la promedio
fc<210 fer=fc+70
210 £ f'c £ 350 fer=fc + 85
f'c > 350 fer=1,1fc + 50

DETERMINACION DEL TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AG (TMN)

TMN=

12

SELECCION DEL ASENTAMIENTO (Slump Recomendado por estructura)

SLUMP=

4

Tipo de Construccién | Maxima| Minima
Zapatas y Muros de 3" 1
o =1 imples, 3 o
Vigas y muros armad 4" 1"
Columnas de edificios 4" 12
Losas y pavi t 3" 1"
Concreto ciciépeo 2 1

INCORPORADO POR TEMAS DE CONGELAMIENTO Y DESHIELO

Agua= 216 m3
SLUMP It/m3 de concreto para los TMN de agregados gruesos y Ia i
T 3/8" |muroml 3/4" | 1~ 11/ 27 3 1 6
9.5 mm.J12.5 mm] (19 mm)| (25 mm)[37.5 mm|[ (50 mm)[ (75 mm)k150 mm
CONCRETOS SIN AIRE INCORPORADO
1" a2” 207 199 190 179 166 154 130
3"a4q” 228 216 205 193 181 169 145
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160
P: taje (%) de Aire Atrapado
% Aire Atrapado 3 25 2 1.5 1 0.5
1" a 2" (25 a 50 mm) 81 175 168 60 50 - 42
3" a4" (75 a 100 mm) 202 193 184 75 65 57
6" a 7"(150 a 175 mm) 216 205 97 84 74 66
Porcentaje (%) de Aire incorporado segun el grado de exposicién (Congelamient
Exposicién Leve 4.5 4 ] 35 3 2.5 2
Exposicién Moderada 6 5.5 5 4.5 4.5 4
Exposicién Severa 7.5 7 6.5 6 55 5

124




Tesista
Solicitante
Tesis
Lugar

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIER(A CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Pag. 2de 2
: Saldafia Diaz Shalem Altair Getrud
: Escuela de Ingenieria Civil A
: Indicador de i6n del acero ido en concreto frente a ambientes con
: Dist. Chiclayo, Prov. Lamb Reg. L.
DISENO DE MEZCLA METODO ACI
SELECCION DE LA RELACION AGUA / CEMENTO POR RESISTENCIA Y DURABILIDAD
[~ Ter ALOS 28 DIAS T STAIRE C° CIAIRE |
a. Por resistencia (kglem?)* INCORPORADO | INCORPORADO
140 0.82 0.74
fer= 215 kg/em2 150 0.8 0.71
200 0.7 .61
almc= 06725 210 0.68 0.59
250 0.62 53
750 057 a6
300 0.55 0.46
350 0.48 0.4
200 _ 0.43 0.34
420 0.41 0.33
450 0.38 0.

DETERMINACION DEL FACTOR CEMENTO (bls/m3)
Factor cemento = 321.1896 bls/m3

DETERMINACION DEL CONTENIDO DEL AGREGADO GRUESO

mf= 2592 Volumen del agregado grueso, seco y
Tamafio méximo | compactado, por unidad de volumen de C°,

nominal del A.G. para diversos médulos de finura (b/b,)

b/bo= 0.5708 24 26 2.8 3
3/8" (9.5 0.5 0.48 .46 | 0.44
PUSC= 1518.5 kg/m3 12" (12.5 0.59 0.57 .55 | 0.53
3/4" (19 0.66 0.64 .62 0.6
1" (25mm.) | 0.71 069 | 067 | 065
Peso del agregado 11/2" (375 | 075 073 | 071 | 069
grueso : 866.7598 kg/m3 | 2" (50.0 0.78 076 | 074 | 0.72
" (75.0 0.82 08 | 078 )| 0.76
6" (150 mm.)| 0.87 0.85 | 0.83 | 081

DETERMINACION DE LA SUMA DE LOS VOLUMENES ABSOLUTOS DE CEMENTO, AGUA DE DISENO, AIRE

Y AGREGADO GRUESO
Cemento 0.102 m3 321.19 kg/m3
A. Fino Vol. AF m3 839.86 kg/m3
A. Grueso 0.328 m3 866.76 kg/m3
Agua 0.216 m3 216 ts/m3
Aire 0.025 m3

0671 m3
Vol. AF= 0.329 m3

DETERMINACION APORTE DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS

Pesos humedos:

Peso H AF: Peso AF Seco * (1+ %C. Humedad AF) 847.92 kg/m3
Peso H AG: Peso AG Seco * (1+ %C. Humedad AG) 869.79 kg/m3
Humedad superficial

Hum. Sup. AF: (% Absorcién AF - %C. Humedad AF) 053 %
Hum. Sup. AG: (% A i6n AG - %C. Humedad AG) 0.79 %
Aporte de humedad

Aporte AF : (Peso AF Seco * Hum. Sup. AF)/100 4.451 ts/m3
Aporte AG: (Peso AG Seco * Hum. Sup. AG)/100 -6.847 Its/m3

Agua efectiva: Agua de disefio + Aporte Hum. de agi 218.3961414 Its/m3

DETERMINACION DE LA PROPORCION EN PESO

Cemento : 321.19 kg/m3
A. Fino : 847.92 kg/m3
A. Grueso : 869.79 kg/m3
Agua : 218.40 Its/m3

Proporcién: 1 :  2.640 : 2.708 : 28.90

It
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Tesista : Saldafia Diaz Shalem Altair Getrud
Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : de del acero embebido en frente a con ia de
contaminacién de cloruros
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. L Req. L
MEDICIONES ELECTROQUIMICAS (mV vs Cu/CuSO4) - Sin a con cloruros
Tipo de Tipo |
Grupo de acero A B
N° Bloque 1 2 3 1 2 3
Marca de acero
Tiempo expuesto ¢ AM c AM c AM AA G AA G AA G
(dfa)
7 5 59 52 31 37 -a9 59 51 23 33 30 36 E
[e= 10 -54 -44 -46 -a8 61 -a1 27 -26 37 35 67 64
I 15 -a8 58 54 -68 -40 63 -36 58 -46 -60 -38 66
| 20 -76 -95 -105 | -102 -81 -96 -79 95 91 112 -84 -107
| 2 57 77 -79 -89 -64 -81 -68 -79 71 83 -66 -88
s 3 100 | -112 13 | 118 106 | -114 | -107 | -120 | -110 | -126 | -105 | -122
= 3 125 | 134 | -142 | 149 | -147 | 157 | -136 | -143 | -162 | -148 | -139 99
- ac 94 124 | 160 | 138 | 111 | 126 | -124 | 132 | -129 | -139 67 | 17
| a 123 -81 129 | 142 | 154 | -1a5 | 130 | -117 98 144 | 135 | 1a
[ 5 -95 -103 -83 90 - 79 07 82 114 | 106 | 171 | 11
- B 176 | -225 | -105 | -158 | -18. 204 | 166 | -159 | -175 | -197 | -128 | -1a
60 130 | 290 | -208 | 172 | -21¢ 167 | 283 | 215 | 204 | -181 | -152 | -224
N 6 201 | -148 | -148 | -255 | -27. 196 | -160 | -248 | -159 | -252 | -134 | -199
70 184 | -211 | -195 | -237 | -263 | -284 | -264 | -180 | -281 | -304 | -197 | -326
| 75 143 | 256 | -155 | -181 | -15 140 | 315 | 256 | -333 | -357 | -27: -432
| 80 162 | -204 | -173 | 167 | -22 163 | -306 | -161 | -270 | -288 | -4 315
| 85 200 | 261 | -197 | -138 | -136 122 | -252 | -194 | -229 | -150 | -18 -259
- % 279 | 150 | -168 | -234 | -177 | -218 | -183 | -236 | -304 | -203 | -217 | -192
- 95 225 | -209 | -180 | -186 | -253 | -245 | -21! 201 | -373 | -184 | -268 217
- 100 256 | -132 | -141 -81 236 | -164 | -14C 245 | -382 309 | - -
105 221 | 173 | 179 | 168 | -195 | -220 | 17 -260 25 237 | - -25¢
110 182 | 191 | -164 | 155 | -217 | 232 | -24 - 19 274|206 -186
. 115 207 | -188 | 200 | 147 | -172 | -256 | -306 - -24 215 | 224 | -
I 120 223 | 245 | 238 | 219 | -156 | -131 | -259 | -14 -21i 166 | 151 | -134
125 144 | 276 | -147 | 196 | -211 | -186 | -230 | -184 | -263 | -178 | -170 | -269
| 130 228 | 192 | -175 | -232 | -170 | -183 | -176 | -233 | -225 | -278 | -272 | -251
13 169 | -246 | -132 | -171 | -189 | 157 | -192 | -161 | -186 | -190 | -238 | -184
140 189 | 187 | -186 | -186 | -159 | -139 | 276 | -194 | -153 | -147 | -189 | -257
Tipo de cemento Tipo V
Grupo de acero A
N° Bloque 1 2 3 i) 2 3
Marca de acero
Tiempo expuesto c AM c AM c AM AA G AA G _AA G
(dia)
5 33 20 30 25 32 32 19 2 17 -a3
10 -61 -53 -65 57 -68 -61 -39 -3 -41 -46
e 15 74 66 82 72 -87 79 57 -4 -45 -a2
0 83 87 91 96 95 99 70 65 62 | -59
) 25 94 ;108 | 100 | 111 | 105 | -114 -84 71 -79 -68
30 107 | 120 | 112 | 121 | 113 | 130 -92 -82 -85 77
35 135 | 164 | -146 | -158 | -148 | -169 | -159 | -134 | -123 | -115
= 40 120 | 143 | 127 | 181 -151 149 | 126 | 12 -105 99
a5 111 | 135 | 118 | 102 | -122 | -138 | -104 98 97 -85
| 50 158 | 177 | -133 | 150 | -140 | -156 | -142 | -123 | -118 | -110
| 55 204 | 152 | 156 | -244 | -155 | -235 | -201 | -2a1 | -185 | -159 |
60 269 | -221 | -281 | -309 | -174 | -217 | -254 | -202 | -153 | -266
I 65 309 | 314 | 228 | -253 | -207 | -302 | -197 | -239 | -220 | -145
. 70 387 | 320 | 260 | -290 | -242 | -254 | -239 | -184 | -256 | -217
B 5 449 | 345 | 305 | -362 | -215 | -189 | -195 | -158 | -144 | -121
80 306 | -237 | 259 | -314 | -180 | -303 | -226 | -190 | -161 | -109
. 85 348 | -385 | 293 | 299 | -271 | -270 | -270 | -234 | -197 | -138
90 457 | 423 | 405 | 341 | 234 | 296 | -294 | 203 | -245 | -212
I 95 364 | -302 | -386 | -425 | -292 | 329 | -258 | -361 | -202 | -207
I 100 319 | -293 | -492 | 578 | -203 | 401 | -325 | -a42 | -119 | -318
105 285 | 256 | -381 | 439 | 228 | -317 | -282 | 376 | -164 | -179
I 10 237 | 245 | 256 | -288 | -261 | -252 | -250 | -297 | -182 | -251
I 115 158 | -234 | 152 | 197 | -150 | -184 | -233 | 242 | -191 | -270
I 120 221 | 293 | 139 | 238 | 192 | -166 | -187 | -173 | -215 | -224
125 189 | -269 | -166 | -149 | -254 | -229 | -125 | -137 | -143 | -152
130 224 | 111 | 181 | -180 | -135 | -115 | -147 | -126 | -126 | -189
| 135 173 | -134 | -205 | -208 | -194 | -108 | -123 | -115 | -108 | -158
140 -135 -157 -149 -171 -194 -116 -107 -158 -84 -142
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Tesista : Saldafia Diaz Shalem Altair Getrud
Solicitante : Escuela de Ingenierfa Civil Ambiental
Tesis : Indicador de del acero embebido en frente a con ia de
contaminacién de cloruros
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Reg. Lamb

MEDICIONES ELECTROQUIMICAS (mV vs Cu/CuS04) - Exposicién a intemperie marina

Tipo de cemento Tipo |
Grupo de acero A B
Ne Bloque 1 2 3 1 2 3
Marca de acero
c AM (4 AM C AM AA G AA G AA G
Tiempo expuesto (dia)
-32 -36 -47 -33 1 -38 -28 -47 -44 -38
-54 -60 -71 -47 -68 -53 -75 -711 84
-105 -103 -128 -82 -107 -84 -116 -102 -125
-83 -74 -95 -68 92 -67 -92 -89 -99
-79 -91 -86 -63 -90 63 74 -59 -103
-90 -79 -102 -98 -106 -73 -98 -90 -89
| -125 -157 -181 -119 -168 -168 -117 -189 -110
-109 -186 -145 -168 -157 -96 -153 -107 -168
-144 -240 -208 -144 -134 -145 -124 -151 -132

142 | 152 | 139 | 214 | 157 | 261 | -148 | 235 | 132
438 | 105 | 221 | 183 | 162 | 177 | 213 | 313 | -169
187 | 129 | 176 | -165 | -214 | -154 | -185 | -202 | 217
112 | 135 | 144 | 120 | -181 | -190 | -222 | -141 | -231
139 | 110 | 107 | 137 | 169 | 108 | 51 | -109 | -86
103 | 110 | 129 | 117 | 133 | 110 | -182 | 132 | -208
182 | 140 | 116 | -169 | 205 | 132 | 96 | -163 | -120
175 | 288 | 323 | 224 | 256 | -194 | 296 | -243 | -28a
169 | -179 | 119 | 143 | 107 | 207 | -168 | -189 | -179 | -186 | -158
116 | 206 | 171 | 384 | -192 | -236 | -208 | -178 | -237 | -269 | -247
223 | 139 | 199 | 185 | 257 | 327 | 75 | 196 | -247 | 212 | -307
186 | 255 | 201 | 170 | 206 | 293 | 269 | -253 | 257 | -249 | -354
170 | 284 | 308 | 219 | -247 | 339 | 284 | 238 | -31a | 380 | 234
236 | 177 | 208 | 222 | 177 | 371 | 470 | -a01 | -aa7 | -386 | 251
270 | 240 | 161 | 189 | 206 | 350 | -370 | -250 | 397 | 257 | 3711
155 | 269 | 229 | 114 | -192 | 279 | 275 | 320 | -228 | 174 | -25%
257 | 291 | 198 | 259 | 253 | -344 | 351 | 232 | 364 | -253 | -383
276 | 182 | 124 | 129 | 287 | 342 | 198 | -243 | 310 | -240 | -275 |
204 | 149 | 113 | 173 | 164 | 164 | 198 | -179 | 250 | 260 | -296

Tipo de cemento TipoV
Grupo de acero A ) )
Ne Bloque 1 2 3 1 2 3
Marca de acero
c am c am c AM AA G AA G AA G
Tiempo expuesto (dfa)
54 56 -a5 72 | a1 65 28 a2 33 -a5 31
-36 -48 -60 23 -46 -25 -2 -51 -39 -a3 -28
37 -69 -aa -30 55 | -49 63 -82 -58 -50 51
50 | 86 a7 -a5 64 64 74 | 137 | a0 S5 | 86
76 123 61 | -8 102 | 139 97 79 96 -59 -135
-51 70 54 -a7 77 81 131 | -116 | -104 93 | 90 |
-118 94 -125 13 130 | -1a5s | 102 | -163 -81 109 | 115
72 92 -162 -58 83 -196 63 128 79 -1a7 74
-81 155 | 107 | 193 91 -168 74 | 80 101 | 185 | -114
-130 -164 -144 -111 -159 -209 157 | 115 -142 -149 133
102 | 102 | -142 | 134 91 -158 901 127 95 99 -101
77 119 95 51 64 172 73 -80 58 187 | 114
146 | 155 | 127 | 100 | -136 | -180 | -141 | -123 | -138 | -124 | -103
-80 -83 126 67 -74 -143 79 -100 91 -79 -92
-81 92 -110 -85 ;118 | 104 | 132 | 107 | -119 | -116 95
;137 | 163 | -144 | 11 | 159 | -209 | -150 | -161 | -148 | -149 | -133 N
2185 | 178 | 302 | -217 | -381 | 437 | 128 | -174 | -157 | -185 | -125 | -13ad\l W\Jﬁ“gf H" <,
107 | 138 | o117 | 103 | 172 | -149 -97 160 | 127 | 180 | 131 |
162 | -219 | 165 | -168 | 258 | 209 | -130 | -237 | 11 | -219 | -164 usar O
243 | 277 | 141 | 199 | -193 | 248 | 207 | -258 | -158 | -187 | -1 -213 7
| 140 | -190 | 112 | -196 | -135 | -240 | -154 | 359 | -190 | -227 | -1 278 > &
185 | 202 302 | 221 | -381 | 437 | -162 | -206 | -174 | -185 | -1 17,
190 | 234 | 301 | 247 | 252 | 255 | -170 | 393 | 213 | -162 | -249 | -230;
| 186 | 170 | 103 | 247 | 276 | -351 214 | 333 | 175 | 263 | -167 | -2p%;
261 | -129 | -169 | -347 | 129 | 215 | -181 | -219 | -128 | -194 | -208 | -1
270 | -292 | -199 | 324" | -243 | -204 | 216 | -375 | -258 | -307 | -199 | -304~
;195 | 231 | -124 | -188 | -134 | -186 | -164 | "-235 | -202 | -311 158 | 4%,
163 | 191 | 175 | 200 | 133 | 194 | 173 | 228 | -112 | -169 | -192
—
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Tesista
Solicitante
Tesis

Lugar

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Pag.3de 7
: Saldafa Diaz Shalem Altair Getrud
: Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
: Indicador de ion del acero bido en frente a ambi con ia de
contaminacién de cloruros
: Dist. Chiclayo, Prov. L. Reg. L
MEDICIONES ELECTROQUIMICAS (mV vs Cu/CuS04) - E: 6n a arena con 3.5% de NaCl
Tipo de cemento Tipo |
Grupo de acero B
N¢ Bloque 1 3 1 2
Marca de acero
(5 AM c AM c AM AA G AA G AA G
Tiempo expuesto (dia)
[ 5 -45 -32 -22 -24 -29
10 36 36 -30 37
15 -60 -71 68 -81
B 20 L | o1 | 102 -85 97
25 -84 -98 -74 -94
| 30 103 | 133 -110 83
| EL -119 -115 -67 -78
| 40 -152 -150 -174 -131 -155
| 45 -131 -196 -149 - -183 -170
50 -184 -285 -160 -201 -174 222
55 222 -369 -187 -256 | -220 -278
E 60 - -248 -302 212 -194 245 | -165
R -263 276 | 274 | 252 | -187 | -206
70 -214 -225 -381 -241 -109 -117
rrrrrrr 75 -238 -160 -316 -283 -205 -159
|- 80 -191 -283 -288 -292 -271 -244
85 -149 -244 -244 -209 -314 -223
%0 -154 264 | 287 | 255 | -302 | -279
| 95 -183 -320 -356 -320 -363 -257
| 100 -261 -353 -405 -386 279 -205
105 -209 -272 -320 -a15 -200 -159
) -274 308 | 354 | 383 | 265 | -202
= 115 -158 -291 -387 -361 -199 -156
| 120 -201 -267 -344 -347 -265 -303 -259 -276 -240
Do 125 B -256 -270 -302 _-385 -331 -388 -376 -385 -335
| 130 -325 193 | 367 | 312 | -274 | -296 | -328 | -480 | -277
| 135 -474 -251 -322 -393 -329 -289 -240 -394 -210
140 -554 -370 -189 -246 -329 -260 -245 -294 -306 -154
Tipo de cemento TipoV
Grupo de acero B
N® Bloque & 3 1 2
Marca de acero
c AM c AM c AM AA G AA G AA G
Tiempo expuesto (dia)
5 24 -29 25 34 29 -49 37 -50 -3 62 22 19
10 -38 33 34 -a6 29 -a1 -40 59 | 47 | 57 | a8 | -39 |
- -57 = -77 -61 -82 -68 -89 -63 -84 <71 -73 -75 -66
[ -115 -85 94 | -102 -120 -99 -112 -107 -95 -96 -80
[~ a5 -149 -158 -126 -133 -150 -186 -124 -147 -138 -122 -113 -121
| 30 -137 -161 -140 -179 -163 -192 85 | .-118 -159 -169 -140 -133
| 35 -128 -119 -175 -206 -182 -168 -167 | -203 -186 -170 -162 -194
| 40 -204 -216 -255 -147 -234 142 | 234 -160 -221 -225 -187
| 4 -272 -325 -283 -291 -301 -291 -250 -254 -298 -286 -270
[ so -259 316 | -388 | 395 | 245 | 219 | 382 | -362 | 323 | 336
- 55 -324 -232 -479 -489 -178 -171 -a47 -414 -488 -405
60 -323 -375 -290 -404 -361 -212 -220 -393 -302 -459 -427
| & 279 | 351 337 | 466 | -204 | -186 | -256 | -320 | -273 | -431 | -384
| 70 -212 -328 -319 -426 -253 -234 -321 -277 -195 -389 -328
75 | -305 -393 -291 -354 -380 -301 -264 -195 _-170 -276 -293
80 -287 -222 -347 -295 -355 -383 -208 -162 -269 | -302
85 -213 -410 -259 -348 -292 -345 -166 -106 -151 -355
90 -289 -355 277 -364 -349 -250 -387 -273 -294 -401
95 -324 -310 -a72 -226 -484 558 | -147 172 -a45 -419 -48! -375
| 100 -375 -409 -408 -315 -607 -431 -202 -233 -289 -376 -
105 -419 -503 -350 -256 -731 -460 -195 -268 -223 -350
| 110 -356 -527 -319 -291 -503 -369 -221 -293 -258 -267
115 -384 -346 -267 -382 -364 -390 -332 -263 -213 -239
120 | -4 -375 -346 -336 -449 -358 -249 -209 -307 -292
s 371 | 404 | 305 | 369 | -385 | -323 | -306 | -357 | -259 | -318
130 -410 -369 -342 -300 -427 -433 -278 -296 -342 -254
| 135 -484 -488 -317 -357 -500 -315 -313 -369 -320 -301
| 10 526 | 521 | 261 | -264 | -418 | 260 | -331 | -402 | -276 | -285
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERTA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Pag.4de7
Tesista : Saldafia Diaz Shalem Altair Getrud
Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis . ¢ de del acero ido en frente a i con ia de
contaminacién de cloruros
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
MEDICIONES ELECTROQUIMICAS (mV vs Cu/CuS04) - Exposicion a agua de mar
Tipo de cemento Tipo |
Grupo de acero A B
Ne Bloque 1 2 3 1 2
Marca de acero
c AM c AM C AM AA G AA G
Tiempo expuesto (dia)

Tipo de cemento Tipo Vv
Grupo de acero A B
Ne Bloque 1 2 3 1 2!

Marca de acero

Tiempo expuesto (dia)

56 44| 35
43 | 54 -59
112 | 88 | -84
139 | 161 | -126

495 | -a15 | 605 | -637 |
537 | 513 | 617 | -a77

502 | 562 | -691 | -628

610 | 633 | -618 | -595

631 | -584 | 577 | 535
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Pag.5de 7
Tesista : Saldafia Diaz Shalem Altair Getrud
Solicitante : Escuela de Ingenierfa Civil Ambiental B
Tesis 5 de ién del acero embebido en frente a con pi de
contaminacién de cloruros
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. L Req. L

MEDICIONES ELECTROQUIMICAS (mV vs Cu/CuSO4) - Exposicién a agua contaminada al 3.5% de NaCl

Tipo de cemento Tipo!
Grupo de acero A B
Ne Bloque 1 2 3 1 2
Marca de acero
c AM c amM c AM AA G AA G G
Tiempo expuesto (dia)
B 5 55 a2 27 -a3 66 74 38 -40 -a4 67 -84
. 1 146 | -160 | -108 | -152 121 | -182 123 | 131 | 145 | 176 -170
| —— 232 | -259 | -193 | -264 207 | -230 | -206 | -158 | -207 | -239 -245
! 207 | 294 | 242 | 311 218 | -257 | -26a | -209 239 | -19 -283
| 215 | 258 | -169 | -269 | -227 | 305 | -298 | -254 | -304 -238 -202
30 239 | 302 | -227 | -185 313 | 351 257 | 382 289 | 313 -290
e 35 422 | 479 | 321 140 | 345 | -403 -305 345 | 252 -291 327
a0 501 | 443 | 313 156 | -301 | 458 | 383 | 360 | -274 310 432
a5 425 | 337 | -a10 | 73 286 | -216 | -259 | 318 | -347 -294 -368
| 50 469 | 391 | -a82 -305 357 | -304 308 | -267 | 295 251 -a50
| 55 406 | -430 | -as3 412 402 | -287 416 | 389 | -421 202 -401
| 60 312 398 | 488 | 484 | -a54 | -489 | -a51 353 | 160 | -173 -488
| 6 325 | -406 | 527 | 495 | -351 | 529 | -30m1 376 | 192 | 213 -566
K 0 396 | 457 | 02 | 516 | -428 | -a61 367 | -478 | 222 | -205 -497
_____ s 459 | -a82 470 | 498 | 375 | -a13 394 | -a21 313 -289 -a03
. 80 378 | 505 | -38a | 511 -433 | 589 | -a20 | -a52 387 | 345 460 |
| 8 | 487 | 529 | -s501 607 | -512 | 544 506 | -389 | -a58 | -393 -a35
90 415 | -554 | -404 | -580 | -556 | -439 | 455 | 426 | -568 | -430 -357
| es 506 | -485 | -as5 500 | 512 | -605 | -512 488 | 517 | -a16 -431
| 100 | 593 | 521 528 | 577 | 534 | 693 | s68 | 535 | -603 -492 568
B 105 718 | -648 578 | -706 | -421 781 673 626 | -691 670 731
110 659 | 602 | 640 | 635 | -496 | -708 | 620 | -590 | -634 533 644
115 627 | 659 583 | 607 | 564 | 643 | -661 624 | 672 -589 -605
| 120 601 698 | 617 | -580 | -522 | -610 | -680 | 653 | -508 | -565 -556
B 125 563 | -737 | 649 | -649 | -608 | -674 | -645 602 | -537 | 599 -578
= 130 525 | 706 | 682 | -728 | 571 | -572 619 | 564 | -601 | -628 647
. 135 614 | -685 | 653 | 693 | -519 | -589 | -652 705 | 675 | -733 692
140 661 | -654 | 616 | 571 | -549 | 604 | -703 691 -694 -796 -769
Tipo de cemento TipoV
Grupo de acero A B
Ne Bloque 1 2 3 b § 2
Marca de acero
c AM € AM c AM AA G AR G G
Tiempo expuesto (dia)
5 76 -54 -50 72 71 61 -a8 -64 23 -60
B 10 157 | -146 | -120 | 182 -184 177 | 137 156 | -109 | an
B 25 <198 | -229 | 176 | -268 | -231 | -250 | -184 | 207 | -192 | -215
| 20 242 | -294 | -265 | 305 | -319 | 214 | -236 | -294 | -218 | -266
25 305 | 361 | 311 | 372 | -373 | 306 | -288 | -263 | -302 -329
30 394 | 437 | -a02 | 454 | -a38 | -351 250 | 305 | 344 -408
35 370 | 475 | 379 | 420 | -a06 | -403 323 251 | -a15 | -a87
40 438 | 368 | -a52 | 392 | -a45 | 377 396 | 249 | -a87 563
a5 386 | -425 | 501 -466 517 | -a29 | -a45 301 | 423 | am2
50 463 | 334 | 534 | 478 | 556 | 405 | -402 | 395 | 509 | 548
55 325 | 410 | 582 521 453 | 333 | 319 | 476 | -531 -602
60 379 | 492 | 519 | 455 406 | -274 248 | 397 | -487 | 531
65 402 | -516 | 551 | -497 | -a48 | -382 | 326 | -448 | -497 | -563
70 484 | -591 | 575 | -530 | -462 | -353 410 | 502 | 548 | -619
B 75 -513 524 | 607 | 575 | 509 | -439 | -477 | -a60 | -582 -540
| 80 441 | 482 | 586 | -648 | -420 | -494 | -524 501 | -491 | -465
) 85 -358 | -405 523 612 -364 | -406 -562 -594 -409 -383
90 297 | 367 | 452 | 575 | -a25 | 383 | 531 678 | -314 -346
95 -374 444 | 58 | 552 4% | 428 576 | -583 | -a02 435 | &
. 100 462 | 560 | -603 | 629 | 55 510 | -489 | 526 |
105 628 | -663 719 | 713 | -70; 671 | 628 | -681
11 S31 | 597 | 656 | -701 -62 629 | -s547 -608
11 615 | 642 | -687 683 | 679 541 M | 620
120 546 | -567 | -624 654 -63 4713 | /568 /]
125 589 | -611 | -648 | -591- | -688 522 K 273
130 -613 -534 -705 -684 -559 -63 5 Y 651
135 678 | -558 | 687 | -613 | -626 %}' 526
_ 140 636 | 606 | 664 | -642 | 594 3 | 651
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Pag.6de 7
Tesista : Saldafia Diaz Shalem Altair Getrud
Solicitante : Escuela de Ingenierfa Civil Ambiental
Tesis : de i6n del acero en frente a con de de
cloruros
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. L Reg. L.

MEDICIONES ELECTROQUIMICAS (mV vs Cu/CuS04) - Exposicién a agua contaminada al 3.5% de NaCl con periodos de secado

Tipo de cemento Tipo |
Grupo de acero A B
Ne Bloque 1 2 3 1 2 3
Marca de acero
c AM c AM c AM AA G AA G AA G
Tiempo expuesto (dia)
- 5 78 60 50 83 79 60 -80 56 60 | 74 57
| w0 135 | 149 | 121 | 154 | -162 | -154 | -178 | -149 | -121 | -193 | -105
15 187 | 221 | 234 | 275 | 248 | -221 | -252 | -225 | -277 | -312 | -29
20 226 | 172 | 219 | 339 | -280 | -254 333 | 195 | 373 | -429 | -382
25 319 | 258 | 274 | 407 | 183 | 306 | -428 | -258 | -3a2 | 362 | -a11
) 377 | -3a5 | 358 | -471 | 262 | -287 | -390 | -323 | -401 | -394 | -356
35 342 | -383 | -429 | 413 | 351 | -319 | -357 | -404 | -394 | 275 | -270
40 392 | -337 | 400 | -468 | -275 | -222 | -279 | -515 | -a66 | -252 | -298
a5 453 | 416 | 463 | -520 | 347 | -310 | 356 | -561 473 | 317 | 349
- 50 506 | 364 | -497 | 589 | -a2a | 398 | -a1a | -5a9 | -a22 | -403 | -a36
(e 55 439 | 321 | 438 | -a32 | 511 437 | 511 | 474 | 480 | -466 | 382
= 60 514 | 405 | 392 | -487 | -a36 | -483 | 535 | -508 | -434 | -549 | -a73
65 573 | 372 | 333 | -aa9 350 | 464 | -442 | -566 438 | 518 | 556
| 70 462 | -433 | 418 | -a15 | -aa5 | 501 | -470 | -a12 | 527 | -485 | 511
s 371 | 309 | 352 | 337 | 364 | -394 | -385 | -328 | -423 | -363 | -409
L 80 426 | -425 | -a77 | 453 | 419 | 479 | se1 | -493 | 549 | 527 | 520
e 85 549 | 534 | 583 | 578 | 509 | 518 | 622 | -547 | 674 | -602 | -638
90 585 | 611 | -621 | -617 | -597 | -553 | 573 | 631 | -597 | -646 | -577
9% i ol | 664 | 709 | 635 | 602 | -sa9 | 682 | -648 | 714 | -669
100 563 | 583 | 705 | 654 | 680 | 567 | 625 | -574 | -713 | 658 | -705
i 105 478 | 629 | -678 | -711 | 661 | 531 | --577 | -525 | 609 | -603 | -576
110 534 | 688 | 639 | -683 | 628 | -639 | 639 | -635 | 611 | -660 | -584
= 115 615 | 484 | 547 | 713 | 505 | 676 | -714 | -670 | -705 | -728 | -640
= 120 692 | 561 | -638 | 687 | 573 | -715 | -668 | -702 | 756 | 771 | -703
[ 15 659 | -643 | 745 | -652 | 648 | -743 | 721 | -763 | -712 | -739 | -629
130 611 | -624 | 699 | -719 | 674 | -794 | 705 | -749 | -768 | -685 | -725
135 664 | 587 | -673 | -755 | -612 | -737 | -649 | -721 | -770 | -733 | -854
140 640 | 563 | 643 | -772 | 586 | -782 | -672 | -688 | -727 | -682 | -938
Tipo de cemento Tipo V
Grupo de acero A B
Ne Bloque 1 2 3 1 2 3
Marca de acero
c AM c AM c AM AA G AA G AA G
Tiempo expuesto (dfa)
s 57 -80 92 -86 -80 65 -89 -86 -99 -79 -a4 72
10 199 | 138 | -143 | -174 | -167 | -159 | -162 | -174 | -153 | -185 | -141 | -116
15 268 | -212 | 220 | -291 | -154 | -276 | -2a7 | -268 | -234 | -259 | -216 | -205
20 306 | -23 258 | 263 | -275 | -304 | -226 | -3a2 | -288 | -321 | -190 | -287
25 484 | 31 272 | -305 | -216 | -382 | -279 | -391 321 | 253 | 268 | -334
30 415 | -42 325 | 213 | -248 | -a17 | -347 | 342 | -406 | -317 | -234 | -299
35 568 | -56 406 | 173 | -337 | -368 | -405 | -425 | -320 | -360 | -289 | -385
40 704 | 5 432 | 307 | -363 | 395 | -459 | 470 | -390 | -a49 | 318 | -367
45 669 | -408 507 | 439 | -425 | -407 | 526 | -501 | -427 | -405 | 385 | -416
50 597 | -3 573 | 374 | 514 | 451 | 484 | 539 | 503 | -39 -aa -a78
55 508 | 423 | 529 | 448 | 571 | 523 | 541 | 577 | -a52 | -47. 52 431
| 60 462 | 567 | -498 | 491 | 461 | 442 | 487 | 552 | 529 | 51 -40. -489
| 65 517 | -419 | -464 | 522 | -385 | -479 | -345 | 538 | -404 | -425 | 320 | -510
70 426 | -365 | -369 | -418 | -402 | -395 | 402 | -493 | -361 | -333 | -385 | -428
75 337 | 273 | 278 | 301 | -345 | -288 | -313 | -318 | -298 | -296 | -310 | -336
80 403 | 325 | 342 | 376 | -426 | -339 | -359 | --392 | -364 | -340
= 455 | 396 | -427 | -453 | 518 | -420 | -405 | -465 | -421 | -413
90 521 | 439 | 543 | 521 | 569 | -543 | -a72 | 533 | -577 | -501
95 a64 | 522 | 504 | 617 | 601 | 589 | -518 | -594 | -532 | -479 1 %
| 100 542 | 574 | 550 | 534 | 584 | 631 | -a94 | 531 506 | -426 | %
105 433 | 618 | 578 | 629 | 635 | 576 | -457 | -601 498 | 517 ,“/".
| 110 598 | 587 | 568 | 591 | -659 | 499 | 535 | 566 | -579 | -540
115 625 | 641 | 601 | 637 | -703 | -567 | -564 | 532 | -545 | -52 598
120 704 | 683 | 624 | 574 | 642 | 621 | 600 | 573 | -576 ,%é- 632 4|
125 666 | 574 | 653 | 552 | 607 | 678 | 578 | 604 | -615 A - 541 ¢
" 130 -639 -655 -595 638 -631 -684 -596 -638 - Sy A/ 620 | i
135 615 | -693 | -569 | 671 | -668 | -591 | -621 | -616 | A 574 , 2
- 140 624 | 642 | -657 | -709 | -624 | -648 | -537 | -569, 616 653
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ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Pag.7de 7
Tesista : Saldafia Diaz Shalem Altair Getrud
Solicitante : Escuela de Ingenierfa Civil Ambiental
Tesis : de del acero en frente a con pl de
de cloruros
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. L Reg. L

MEDICIONES ELECTROQUIMICAS - Estructuras en zona costera

N° Estructura Edad (afios) Mediciones(mV vs Cu/CuS0O4)
1 8 -590 -399 -418 -424
2 10 -762 -655 -644 -537
3 12 -586 -544 -581 623
4 17 -505 -585 -560 -576
5 25 -580 -593 -596 -559
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Tesista
Atencién
Tesis

Lugar

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Saldafia Diaz Shalem Altair Getrud
: Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
: Indicador de corrosién del acero embebido en concreto frente a ambientes con presencia de

contaminacion de cloruros

Fecha de emisién  :24/05/2024

Cédigo : N.T.P. 339.034 - 2008 / ASTM C-39/39M - 05
Titulo : HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia a la
compresién del concreto, en muestras cilindricas

|Muestra Denominacién 6 descripcién del Fechade | Fechade Carga (P) Dias fc
Ne ivaciado Vaciado | Ensayo (kg) kg/cm®
01 CONCRETO MEZCLA CEMENTO TIPO V 19/10/2023 | 26/10/2023 30587.20 7 173.09
02 [CONCRETO MEZCLA CEMENTO TIPO V 19/10/2023 | 26/10/2023 32666.40 7 184.85
03 CONCRETO MEZCLA CEMENTO TIPO V 19/10/2023 2/11/2023 33228.50 14 188.03
04 CONCRETO MEZCLA CEMENTO TIPO V 19/10/2023 2/11/2023 36325.50 14 205.56
05 CONCRETO MEZCLA CEMENTO TIPO V 19/10/2023 | 16/11/2023 42802.40 28 242.21
06 |[CONCRETO MEZCLA CEMENTO TIPO V 19/10/2023 | 16/11/2023 43485.30 28 246.08
07 |CONCRETO MEZCLA CEMENTO TIPO | 6/11/2023 | 13/11/2023 15505.60 7 197.42
08 CONCRETO MEZCLA CEMENTO TIPO | 6/11/2023 13/11/2023 17801.80 7 226.66
09 CONCRETO MEZCLA CEMENTO TIPO | 6/11/2023 13/11/2023 17760.40 7 226.13
10 [CONCRETO MEZCLA CEMENTO TIPO | 6/11/2023 | 20/11/2023 17644.00 14 224,65
11 |CONCRETO MEZCLA CEMENTO TIPO | 6/11/2023 | 20/11/2023 17827.30 14 226.98
12 CONCRETO MEZCLA CEMENTO TIPO | 6/11/2023 20/11/2023 16686.70 14 212.46
13 CONCRETO MEZCLA CEMENTO TIPO | 6/11/2023 4/12/2023 19619.40 28 249.80
14  |CONCRETO MEZCLA CEMENTO TIPO | 6/11/2023 | 4/12/2023 19148.20 28 243.80
15 |CONCRETO MEZCLA CEMENTO TIPO | 6/11/2023 | 4/12/2023 19435.90 28 247.46
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Anexo 6 Inspeccion visual /Ambiente 02 —2A V
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Anexo 8 Inspeccion visual /Ambiente 03 — 1A 1
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Anexo 8 Inspeccion visual /Ambiente 03 —3B V
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Anexo 9 Inspeccion visual /Ambiente 04 —3A V
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Anexo 11 Inspeccion visual /Ambiente 05 -1A 1
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Anexo Inspeccion visual /Ambiente 05 —2A V
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Anexo Inspeccion visual /Ambiente 05 —3B V
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Anexo Inspeccion visual /Ambiente 06 — 3A 1
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Anexo Inspeccion visual /Ambiente 06 - 3A V



