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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 contarair&a% con NaCl con
periodos de secad8e cuenta con dos grupos de especimenes por ambiente, pues se emplearon
dos tipos de cement@ue a su vez tienen embebiddss grupos de acero, el grufo
conformado por dos de las mas reconocidas en PeAlyalotras dopresentes en el mercado
peruanoLa mezcl a fue disefada para un fldes=215 Kk
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 exposicién, las
mismas que se interpretaroanforme a lo dispuesto por la norma ASTM C876, obteniendo
gue el acero embebido en concreto se corroe con mayor facilidad en exposicion a agua
contaminada al 3.5% con NaCl con periodos dad®cAdemas, la utilizacion del cemento tipo
V para el concreto en cuanto a la corrosion de aceros embebidos en él propicia la proteccién de
su capapasiva. En cuanto a los grupos de acero, el A presenté el mejor desempefio a la
exposicion de los ambientes evaluados.

Palabras clave:Acero,Concretq Ambientes de exposicio@orrosion,Cloruro.



15

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 witlogenf 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 éneviRan market. The mixture was
designed for a f'c=215 kg/cm2 following the ACI12hodel. 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 C87@&d#ad, 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 yb¢ 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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Introduccién

El fendbmeno de la corrosion impdida pérdida del 3% del PBI mundial significando
econdmicamente de entre 2.2 a 2.5 billones de dolares afijalpsr lo cual es de suma
importanciael considerar tal acontecimiento mas dentro del sector constructor dado que es uno
de los cuales emplea mas materiales susceptibles a sufrir deterioro por corrosién, como el cobre
y acero, este Ultimo es de mayor presencia pues es usado de refuerzo temasstieiconcreto

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 Ebrrosion.
desemperio frente a posibles dafiosqoorosiénproviene de la sinergia del acero embebido

con el concreto fundamentada en la cooperacion del concreto pues protege contra la corrosion
al acero embebido en él, tanto de manera fisica sirviendo de recubrimiento ante agentes
ambientales (dioxido de carbgregua, oxigeno, clorurpentre 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 |lega 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 esta compuesta la mezcla de concreto
(cemento, agregados pétreos, agua y aditivos), por su ingreso al colesatoel 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 dafos a las estructuras
de concreto reforzad@]l Al ser poco evithle 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 embebiden concreto.

Segun el MIDAGRI 8], el Peru posee 3080 kilometros de costa dispuesta en una franja angosta
paralela al Océano Pacifico, ocupando un area de 14985y ignificando 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 qu&as 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 dafnos, los estudios existentes principalmente se han efectuado en exposiciones
de concreto reforzado en agua con relacion ionesrolorsulfato, 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 0 sumergimiento sin periodos de secado en agua y su probabilidad
de corrosion de las armadsrsin contar con el recubrimiento epdxido que se utiliza en el
proceso de induccién de corrosion en la ASTM G109, siendo importante pues tal recubrimiento
impediria la inspeccion progresiva que pueden requerir estudios sobre especimenes expuestos

a inducadn de corrosion por cloruros.

Cabe destacar la existencia de un mételonediciones electroquimicas con el cual se hace
posible el monitoreo no destructivie la corrosion del acero, pues cuenta con intervalos
indicadores de probabilidad de corrosion en diferente estado o medida, el cual esta descrito en
la ASTM C876 permitiendo lavaluacién del proceso de corrosién cualitativamente con
equipos accesibles como lo es un voltimé&tmque este método suele ser respaldado por otros
con equipos especializados, segun diversos estudisades se puede notar la correlacién 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
exposiciébn como el ambiente marino. Con el pasar del tiempo, ciertos famiosescuenta o

aun peor en conjunfiueden generar la presencia de dafios no solo al concreto, sino que también

al acero que de ser corrosién a largo plazo desencadena perdida de caracteristicas muy
relevantes para el trabajo 6ptimo de las estructuras como la adherencia entre el acero y el
concreto en el cual se encuentra embebido. Las @stascexpuestas a ambientes marinos a
pesar de tener el mismo tiempo de exposicion, 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 intervencién
pues es el que varia, paddo 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 limitadasartiaca 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 corrosién y
recubrimientos anticorrosivos, pues asi t@ammuna base para establecer el medio al cual

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

Sabiendo que la corrosién 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 degradacion de Iéssm®8ta embargo, la
atencion en las pruebas para mejora del desempefio en especial del caracter estructural de los
materiales de construccion hace dejar de lado las investigaciones sobre la corrosion, de tal modo
que a diferencia de la disponibilidad delpgs y métodos para pruebas a materiales como las
unidades de albafileria y concreto, los equipamientos calificados para investigaciones sobre
corrosiébn como potenciostatos o equipos de ultrasonido no son de facil acceso ni obtencion

sobre todo para estiaghtes.

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 gue sobre tal se pueda tomar como base para las iovesEfggue tengan como
objetivo solucionar los problemas del concreto armado expuesto a cloruros. Ademas de lo
anteriormente mencionado surgié la inquietud sobre lo que pasaria si evaluamos diferentes

marcas de aceqesentes en el mercado peruano
Antecedentes

Hurtado, Olguin, Baltazar2], 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
especimenésuer on realizados ¢ o’pempleandecersentotipalgll,f 6 ¢ =
en las que se encontraban embebidas varillas de acero galvanizado y otra de acero 1018, a las
cuales les realizaron mediciones de potenciales desidn segun la ASTM C87@9 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 Il en la mezcla del concreto de las muestras a exponereattencbntaminado
disminuye la facilidad de corrosion del acero de refuerzo, favoreciendo asi su proteccion.
Ademas, el aumento del porcentaje de la presencia de cloruros en el ambiente de exposicion
corresponde proporcionalmente al deterioro del acercefderzo.Respaldado en que sus

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

R. Vera, M. Villarroel, D. Delgado, A. M. Carvajal, F. D. Barbieri, y O. Trocpjsen 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. Realgg@uuebas 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 espesi@agcubrimiento a evaluar frente a un
ambiente de tipo marino y otro urbano en Chile. Ademas, caracterizaron los ambientes segun
humedad relativa, temperatura, tiempo de humidificacion, lluvia acida y contaminantes
atmosféricos como lo son los clorursslfatos y CQ. 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 absorcién y porosidad es menor en comparacion a la relacién 0.65. Asimismo,
las vigasde a/cde 0.65 dos cinco afios de exposicion presentaron potenciales de corrosion

cercanos a200mV indicandancontrarse en el 10% de probabilidad de corrosion.

A. Flores, M. Flores y J. Uruchurtu [5], evaluaron el efecto de la adicién de polvo de grafito
con bajo contenido de carbono en el concreto sobre el fendmeno de la corrosion del acero de
refuerzo. Realizaron diversos ensayos como potencial de mediargeldalectroquimico las
técnicas de difraccion de rayos X, microscopia electréonica de barrido, y resistencia a la
polarizacién lineal. Expusieron los especimenes a agua con NaCl al 3% durante 168 dias y los
resultados de sus ensayos electroquimicos indice la adicion empleada en este estudio
incrementd 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. Bfis 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 exposicién 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 tricalcico. Dentro de sus ensayos
determinaron el potencial de corrosion de las probetas segun ASTE Y8ealizaron
mediciones de resistencia de polarizacion, calculo de pérdida de masa mediante la Ley de
Faraday. Al finalizar las mediciones analizaron el estado del proceso de corrosién para
complementar los valores electroquimicos registrados. Al primes de exposicion, sus
resultados se encuentran en el rango de 90% de probabilidad de corrosion y en las mediciones
de los meses 2, 3y 4 se observan potenciales indicadores de corrosion severa segun la ASTM
C-867.

L. Landa RuizEt Al [7], en esta investigacion analizaron comportamiento de un tipo de acero
inoxidable y un acero al carbono embebidos en concretos ecoldgicos y concreto de cemento
tipo Il de relacion a/mc=0.65, frente a la exposicion de inmersion en solucion de cloruro de
sodb 3.5% en peso durante 43 semanas (301 dias). Realizaron mediciones electroquimicas a
todas las probetas mediante el ensayo de media celda segun la ASTM C876 y luego evaluaron
segun los criterios de probabilidad de corrosion para los potenciales. Deparacidn del
comportamiento electroquimico con respecto a la corrosion en los primeros 140 dias de
exposicién, obtuvieron que, segun las gréficas de los datos de tiempo de exposicion (28 a 168
dias de medicion) se evidencian potenciales indicadores dédoogre en los primeros 60

dias de exposicion, ademas 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 corrosién severa.

M. Barrios, C. Tejada, A. Villabona, F. Castillo, y B. Ram{@&jz estudiarorel desempefio del

exudado de cedro como inhibidor de corrosion afiadido en diferentes porcentajes en mezcla de
concreto deementdipo | con relacion a/mc de 0.55 y 0.60 en la que estaran embebidas varillas

de acero de 3/ 80 con 4 c mexposiciorfesoluddén del®b%det o. E
NaCl al pesaurante 45 dias y los siguientes 45 dias en periodo de sécateni@ que

adoptaron para la evaluacion de la cornogiél acerdueron lasmediciones de potenciakd

corrosiéon Comparaon los potenciales de corrosion obtenidos ad@sliasde exposicion, se

observa sus especimerads a/mc=0.60sin inhibidor a partir del dia 20 de exposiciése

encuentran en la zomadicadorade corrosion seversegurel criterio segun la ASTM C876

R. Vera, J. Roman, M. Puentes, M. Bagnara, A. M. Carvajal, y P. Rbjadeterminaron el

comportamiento del acero galvanizado embebido con respecto al acero normal, en concreto con
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cemento portland puro y puzolanico a una proporcién de agua/cemento de 0.45 pretendiendo
emular las condiciones de proyectos en ambientes como exposicidn al aguakdepusaeron

los especimenes a ciclos de inmersion a solucion de cloruro de sodio alledsUgles
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 corrientecdeosion. Con respecto a los
potenciales de corrosidurara el ciclo 20 (140 dias de exposicidog,resultadosdican 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 fenbmenos de
corrosion por permitir la formacion del compuesto SiO2 de la capa proteghasava en la
superficie del acero. Sin embargo, su investigacion demostrd que, con el aumento del contenido
de silicio en aceros embebidos en concreto expuestos a una solucion de hidréxido de calcio y
NaCl, se presenta mayor tendencia al detengimr corrosion, evidenciado en sus mediciones

de potenciales de corrosién, velocidad de corrosion e inspeccion visual encontrando picaduras

de corrosion.

Como objetivo general esta investigacion se enfocktmminar el ambiente con presencia de
contaminacion de cloruros en el cual ocurre con mayor facilidad la corrosién del acero
embebido en concretbo anterior lo realiza ahterpretar los potenciales de corrosion del acero

de las muestras expuestas a diferentes ambientes contaminados con dApayado del
cualificar el proceso de corrosion que presente el acero luego del procedimiento de induccion
de corrosion debido a la exposicion a los ambgentataminados con cloruroddemas,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 clokltosarse como variable,
también busc&entificar si la utilizacion de cemento tipo V para la mezcla de concreto de las
muestras a exponer a los ambiermestaminadosninimiza la probabilidad de corrosion del

acero embebidoA modo deverificacion, se buscaomparar 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 tedricas
Concreto armado

El concreto es uno de los materiales al cual esta mas acostumbrado el sector constructor a
utilizar, debido a su versatilidad, durabilidad y por ser econdmico. Se utiliza en una gran
variedad de estructuras como edificios, puentes, pavimentos, tunetes, @netre 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 d buen desempefio mecénico del cetwarmado, siempre tomando en consideracion el

buen disefio del concreto segun los materiales a usar y para las condiciones de exposicion a las

gue se sometefal].

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 ambientalesdyiengpropiciar problemas

como la corrosion, la cual podria desencadenar fisuracidon del concreto por el cambio
volumétrico llegando asi a dafiar también el concreto de la estryitfijraEntonces, la
combinacion del concreto y el acero muestra buena ddritidad puesto que son

complementarios para que la estructura a realizar trabaje 6ptimamente.
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 adlitRjosa 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 £08],pasta
funcionando como el aglomerante y sieddla estructura basica o matriz que aglutina a los

demas componentes del concreto.



Cemento Portland

Es el producto resultado del calentamiento de piedra caliza y arcillas hasta resultar en clinker
para pasar a ser pulverizadafjadirsulfato 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 productosdicionados deben ser pulverizagloagamente coel clinker[12].

Existen variedad de tipos de cemento Portland, los cuales segun la ASTM [C4] 58

clasifican en cinco tipos. En su proceso de fabricacion intervienen casi los mismos materiales

bésicos, variando en dosificaciones para asi obtengan ciertas propiedades.

TABLAI
USOS DE LOS TIPOS DE CEMENTE}]

Cemento

Uso

Tipo |

Tipo 1l

Tipo I

Tipo IV

Tipo V

Cemento para usos generales en la construccion.

Cemento para usos generales, modificado que genera menor Cc:
hidratacion a comparacion del tipo |, resiste cierta exposicion al ataque

sulfatos.

Cemento de alta resistencia inicial y fraguado rapido que en las prime
horas alcanza una resistencia aproximada al doble que la del cementt

Produce un desprendimiento de calor de hidratacién muy alto.

Presenta un bajo calor de hidratacién en comparacioén al tipo Ill, limite
compuestos mas influyentes en la formacion del calor de hidratacién qt

vez aportan resistencia inicial, gada asresistencia con lentitud.

Cemento de alta resistencia a la accion de los sulfatos, emplead
concretos que van a encontrarse en situacion de exposicion
concentraciones de sulfatos, para estructuras que estén en suelos en
con aguas fredticas o aguas residuabeEentradas doméstigasi contenide

de aluminato tricalcico suele estar entre 1 a 5%
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Agregados

L. UriarteHerrera y E. Ciez&ancheZ13], 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 endecido.
Acero de refuerzo

J. PéreZ15], las refiere como varillas corrugadas de acero laminado, que constituyen la
armadura del concreto previo dise€fo, SU Ssec
pulgada. El corrugado de la cabida superficial de las varillas sirven para la mejtra d

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

Segun la NTP E.06[12], se tienen ciertos requerimientos del acero de refuerzo para concreto
armado en cuanto a la informacion para la orden de compra, materiales y fabricacién,
composicién quimica, sobre sus corrugas o resaltes, su traccion, doblado, longitud y acabado.
Consiceran 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 Perl y otras dos presentes

en el mercado peruanimdican los siguientes valores maximos en sus fichas técnicas

TABLAII
COMPOSICION QUIMICA 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 15 15
Si 0.44 0.22 0.5 0.5
P 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 asuéthote® de su conjunto la
generacion del éptimo desempefio estatico y durabilidad. La corrosion es uno de los fendmenos
de aparicion frecuente, al causar este el deterioro prematuro de los acesfoeepuede

afectar el desempefio de una estructura.gdanlos 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 corrosidbn como consecuencia del nivel del
resguardo quimico Yy fisicoigpuesto por el concreto solo sucede Optimamente respecto a
condiciones ambientales especififE§]. Puesto que, la aparicién de la corrosion puede verse
propiciada a generar deterioro cuando se encuentra expuesta la estructura a ciertos ambientes

en loscon 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 laepdespectiva
electroquimica seria la pasta por su porosidad y porque en ella acontecen procesos de transporte
de masay cardad7]. Siendo justo en la porosidad de la pasta donde se observa la existencia de
poros gel como resultado del aumento del gétid, poros capilares y huecos formados por la

mala compactacion del concrgid].

Radio (m)
A A
107 -2 Poros de
i compactacion Macroporos
10" -3 !
10° -4 ; i
Aire l{ﬂ]clmdo : Importante para
10' -5 ) e la durabilidad
_ Poros capilares Poros
10 -6 capilares
10° -7 5\ v Y
10' -8 ’ t
Poros de gel Microporos
10 -2 |
10° =10 v

Fig. 1 Tamafo de los poros del concréfid]
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Para el efecto de la corrosién, 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 espaciafygua vez tuvieron agua restante

de la hidratacidon 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
relacion agua/material cementanee@saria con el fin de la hidratacion t¢id]. 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 evapdoansando una red de poros capilaEy.

A pesar de quéa porosidad del concreto hace posible el paso de agentes externos, también
protege pues en el contacto concratero sucede el fendbmeno de pasivacion, el cual evita la
propagacion de la corrosion del acero de refuerzo y su estabilidad desde la parspecti
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 cement@0].

Los hidréxidos que quedan en solucién formados a partir de los élcalis solubles de la
constitucién quimica delementacontribuyen al pH alcalino de la fase acuosa residente en los
poros, llevandolos al extremo mas alcali2d)].

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

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

La corrosién del acero embebido en concreto es un fendmeno natural dado por la inestabilidad
termodinamica al estar en contacto con un medio, haciéndola inevitable, por lo que nunca se
detiene, aunque si experimenta una disminucion en la velocidad ddhidordormacion 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 electrofitl].

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

superficial del acero, siendo esta la capa pasiva inicial que actia 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 laisigdd acero como

lo son lamagnetita’OQ) ) y maghemitar( "OQ) ) [23].

Entonces, debido al resguardo brindado por la pelicula pasiva al acero, se vuelve sencillo la
razon del porqué antes el concreto reforzado era considerado como un material con vida
ilimitada. No obstante, alrededor del afio 1950, se percataron de queHos heecanicos 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 debilitatoiestructural 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 condfeth
Ruptura de la pasividad

El ingreso de C®y de iones cloruro por los poros del concreto provoca el dafio por corrosion.
Por lo cual, cualquier fendbmeno fisico que pueda aumentar la porosidad del concreto como el
dafio por congelamiento o reacciones quimicas de ataque por sulfatos-agaggdidoson

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 donded@l 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 carbéni@6 0 que reacciona formando carbonatos junto a los hidréxidos
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 laguiente maner§24]:
00O 60 °0@u QA (@)

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

reactantes en solucién para obtener de su reaccién 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 disminucion del

pH 12.5 promedio hasta valores cercano$ p&a las zonas completamente carbonat@dhs

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 oxidos y oxhidréxidos relacionado con la disndinwtg pH de la soluciéon
circundantg26].

Corrosion inducida por cloruros

Segun27], 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 corrosiéon del
acero embebido en concreto, debido al rompimiento localizado de la peliotdatora 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 c¢28feto

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 adhesién
competitiva de los iones cloro e hidréxidos, esto se refiere a que tégitlab son expulsados

de la extension de la capa protectora y apartados por los iones @hterior ocurre en
emplazamientos positivos, es decir sucede una adsorcién locae@jde&El proceso de
rompimiento de la pelicula pasiva se puede separafase8, las cuales sadsorcion del ion

cloro en la capa de oxidogenetracidon del cloruro en el 6xigaformaciéon de complejos con

el ion agresivo.

Ademas,al exponerse el concreto a medios con presencia de cloruros, estos se pueden unir
guimicamente al aluminato tricalcidel cementdormando cloro aluminato calcico, también
conoci do como fseianovilideelos Elaruros que $e difundansea el concreto,

sin embardo la formacién de este producto propicia la disminucion del pH del c¢a2feto
Dafio 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 éxidos y oxihidroxidos de hdfo
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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 aceconcreto, para seguirse acumulaedda 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 tamatacion, agrietando y desprendiéndose asi el

concreto que recubria los ace[8%].

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 oxidos, oxihidréxidos de hierro, hidroxidos yiesshédratadas

como la ferrihidrita "OQ 3-w'Q) ), en presencia de cloruros particularmente se ha detectado

la existencia de akaganeita ("OQ 0 0 "'O6 & Ademas, es importante saber que son
conocidos como herrumbre (rust), estos crecen a modo de hojas, considerandose multicapa
son de naturaleza no adherente, son porosos y cuentan con diversas cualidades como

expansibilidad y solubilidafB2].

El agrietamiento y desprendimiento del concreto del recubrimiento del acero embebido son
considerados dafios por corrosion, aunque existe dafio en las estructuras desde antes de
presentar grietas, pues ya ocurrida la despasivacion de la extension supeffiazdro se

pierde facultad adherente en el sistema acenzreto por el acto simultdneo de la disminucién

de la seccidén del acero y la acumulacién de productos de corf83jon

Al perderse la adherencia del sistema se ocasiona el debilitamiento mecanico 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 talg@ctar el dafio a tiempo es

realmente importante para poder tomar medidas caut§ldies
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 fenédmeno fisico y otros tipos. Sin embargo, al encontrase activa
la corrosion cuando se trata de referirse a ellas segun sulog@afse tiene la corrosion

generalizada y la localizagia4].
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Corrosion generalizada (uniforme)

El deterioro se da sobre la totalidad de la superficie 0 una extension homogénea considerable

de ella, se propicia por la existencia de impurezas y fases distintas en ¢Bdjetal
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 expue$8sjcomo

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

metales de distinta naturaleza unidos.

9 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.

91 Corrosién por picaduras: sucede en zonas puntuales en las cuales se acumula

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

91 Corrosién 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.
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Fig. 2 Inspeccion de corrosiéon del acero embebido en coni&fo

Ambiente de exposicion

El concreto armado al ser empleado en estructuras con diversos fines, por ende, se encuentra
expuesto a diferentes tipos de macmigroambientegue 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 dioxido 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 pgad&aisuna amenaza

a la conservacion del concreto en 6ptimas 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 fi#&]. El contenido de sales en los océanos en resumen es

presentado en la Tabla Il 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 posicida somla

atmosférica (brisa marina), el contacto con el suelo, zona de oleaje, zona sumergida y zonas

profundas del mdB2].

TABLAIII )

CONTENIDO DE SALES EN LOS OCEANQY)
Sales Total 100% sal  con H20
NaCl 78% 2.700%
MgClI2 9.50% 0.330%
MgSO4 6.50% 0.230%
CaS0O4 3.50% 0.120%
KCI 2.00% 0.070%
CaCO3 0.33% 0.011%
MgBr2 y NaBr 0.25% 0.009%
Total: 100% 3.500%

El i6n agresivo cloruro existe en diversos ambientes, con presencia representativa

especialmente en el medio marinagnas dealtas montafiaSiendo 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 [@dfuros
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 temprfhigs

Actualmente, el seguimiento de la corrosion detroes 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 esrdve activa [8].

Segun la ASTM C876 15 [30], los potenciales representan la variacion del voltaje entre el
metal a ensayar y un potencial estandar de un electrodo de referencia, debiendo ser estable y
conocido. Ademas, indican un significado para el valor numérico de las mediciones de los
potencides de corrosion, teniendo en referencia al sulfato de cobre de mediaDie&taas
revisiones de literatuf@2] y [37], sefialan el intervalo de condicién de corrosion severa para

las mediciones de potenciales de media aeffaenciando la ASTM C876.

TABLAIV
PROBABILIDAD DE CORROSION SEGUN POTENC|34]

Potenciales de corrosién mV vs Cu/CuS0O4

< -500 Corrosion severa
<-350 90% de probabilidad de corrosién
-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 pocesolectroquimico 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 investigacién 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 corrosioredel ac
Formulacién 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.

Disefio para constatar la hipétesis

Mediante la investigacién se realizardn mediciones de potenciales de corrosién 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 ub&cadadsion 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 poblacién estd compuesta por 144 varillas de acero corrugado
de 020 metros de longitudil 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 Mddtadalizaran los

especimenes para cada ambiente segun lo dispuestdABLA V .
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TABLAV
CONSIDERACIONES DE ESPECIMENES POR CADA AMBIENTE

Tipo de Grupo de N.° Marca de
cemento acero Espécimen acero
C
1
AM
C
A 2
AM
C
3
Tino | AM
ipo
AA
1
G
AA
B 2
G
AA
3
G
C
1
AM
C
A 2
AM
C
3
_ AM
Tipo V
AA
1
G
AA
B 2
G
AA
3
G

Entonces para el total de los 6 ambientes, resdRaspecimenes prismaticos de concreto de
medidas 0.15 x 0.12 x B0netros, los cuales seran expuestagrambiente sin exposicion a
contaminacion de clorurog a ambientes deimulacion de medios de contacto marino,
lograndose con los ambientes contaminados por cloruros, darmtemperie marina, arena
contaminada con cloruros al 3.5%, agua contaminada con cloruros al 3.5%, agug dguaar

contaminada con cloruros al 3.5% con periodos de secadmnas] para la verificacion del
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disefio de mezcla se contemplafdtestigos cilindricos de concreto simple. Lo anterior se
observa en I3ABLA VI.

TABLAVI
ESPECIMENES PARA VERIFICACION DE MEZCLA

Tiempo de Tipo de Grupo de Muestras Especimenes d

Marcas de acero

curado (dias) cemento acero de acero concreto
7 - 3
Patron para )

verificar disefio de 14 Tipo | S - 3
mezcla 28 - 3

7 - 2

14 Tipo V _ - 2

28 - 2
Total parcial para mezcla - 15

Ademas, se considerard la distribucion de los especimenes segun lo mostrado en la TABLA
VII.

TABLAVII
DISTRIBUCION DE LA POBLACION DE ACEROS EN CADA AMBIENTE CONSIDERADO

Ambiente de Tiempo de Tipo de Grupo de Muestras Especimenes d

Marcas de acero

exposicion curado (dias) cemento acero de acero concreto
CEMEX 3
A 3
_ ArcelorMittal 3
Tipo |
GERDAU 3
. o 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 |
GERDAU 3
B 3
inte mperie marina 28 CEMEX 3
A 3
. ArcelorMittal 3
Tipo V
GERDAU 3
B 3
ACEROS AREQUIPA 3
Total parcial - ambiente N°02 24 12




TABLAVIII
(CONTINUACION) DISTRIBUCION DE LA POBLACION DE ACEROS EN CADA
AMBIENTE CONSIDERADO

37

CEMEX 3
A 3
ArcelorMittal 3
Tipo |
GERDAU 3
Expuesta a arena B 3
Contaminada de ACEROS AREQU'PA 3
NacCl al 3.59 28
aClal 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 AREQU'PA 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 |
GERDAU 3
Expuesta a agua B 3
contaminada de ACEROS AREQU'PA 3
28
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 5 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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Operacionalizaciéon de variable

El objeto de estudi es el aero embebido en concrettas \ariablesindependientg son los
ambientes contaminados con clorurpda variable dependientde la investigacion es la

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

Tablas de operacionalizacion de variables

TABLAIX
OPERACIONALIZACION DE VARIABLEYARIABLE INDEPENDIENTE
Variable independiente Indicador Medicion
Intemperie marina Presencia o ausenc

Contaminaciéon de NaCl en arena ¢ .
Presencia o ausenc
3.5% en peso

Ambientes Contaminacion de NaCl en agua a _
contaminados con 3.5% en peso resencia o ausenc
cloruros

Contaminacién presente en el agua
mar

Presencia o ausenc

Contaminacién de NaCl en agua a

: Presencia o ausenc
3.5% en peso con periodos de sece

TABLAX
OPERACIONALIZACION DE VARIABLEYARIABLE DEPENDIENE

Variable _ Unidad de ) L
. Indicador _ Método de medicion
dependiente medida
Potencial de corrosion mV ASTM C-876
Corrosion del acero Indicios de corrosion Inspeccion visual
embebido en concrer
Adherencia aparente Inspeccidn visual

Area de corrosion Inspeccidn visual
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) TABLAXI
OPERACIONALIZACION DE VARIABLESARIABLEINTERVINIENTE
Variable interviniente Valor
Tipo de cemento TipolyV
Resistencia a la compresion del concretc 175kg/cm2
Tiempo de curado 28dias
Frecuencia de mediciones electroquimice 28 mediciones cada 5 dias
Diametro del acero 3/8"

Aceros ArequipaiGERDAU,
ArcelorMittaly CEMEX

Marcas de acero

Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas

Experimentos: Se tond las mediciones electroquimicas al acero embebido en concreto
cada 5 dias durante 28 ciclos para asi cerciorarse de obtener variaciones de los valores
iniciales significativoparaproceder con la rotura de los especimends cuake pulo

evidenciar visualmente la produccién de productos de corrosion.

Andlisis de datos:Se comprendi e interpred 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 recoleccién de datos
Ensayos de laboratoro

Con respecto a la determinacion de la dosificacion a utilizar para el concreto en el cual se
enaientraembebido el acero, se redlielanalisis a los agregados queronempleados en la

elaboracion del concretbbevandosea cabo los siguientes ensayos
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A. Andlisis granulométrico de agregado fino y agregado grueso
Se determinda distribucion segun 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:
1 Tazones
i Brocha
1 Cucharones
T Tamices de aberturas dentro del rango
1 Balanza
El procedimientseguidgpara agregados finos y gruesos el descritca continuacion
[38]:
a. Analisis Granulométrico del agregado fino:
1 Sesecototalmente el agregado fino.

1 Se selecciomuna muestra representativa.

1 Setamib el material pasandolo por la siguiente serie de tanBces®l, N°8,
N, N°16, N°50, N°100 y N°200. Al término del zarandeo el peso retenido en
cada tamiz se péy anob.

Fig. 4 Andlisis Granulométrico del agregado fino
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1 Se realizeonlos célculos necesarios para determinar el porcentaje de agregado
retenido acumulado y el porcentaje que pasa por cada tamiz utilizado.
1 Se grafié la curva granulométricy verificd6 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 | a diferencia que para el agr e
Jo, 1o, 3/80 y NA4.

Fig. 5 Analisis Granulométrico del agregadpueso
B. Contenido de humedad del agregado fino y grueso

Esta caracteristica del agregado se caloalipando la siguiente formula:

W=D
P=( ) )xl[][]' @

Donde se insertan los datos representados por:
9 P: valor contenido de humedad (%)
1 W: masa inicial de la muestra (g)
9 D: masa de la muestra seca (Q)
Materiales:
1 Recipientes
i Balanza
1 Horno de secado
1 Cucharones
1 Agregadoa caracterizar
Procedimiento:
Segun la NTP 400.012 B para el agregado fino y gruese siguié lo descrita

continuacion:
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Se peé el recipiente con el materiahestado natural.
Se colo6 al horno por 24 horas a una temperatura constante alrededor de 105°C
y 115°C Transcurrido el tiempoesretid del horno para dejar enfriarsg peso6
el recipiente corel material ya seco

1 Seemplé la formula mencionada anteriormente ysesialculb el contenido de
humedad de la muestra.

C. Peso especifico de masa y absorcion del agregado fino
Herramientas y equipo requerido:
1 Balanza
1 Bandeja
1 Recipientes plasticos
1 Matraz (500 cm3)
1 Cono de absorcion y pilén
1 Horno
1 Pilén
Procedimiento:
1 La muestra de agregado se@esertioen un recipiente con agua y degposar
durante 24 horas.
1 Se retib el agua excedente que no fue absorbida por el agregado, seéetend
agregado en una superficie limpia expuesta a corriente de aire y luz solar.
1 Una vez el material se emutr6 seco, se transfdo a una bandeja para
posteriormente llenar en tres capas el cono de absorcion, dando entre cada capa
25 golpes con el pildn.

Fig. 6 Cono de absorcion
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1 Una vez se apisd@ria tercera capa, se rétiel cono quedadoa no menos de ¥
partes sin derrumbar demostrando que la muestra smtestzaen estado
saturada superficialmente seca

1 Ya determinadajue el material se encuentra saturado con superficie seca, se
tomaon 500 gramos de la muestse pes@&l matrazvaciq se vaioé el agregado

en ély enseguidase afadiGagua destilada hasta un punto determinado, se

procedo a eliminar vacios agitando, se pgsdej reposando 24 horas.

e TT J‘l '
< i

Fig. 7 Peso especifico de masa y absorcion del agregado fino
i Transcurridas las 24 horas, se coleolo el material en un recipiente y se dev
a secado en horno a 110°C + 5°C de temperatura por 24 pgesado el tiempo

de secado se prodédil pesaje de la muestra.

a. Peso especifico de masa
Se determia el peso especifico de masa, realizando el calculo con la siguiente

féormula:

w") 100
VI

a

PESO ESPECIFICO DE MASA = (V

(©)
Donde se insertdos datos representados por:

1 WO: Peso de muestra secada en horno

1 V: Peso del volumen vaciado en el frasco volumétrico

9 VO: Peso del volumen de agua afadido al frasco volumétrico

b. Porcentajede absorcién
Se realizeon los calculos utilizando los datos obtenidos del ensdgopeso

especifico del agregadealizadoconla siguiente formula:
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PMSS — Wy
GA = (T)x 100 = %
’ 4)
Donde se insertan los datos representados por:
1 WO: Peso de muestra secada en horno

1 PMSS: Peso de muestra saturada con superficie seca

D. Peso especifico de masa y absorcion del agregado grueso

Herramientas y equipo:
i Balanza
1 Bandeja
1 Canastilla
1 Franela
1 Horno

Procedimiento:
1 Lamuestra de agregado sedaara eliminar particulas finase pedy sumergo

en agugara luegalejarlo reposar durante 24 horas.

Fig. 8 Agregado grueso para ensayo de absorcién

1 Se retib la muestra del recipiente y se le gt agua excedente con una franela,
guedando el agregado en estado saturada y seca superficiajpneceeiendo

a su pesaje.

Fig. 9 Porcentaje de absorcion del agregado grueso
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1 Enuna canastilla de alambre se célecmuestra y se sumeadgen agua a 21°C
hasta 25°C de temperaturse pesd determinado asi el pesomergido del

agregado.

Fig. 10 Peso especifico del agregado grueso

1 Se lle\d la muestra al horno a 110°C + 5°C de temperatura por 24 horas pasado
el tiempo de secado se procedl pesaje de la muestrse dep enfriar y se

realizd el pesaje del agregado en estado seco.

a. Peso especifico de masa
Se determia el peso especifico de masa, realizando el calcul¢g3}on
b. Porcentajede absorcién
Se realizeon los calculos utilizando los datos obtenidos del ensayo real@zado
(4).
E. Pesounitario suelto y compactado de los agregados
Se cuantifié estableciendo una relacién entre el peso sobre el volumen de una masa
de agregado que #eno en un molde de volumen conocido, en tres capas que fueron
compactadas insertando una varilla 25 veces por capa y degeddremente desde
cierta altura (5cm aproximadamentifalmente se enraso y pesé el molde con el
agregado grueso seco compact&toel caso del peso suelto, se vacié agregado sin
compactar en el volumen conocido.

a. Peso unitario compactado
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Fig. 12 Peso unitario suelto y compactadd dgregado fino

F. Ensayo de resistencia a la compresion del concreto
Sus resultadofueronempleados 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/cm2 de resistencia a la compresion
Se siguio lo indicado ela NTP 339.03439] sobre el ensayo:
Equipo

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

Muestra:

1 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 diametro dentro del rango del cilindro del molde con hasta
2% de diferencia.

Procedimiento
91 Ya verificado el slump y realizado el vaciado de las probetas, se desencofran
pasando 24 horas y se procedid a dejar curando 7, 14 y 28 diassmyds.
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Fig. 13 Vaciado de probetas de concreto
1 Se taparon con tapas de almohadillas de neopreno para alcanzar una distribucion

uniforme al aplicarles la carga.

1 Se coloceonlas probetas centrandolas en la maquina de ensayo a compresion y
se les carg hasta conseguir su rotura. fasierona prueba de ® 3 probetas
cilindricassegun sus dimensionds 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
1 La resistencia a la compresion de las probetas sevwht dividir la carga
méaxima soportada para producir fractura sobre el area de la secciéon promedio
de la probeta ensayadantro de los tiempos de tolerancia siguientes
TABLAXII
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

1 Solucidén desaturada de sulfato de cobre.

1 Media celda de sulfato dmbreconsta de un recipienti plasticoun tapén de
plastico y una varilla de cobre que va inmersa en el recipiente en una solucién
saturada de sulfato de copet extremo que se colocara sobre la superficie de
concreto debe tener una esponja para que permita el contacto de la solucion
saturada haciel concreto
Voltimetro de 3% de precision final.

Cables conductores eléctricos
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Procedimiento
1 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).

RS E= = (v

Fig. 17 Curado de especimenes
1 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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1 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 dise prepararon los ambientes para expdoer
especimenes seleccionados para el ambiente N°03 y N°04 y un dia después se

realizo 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 N20



Fig. 24 Exposicién a ambiente N8O

51



52

1 Llegado el quinto dia de exposicion de los especimenes se realizaron las
primeras mediciones a lespecimenes para estcolocda media celda sobre
la superficie de concreto del espécimencapecb el terminal positivo del
voltimetro al acero de refuerzo y el terminal negativo al cobre de la media celda.

Fig. 25 Medicion electroquimica
1 Cuandda variacion en una medicion prueba fluwinas de 0.02V en 5 minutos,
se pre humedecer los especimenes para disminuir la resistencia eléctrica del
circuito. Se procdad a observar la medicion presentada por el voltimetao y

registrar el potencial padigitarla en las tablas de datos y asi poder compararlas

Reference electrode touched Negative
down at suitable intervals on connection
concrete surface to measure
potentials of embedded High impedance digital
reinforcing steel voltmeter measures the
potential difference betwean
metal in reference electrode

and steal in concrete.

Fig. 26 Circuito de electrodo de referencia

Fuente: Tomado de 5B
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H. Indicios de corrosion
Se evald la apariencia global del refuerzembebido dafiado por corrosion,
determinandose el grado de los indicios de corrosion de los especimenes que presenten
potenciales de corrosion que indiqguen mayor probabilidad de corrosion de cada
ambiente para asi comprobar visualmente con la observacién de lom<ambé
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 dg18]
I. Tipo de corrosion segun su morfologia
Para su registro se inspecciona visualmente con ayuda de un micrestepgoscopico

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 dafios (izquierda) y dafiado (derecha) por corrosion
Tomado dg18]
J. Adherencia aparente del sistema acero concreto
Se determialuego 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 evaluacién de la adherencia aparente
Tomado dg18]
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M Granulometria
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Se puede observar en la TABLA XlIl 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

granulométricalel Gréfico 1.

4.750

2.360

1.180

Abertura en (mm )

0.600 0.300

0.150

Fig. 30 Curva granulométrica del agregado fino

TABLAXII
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO
Malla Peso % % Ret. % Que Especificaciones
Retenido (g) Retenido  Acum. Pasa Acum (NTP 400.037)
1/2" 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 4.7 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 9.4 0.0 10.0
FONDO 84.87 9.4 100.0 0.0
TOTAL 900.7
N4 N'§ N'16 N'30 N'50 N'100
100 e
o b TNL
5 ~ N
3 g0 £ "\ \
g 70 ."\\
: 50 N
o N 2
30 f 3
" AN
10
0
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1 Peso especifico de masa y porcentaje de absorcion

En laTABLA XIll, se recopilan los datos para el calculo peto especifico de
masa y porcentaje de absorcidn, los cuales resultaron 2.554 g/cm3 y 1.062%
respectivamente para el agregado fino.

TABLAXIV
PESO ESPECIFICO DE MASA Y PORCENTAJE DE ABSORCION DEL AGREGADO FINO

| ) 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 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 ¢

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

7.- Peso de la Muest. seca en el horno. 497.82 g

8.- Volumen del frasco. 500 cm3
II') RESULTADOS

Peso especifico de masa 7/(8-4) 2.554 g/cm3
Peso esp. de masa saturado sup. seco 71(7-4) 2.565 g/cm3
Peso especifico aparente 71((84)-(8-7)) 2.582 g/cm3
Porcentaje de absorcion ((2-7)/7)*100 1.062 %

1 Contenido de humedad
El contenido de humedad con el que seded@gregado fino es 0.96%

TABLAXV
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO

Peso (g)
A q Contenido
gregado Estado
Seco de humedad
natural

Fino 2000.79 1981.85 0.96%
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91 Peso unitariovolumétricoseco suelto y compactado

Los resultados obtenidos de la determinacion Riedo unitario seco suelto y

compactado del agregado fise muestran en [BABLA XV .

TABLAXVI

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 humedo 1277.36 kg/m3
- PESO UNITARIO SECO SUELTO 1265.27 kg/m3
Il ) COMPACTADO
Peso de la muestra humeda 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 agregadgrueso
1 Granulometria

Se puede observar en la TABLA XVI que la granulometria del agregado grueso se
encuentra dentro de los parametros establecidos en la ASI3] &i como se ve

evidenciado en su respectia curva granulométrica del Gréfico 2.

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

100
50 \
80 \\ \
s 70
g \
8 60
: \
o
E 50 \\
2 \
Z 40 :
; AN
= 30 - \
20 N -
\\
10 [ [ 1 s
0
5000 3800 250015.00 1270 9.52 475 236 113
Abertura (mm.)

Fig. 31 Curva granulométrica del agregado grueso
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TABLAXVII
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO
Malla ReFt)eezr?ic()jo % % Ret. %I)Dg:: Especificaciones
Retenido  Acum. (HUSO 6)
(9) Acum.
2" 0 0.0 100.0
11/2" 0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
1" 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
1/2" 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

1 Peso especifico de masa y porcentaje de absorcién

En laTABLA XVII , se recopilan los datos para el calculo pedo especifico de
masa y porcentaje de absorcidn, los cuales resultal 8/cm3 y 1145%

respectivamente para el agreggtoe®.

TABLAXVIII
PESO ESPECIFICO DE MASA Y PORCENTAJE DE ABSORCION DEL AGREGADO
GRUESO
| ) 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 cani 2760 g
4.- Peso de la canastilla 880 g
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua 1880 g
II') 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/lcm3
Porcentaje de absorcion ((2-1)/1)*100 1.145 %
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1 Contenido de humedad
El contenido de humedad con el que se us6 del agregado fir85%s 0.

TABLAXIX
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO

Peso
@ Contenido

Agregado Estado
Seco de humedad
natural

Grueso  2000.95 1994.00 0.35%

1 Peso unitario volumétrico seco suelto y compactado

Los resultados obtenidos de la determinacion Rdo unitario seco suelto y

compactado del agregado fino se muestran @ARBLA XIX .

TABLAXX
PESO UNITARIO SECO SUELTO Y COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO

1) SUELTO

Peso de la muestra humeda 7686.00 kg
Volumen del molde 0.00544 m3
Peso unitario suelto humedo 1411.89 kg/m3
- PESO UNITARIO SECO SUELTO 1406.99 kg/m3

Il ) COMPACTADO

Peso promedio de la muestra hUmeda 8295.00 kg
Volumen del molde 0.00544 m3
Peso unitario suelto humedo 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 mezclalel concretppara el cual seonsider u n s | gualpscalrespoddera
a los especimenes a los cuales se les realizo0 mediciones electroquienagzs por



59

considerau n f 6 ¢ = alog Zdiaspara @ dis2ficAdemas, se tomo en cuenta

los siguientes datos de los agregados:

TABLAXXI
CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

Agregado fino Agregado grueso
Tamafo maximo nominal - 1/2 "
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 compactac 1598.94 kg/m3 1518.47 kg/m3
Contenido de humedad 0.96 % 0.35 %
Porcentaje de absorcion 1.06 % 1.14 %
Maodulo de fineza 2.59 -
T PASO O01: Determinar | a resistenci a

Resistencia a la compresi6foQ "Qi¢'Q p x @b &

E> I

» QQ QQ
@i pXbo—r— T RH—F(—
W K W &g

1 PASO 02: Determinar el Tamafio maximo nominal del agregado grueso
YOO pige

1 PASO 03:Seleccion del asentamiento
"YO YO Ot ¢

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

atrapado

req
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TABLAXXII
DETERMINACION DE CANTIDAD DE AGURKO0]

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

3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 3" 6"
95mm) | (125mm) | (19mm) | (25 mm) | (37.5mm)| (50 mm) | (75 mm) | (150 mm)

"=25mm

CONCRETOS SIN AIRE INCORPORADO

1"a?2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160

Porcentaje (%) de Aire Atrapado
/ft/:aﬁgfm 3 25 2 15 1 05 0.3 0.2

Cantidad de agua:216 It/m3

1 PASO 05: Seleccion de la relacibn agua / cemento por resistencia y
durabilidad
TABLAXXIII
DETERMINACION DE RELACION A/[20]

f'cralos 28 dias| C°dn 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

S e g ¥n =&15 kd/cin2 y considerando concreto sin aire incorporado:

210 A 0.68



Considerando ehddulo de finurale2.592del agregado fino gueel tamafio maximo nominal
y Budtiplicana perrelpP $C

del agregado grueso y asi obtener el contenido de agregado grueso seco de la mezcla.

del

215 A @
250 A 0.62

W T Y TG T Y

DETERMINACION DE FACTOR CEMENT[@0]

CPUGPMGUTCPT

® Ma o 06725

TABLAXXIV

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

Volumen del agregado grueso, seco y
Tamafio maximo| compactado, por unidad de volumen de C°,

nominal del A.G. para diversos modulos de finura (b/b)
2.4 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" (37.5mm.) 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

60 (150 0.87 0.85 0.83 0.81

agregado

grueso es | 0.

2.4 A 059
259 A ®
26 A 057

O MW ™Y T w
®wcd Cc®» c8

61

par ¢



62
® &  0.5708
PUSC = 1518.5 kg/m3
Contenido de agregado ¢ifo z 0 “Y"Y5866.7598 kg/m3

1 PASO 07: Determinaciéon de la suma de los volimenes absolutos de
cemento, agua de disefio, aire y agregado grueso

U Cemento:
Volumen absolutoCantidad de agua / (a/mq) /
Volumen absoluto216 / 0.6725 / 3150
0 Volumen de cemento: 0.102 m3
U Agua
Volumen absolutoCantidad de agud /
Volumen absoluto216/1000
o0 Volumen deagua 0.216m3
U0 Agregado grueso
Volumen absolutoContenido de agregado grugso
Volumen absoluto866.7598 2641
0 Volumen deagregado grueso0.328m3
U Aire atrapado:
Volumen absoluto: 2.5/100
0 Volumen deaire: 0.025m3

U Agregadofino:
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

o0 Volumen deagregado fina 0.329 m3
1 PASO 08:Determinacién 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: (% Absorcion AF%C. Humedad AF) -0.10 o
Hum. Sup AG: (% Absorcion AG %C. Humedad AG) -0.79 o

Aporte de humedad
Aporte AF : (Peso AF Seco * Hum. Sup. AF)/100 -0.840 |ts/m3
Aporte AG: (Peso AG Seco * Hum. Sup. AG)/100 -6.847 |ts/m3

Agua efectiva:

(Agua de disefio ¥ Aporte Hum. de los agregados 223.687 Ilts/m3

1 PASO 09: Determinacién de la proporciénde disefio
Cemento : 321.190 kg/m3

A. Fino : 847.923 kg/m3

A. Grueso:  869.793 kg/m3

Agua: 223.687 Its/m3
i Cemento:

Proporcion: Cantidad de cemento / Cantidad de cemento
Proporcion: 321.190/321.190 £

U Agregado fino:

63
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Proporcién: Cantidad de AF / Cantidad de cemento
Proporcion: 847.923 / 321.190 2.640
U Agregado grueso
Proporcion: Cantidad de@/ Cantidad de cemento
Proporcion: 869.793/ 321.190 =2.708
u Agua:
Proporcion: Agua efectiva / Factor cemento
- Factor cemento: 321.190 / 42.5 = 7.557
Proporcién: 223.687 / 7.557 29.6
Proporcién de disefioA 1:2.640:2.708 :29.6 It
D. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

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

los 6 testigos de 15 x 30 canlas edades correspondientes.

TABLAXXV
RESISTENCIA A LA COMPRESION VS EDADIPO V
TIPOV

) Toma 1l Toma 2 Resistencia
Pla (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm?2)

0 - - 0

173 184.8 178.9
14 205.5 188.0 1968

28 246.0 242.2 2441
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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

En laTABLA XXV , se observan los resultados de la resistencia a la compresién de los
9testigos de Ax 20cma las edades correspondierdedas probetas elaboradas con

cemento tipo.l

TABLAXXVI
RESISTENCIA A LA COMPRESION VS EDADPO |

TIPO |
Dia Toma l Toma 2 Toma 3 Resistencia
(kg/cm2)  (kg/cm2)  (kg/cm?2) (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/cm2)

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 potencidé corrosion correspoada las medicioneslectroquimicasomadas cada 5 dias durante el total de 140 dias,

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

1 Ambiente 017 Sin exposicion a ambiente contaminado

TABLAXXVII
RESULTADOS DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS A ACEROS EMBEBIDOS EN ESPECIMENES DE CEMENTOAMBIENTE
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 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
N 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
A 5 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 -138 -142 -90 -158 -172 -255 -237 -181 -167 -138 -234 -186 -81 -168 -155 -147 -219 -196 -232 -171 -186
Medicién 5 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
, /CEROSAREQUIPA -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 , /CEROSAREQUIPA -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 -153
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
; /CEROSAREQUIPA 36 -67 -38 -84 -66 -105 -139 -167 -135 -171 -128 -152 -134 -197 -278 -245 -183 -217 -268 -302 -289 -206 -224 -151 -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 laTABLA XXVI , s observajue segun l&ASTM C876i 15,los potenciales de corrosifiara los primeros 50 dias corresponden a encontrarse
dentro dell0% de probabilidad de corrosiddesde la medicion electroquimica del dia 55 de exposiciarhtagieron 2valoresmenoesa -
200mV,pero mayores 8850mV, por lo quda probabilidad de la corrosion refieneertidumbreen dicha medicionesA los 75 dias de exposicion,

surge un valor de432mV que indicaria probabilidad de corrosion del 90% pero al disminuir y no sostenerse, no resulta relevante.
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Asi se desarroltalos potenciales de corrosibiasta el dia 140 de exposicipise observa mayor potencial-€89mV correspondiendo al acero
de la marca ArcelorMittal del espécimen 3A, a su vez, el menor potene2gléaaV correspondiente al acero de la marca ACEROS AREQUIPA

del espécimen 1BAdemas, cabe destacar al grupo B puateésualen promedicse obtuvoralores de potenciales de corrosibn mas negativos.

En cuanto a la variacion daV entre las mediciones consecutivas, como eventos de mayor diferencia, se tiene el aumento\dy 124

disminucién de 135 mgiendo esos el mayor rango de variacion entrmé&icionegesata el porcentaje de disminucion de valores es de 55.6%.

TABLAXXVIII
RESULTADOS DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS A ACEROS EMBEBIDOS EN ESPECIMENES DE CEMENYO ANEIENTE
01

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 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
1 CEMEX -33 61 -74 -83 -94 -107 -135 -120 -111 -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 2 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 25 57 -72 -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 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
(mV vs Cu/Cus04) s 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
1 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 22 -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 2 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
3 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 -75 -86 -119 -106 -97 -115 -142 -198 -131 -103 -126 -174 -135 -269 -183 -218 -223 -204 -168 -246 -105 -183 -122 -132

EnlaTABLA XXVII , s observaue segun lASTM C876i 15,los potenciales de corrosion para los primeros 50 dias corresponden a encontrarse
dentro dell0% de probabilidad de corrosidbesde la medicion electroquimica del dia 55 de exposicion, se obtuvieron 5 eatoEe200mVy

-350mV, por lo que la probabilidad de la corrosion refiere incertidumbre en dichas mediciones. A los 75 dias de exposiciGn/aargieu
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387mV que indicaria probabilidad de corrosién del 90% sosteniéndose algunos daldieso rango hasta la medicion del dia i@ 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 tixs8mwayoespotenciags de-84,-107 y-114mV
correspondienteACEROS AREQUIPA a su vez, el menor potencial-494 mV correspondiente al acero de la matdaMEX del espécimen

3A. Ademas, cabe destacar al grdppues 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 abgentoyda 1

disminucién de 88 mV siendo esos el mayor rango de variacion entre las mediciones resalta el porcentaje de disminucion de vélagss.es de

1 Ambiente N°02- Exposicién a intemperie marina

TABLAXXIX
RESULTADOS DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS A ACEROS EMBEBIDOS EN ESPECIMENES DE CEMENTOANBOENTE
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 -34 -52 -98 -66 -59 -74 -103 -85 -129 -176 -231 -148 -136 -153 -125 -157 -188 -206 -145 -169 -160 -183 -316 -249 -207 -212 -157 -157
! ArcelorMittal -32  -54 -105 -83 -79 -90 -125 -109 -144 -142 -138 -187 -112 -139 -103 -182 -175 -169 -116 -223 -186 -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 2 ArcelorMittal -47 -71  -128 -95 -86 -102 -181 -145 -208 -139 -221 -176 -144 -107 -129 -116 -323 -119 -171 -199 -201 -308 -208 -161 -229 -198 -124 -113
Medicién 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/CuS0O4) 3 ArcelorMital -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
8 2 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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EnlaTABLA XXVIII , se observa que segUrAl8TM C876i 15,los potenciales de corrosion para los primdfddias corresponden a encontrarse
dentro del 10% de probabilidad de corrosiénla medicidn electroquimica del & de exposicion, se obtuvierdrvalores menores-200mV
pero mayores €850mV, por lo que la probabilidad de la corrosion refiere incertidumbre en dichas mediDenes.105 a 13@ias de exposicion

en los aceros del grupo B, en su mayoria CEMdtXge valores entre350mV y -500mV que indicaria probabilidad de corrosion del 90%

Asi se desarrollan los potenciales de corrosion hasta el dia 140 de exposlws@nan los 4 mayores potencialesids,-149,-157y 164 mV
correspondienda aceros del grupo,/ su vezlos 3 menorepotenciaéscorresponder acers del grupo B destacando pues enomedio(-

225Mv) en estese 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 a0memnioyda

disminucion de241mV siendo esos el mayor rango de variacion entre las mediciones resalta el porcentaje de disminucion de valhB8é.es de 5

TABLAXXX
RESULTADOS DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS A ACEROS EMBEBIDOS EN ESPECIMENES DE CEMENYO ANRIENTE
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 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
CEMEX -54 -3¢ -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
! ArcelorMital 56 -48 -69 -86 -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 ArcelorMital 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
(mVvs Cu/CuS04) N ArcelorMital -65 -25 -49 -64 -139 -81 -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 -164 -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
8 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
5 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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EnlaTABLA XXIX , s observaue segun lASTM C876i 15,los potenciales de corrosion para los primeros 45 dias corresponden a encontrarse
dentro dell0% de probabilidad de corrosidan la medicion electroquimica del dia 50 de exposicion, se obtuvo 1 valo2€tmV y-350mV,

por lo que la probabilidad de la corrosion refiere incertidumbre en dicha medicion, que no vuelve a ocurrir hastaekd{@o8idn. A los 85

y 110 dia de exposicigren el grupo Asurgen381 y-437mV que indicarian probabilidad de corrosion del 9@Jyantes comparandolosnco

los valores més cercanos al 0 del grupo B.

Asi se desarrollan los potenciales de corrosion hasta el dia 140 de expobis@imando que el promedio de cada grup@®&y-178 mV, para
el grupo A y B correspondientemente, siendo su variacion tan pedogiandose 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 a8 mtoyda
disminucion de46mV siendo esos el mayor rango de variacion entre las mediciones resalta el porcentaje de disminucion de valti#gs.es de

1 Ambiente N°03- Exposicién a arena contaminada con cloruro de sodio al 3.5%

En laTABLA XXX, se observa que segurA8TM C876i 15, los potenciales de corrosiéon 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-28l0mdhire850mV,

por lo que la probabilidad da corrosién refiere incertidumbre en dicha medicién, abriendo camino para que a partir del dia 55 de exposicion
surjan valores de probabilidad de corrosion del 90%, hasta la Gltima medicion. Cabe resaltarda dedaldres en el rango de corrosion severa

se presentan el ultimo dia de medicié&sbd y-508 mV).
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TABLAXXXI
RESULTADOS DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS A ACEROS EMBEBIDOS EN ESPECIMENES DE CEMENTOANBIENTE
03

Espécimen Acero Tiempo de exposicion (dias)
Grupo Ne 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 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
! ArcelorMital -34 35 -77 -96 -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 2 ArcelorMital 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
(mVvs Cu/CuSO4) 8 ArcelorMital 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
& 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
5 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 ca@2zbgreRilesV, para
el grupo A y B correspondientemente, siendo su variacion tan pequefia, tomandose en cuenta la tendencia de los potéargalds &éab
mediciones, el grupB presentaria resultados mas desfavorables.

En cuanto a la variacion de mV entre las mediciones consecutivas, como eventos de mayor diferencia, se tiene el a8memntoyda

disminucién del71mV siendo esos el mayor rango de variacion entre las mediciones resalta el porcentaje de disminucion de véa08é.es de
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TABLAXXXII
RESULTADOS DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS A ACEROS EMBEBIDOS EN ESPECIMENES DE CEMENYO ANEIENTE
03
Espécimen Acero Tiempo de exposicion (dias)
Grupo Ne 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 24 .38 -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
! ArcelorMital 29 -33 -77 -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 2 ArcelorMital -34  -46 -82 -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 .29 -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
(mVvs Cu/CuSO4) 8 ArcelorMital 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 50 -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
& 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
N GERDAU 19 -39 -66 -80 -121 -133 -194 -187 -270 -336 -405 -427 -384 -328 -203 -344 -436 -402 -375 -321 -362 -274 -218 -255 -285 -392 -363 -290

En [aTABLA XXXI , s observajue segun I&ASTM C876i 15,los potenciales de corrosion para los primeros 30 dias corresponden a encontrarse
dentro defl0% de probabilidad de corrosiden la medicion electroquimica del dia 35 de exposicion, se obtuvo un vale266tre/ y-350mV,

por lo que la probabilidad de la corrosion refiere incertidumbre en dicha medicion, abriendo camino para que a paBfr deledposicion

surjan valore de probabilidad de corrosion del 90%, hasta la ultima medicion. Galiwrese presentan valores en el rango de corrosion severa

el dia 105, 110 y 140 de exposicidn coincidiendo ser todos represendatiamosroslel grupo A.

Los potenciales de corrosidon hasta el dia 140 de exposicién, observando que el promedio de cade3gbype368 mV, para el grupo Ay B
correspondientemente, siendo su variacion tan pequefia, tomandose en cuenta la tendencia de los potenciales a lméatigiodedasl grupo

A presentaria resultados mas desfavorables.

En cuanto a la variacion de mahtre las mediciones consecutivas, como eventos de mayor diferencia, se tiene el au228io\dg la

disminucién de221 mV siendo esos el mayor rango de variacion entre las mediciones resalta el porcentaje de disminucion de valbiés.es de 6
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1 Ambiente N°04 - Exposicion a agua de mar

TABLAXXXIII
RESULTADOS DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS A ACEROS EMBEBIDOS EN ESPECIMENES DE CEMENTOANBOENTE
04
Espécimen Acero Tiempo de exposicién (dias)
Grupo Ne 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 -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 -38  -41 -136 -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 2 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 -34 25 -8l -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
(mVvs Cu/CusO4) 3 ArcelorMittal -41  -30 -72 -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 -51  -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 -70  -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
B 2 GERDAU -75 -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
3 GERDAU -54  -51 -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

EnlaTABLA XXXII , s observaue segun lASTM C876i 15,los potenciales de corrosion para los priméfdias corresponden a encontrarse
dentro dell0% de probabilidad de corrosidn la medicién electroquimica del diade exposicidn, se obtudvaloresentre-200mV y-350mV,

por lo que la probabilidad de la corrosion refiere incertidumbmicdras medicionesbriendo camino para qdel dia30 a 120de exposicion
surjan valores de probabilidad de corrosion del 90%. Cabe resaltar la medicion de valores en el rango deseverasi@an el diab0 de

exposicion para el grupo B de acetd&H8mV), mientras que para el grupo A, inician el dia 90 de exposi&@6,£540,-536 y-549mV).

En cuanto a la variacion de mV entre las mediciones consecutivas, como eventos de mayor diferencia, se tiene el autnentoydea 16

disminucién de 233 mV siendo esos el mayor rango de variacion entre las mediciones resalta el porcentaje de dismiluespsidesa8.6%.
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Asi se desarrollan los potenciales de corrosion hasta el dia 140 de exposicidén, observando que el promedio de ceatBgripbranV, para
el grupo Ay B correspondientemente, siendo su variacion no tan represeséstiraa en cuenta la cantidad de potenciales menoresOfueV
de cada marca de acero:

TABLAXXXIV
CANTIDAD DE POTENCIALES DE CORROSION580MV)- AMBIENTE 04 (TIPO )

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 3 3 2 2 3 2 2 B 3
mediciones (<-

500mV) ArcelorMittal 2 1 2 3 1 3 3 3 3 21 4

ACEROS AREQUIPA 1 11 1 1 2 1 3 3 3 3 3 3 2 »8 2

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

Se observa de [RABLA XXXIII , la primera medicion del rango indicador de corrosion severa para cada marca se da en el siguiente orden:
ACEROS AREQUIPA, GERDAU, CEMEX y ArcelorMittagunque 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 deecimtasadn qu

90% de probabilidad de corrosion, miestel 50% de las mediciones de ese periodd€@BROS AREQUIPAson potendiles de corrosion que

refieren incertidumbre. Por lo que se considerara el orden como el sigGERBAU, ACEROS AREQUIPA, CEMEX y ArcelorMittal

Se hizo un recuento del total de las mediciones del ré&s@fimV, resultando el siguiente orden de las marcas de mayor a menor nimero de
potenciales indicadores de corrosion severa presentan: GEREBGEROS AREQUIPA CEMEX y ArcelorMittal, por lo quese considera

GERDAU presenta mayor tendencia a valaremnores que-500 mV entre sus mediciones.
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TABLAXXXV
RESULTADOS DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS A ACEROS EMBEBIDOS EN ESPECIMENES DE CEMENYVO ANEENTE
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 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
1 CEMEX -36  -66 -106 -152 -198 -239 -193 -245 -248 -271 -239 -304 -299 -307 -283 -166 -259 -381 -405 -443 -536 -418 -491 -418 -518 -544 -562 -587
ArcelorMittal -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
A 5 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
Medicion 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
(mVvs Cu/CusSO4) ’ 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
1 AQ‘;‘:’TE;A -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
B ) AQ‘;‘:\TE;A -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  -97 -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
3 AQ‘;‘:\TE;A -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

En laTABLA XXXIV , s observaue segun [ASTM C876i 15,los potenciales de corrosién para los primeros 15 dias corresponden a encontrarse
dentro dell0% de probabilidad de corrosidan la medicion electroquimica del dia 20 de exposicion, se obtuvo el primer vale2eams/ y-
350mV, por lo que la probabilidad de la corrosién refiere incertidumbre en dicha medicion. Desde el dia 55 de expositivalaasg de

probabilidad de @rrosién del 90%. Cabe resaltar la medicion de valores en el rangoagdseveranician el dia7b5 de exposicio-502 mV).

En cuanto a la variacion de mdhtre las mediciones consecutivas, como eventos de mayor diferencia, se tiene el aumento\dg 2382

disminucién d&27mV 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 ceséBgythB8asnV, para
el grupo A y B respectivamente, siendo su variacion no tan represergatieaja en cuenta la cantidad de potenciales menoreSGimV de

cada marca de acero:
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TABLAXXXVI
CANTIDAD DE POTENCIALES DE CORROSION580MV)- AMBIENTE @ (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 85 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 [RABLA XXXV , la primera medicion del rango indicador de corrosion severa para cada marca se da en el siguiente orden:
GERDAU, Arcelor Mittal, ACEROS AREQUIPAy CEMEX, a pesar dércelorMittal presentar con 10 digmsada la presentacion del primer

valor menor a500mV con respecto a los aceros de GERDAU, se compararon los promedios de sus mediciones siendo mayores los de ArcelorMittal
(-291mV <-389mV y -355mV <-423mV) mereciéndose el segundo lugar de aparicion

Se hizo un recuento del total de las mediciones del r&@fimV, resultando el siguiente orden de las marcas de mayor a menor numero de
potenciales indicadores de corrosion severa preseBERDAU, Arcelor Mittal, ACEROS AREQUIPAy CEMEX, considerando GERDAU
enprimer puest@ pesar de que la diferencia de cantidad de valores con su consecuermierdaariisma razon por la que se le consider6 primero

en presentar valor@senor a500mV, explicado en el anterior parrafmr o que presentaagya tendencia a valores mayor&)0 mV entre sus

mediciones.

1 Ambiente N°05- Exposicion a agua contaminada con 3.5% de cloruro de sodio.

En laTABLA XXXVI , s observajue segun IASTM C876i 15,los potenciales de corrosion para los primeros 5 dias corresponden a encontrarse
dentro dell0% de probabilidad de corrosidan la medicion electroquimica del dia 10 de exposicion, se obtuvo el primer vale2eaimd/ y-
350mV, por lo que la probabilidad de la corrosion refiere incertidumbre en dicha medicion de acero marca ACEROS ARE@Epeirdeh
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3. Ademas, el dia 30 de exposicion surgié los primeros valores de probabilidad de corrosién d8b9@4382mV), para los grupos Ay B

respectivamente.
TABLAXXXVII
RESULTADOS DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS A ACEROS EMBEBIDOS EN ESPECIMENES DE CEMENTOAMBIENTE
05

Espécimen Acero Tiempo de exposicion (dias)
Grupo Ne 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 55 -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
! ArcelorMital -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 -27 -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 -264 -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
Medicion 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) 3 ArcelorMital -74  -182 -230 -257 -305 -351 -403 -458 -216 -304 -287 -489 -529 -461 -413 -589 -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
8 2 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
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 corgesiérdnician el diad0de exposicion par@l grupo A de acerds501mV), volviendo
a aparecer para mantenerse en ese rango el dia 65 de exges2dign529mV), mientras que para el grupo inician el digb5 de exposicior-
566mV),volviendo a aparecer506mV), el dia 85 de exposicidn observandose desde ese punto la aparicién de los valores de corrosién severa en

mayor medida.

En cuanto a la variacion de mV entre las mediciones consecutivas, como eventos de mayor diferencia, se tiene el auimemtoyda 26

disminucién de 202 mV siendo esos el mayor rango de variacion entre las mediciones resalta el porcentaje de dismiluespsides85.1%.

Asi se desarrollan los potenciales de corrosion hasta el dia 140 de exposicion, observando que el promedio de ca@l2Ogrtipt3esV, para

el grupo Ay Brespectivamentesiendoconsiderablesu variaciorde 134mV tomandose en cuenltas promedios de las tres Ultimas mediciones
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de los potenciales, el grupo B presentaria resultados méas desfavéwdéieds, se toma en cuenta la cantidad de potenciales menor&80m¥

de cada marca de acero:
TABLAXXXVIII

CANTIDAD DE POTENCIALES DE CORROSIONF80MV)- AMBIENTE & (TIPOI)

Tiempo de exposicién (dias)

Marca de acero

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

Total

Ranking

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

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

ACEROS AREQUIPA i1 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 33 2

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

Se observa de [RABLA XXXVII , la primera medicion del rango indicador de corrosion severa para cada marca se da en el siguiente orden:

CEMEX, Arcelor Mittal, GERDAUy ACEROS AREQUIPAa pesar de quUBERDAU presenta su primer valor menob80mV y se ausentan

dichos valores en las siguientesnédicionesno se consider6 ACEROS AREQUIPA en tercer lugar de aparicion aunque se haya dado en el

periodo de ausencia mencionado se CEMEX su primera aparicion, ddbhidoraparacion de los promedios de las med&sorealizadas en
CEMEX son menores en comparacion a las de ACEROS AREQUEB 1V <-315mV;-371mV <-341mV y -419mV <-400mV). Se hizo

un recuento del total de las mediciones del raBOmV, resultando el siguiente orden de las marcas de mayor a menor nimero de potenciales
indicadores de corrosion severa presendaicelorMittal, ACEROS AREQUIPA, CEMEX Y\GERDAU, considerando a ACEROS AREQUIPA

en segundo puesto a pesaqde la diferencia de cantidad de valores con su consecuentepseacbmparanddos valores del dias 45 al 80 de
exposicién, los de CEMEX &19.2% de las mediciones tomadas en ese periodo, estdn dentemgelde indicador de 90% probabilidad de

corrosiéon, mientras el 45.8% de las mediciones en ACEROS AREQt?Ag quepresentanenor tendencia a valores mayor®30 mV entre

sus mediciones.
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TABLAXXXIX
RESULTADOS DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS A ACEROS EMBEBIDOS EN ESPECIMENES DE CEMENYO ANEIENTE
05

Espécimen Acero Tiempo de exposicion (dias)
Grupo Ne 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 -76  -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 -54  -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 -50 -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 2 ArcelorMittal -72 -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
Medicion CEMEX -71  -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
(mVvs Cu/CusO4) 8 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
8 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
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
3 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 laTABLA XXXVIII , s observagque segun I&ASTM C8761 15, los potenciales de corrosion para los primeros 10 dias corresponden a
encontrarse dentro d&0% de probabilidad de corrosidanlas mediciones electroquimicdsl dia 15 de exposicion, se okigronlos primeros

valores entre200mV y-350mV, por lo que la probabilidad de la corrosion refiere incertidumbre en dichas mediciones de los aceros de los grupos
Ay B.

Ademas, el dia®de exposicion surgronlos primeros valorede probabilidad de corrosion del 90&m{re-350mV y -500mV), en el grupo A

de acero, mientras para el grupceBprimer valorsurgb el dia ® de exposiciorf-408mV).

Cabe resaltar la medicion de valores en el rango de corrosion severa iniciansalleliexposicior(-501y -517mV) para el grupd\ de aceros,
manteniéndose en ese rangosigsiientesnedicionesmientras que para el grupo B, inician el4liae exposicion-663mV).
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En cuanto a la variacion de mdhtre las mediciones consecutivas, como eventos de mayor diferencia, se tiene el auh@gdio\dg la
disminucién del66mV siendo esos el mayor rango de variacion entre las mediciones resalta el porcentaje de disminucion de valkBs8é.es de 6

Asi se desarrollan los potenciales de corrosion hasta el dia 140 de exposicion, observando que el promedio de cetizbgregRBaesV, para

el grupo Ay B respectivamente, siendo su variatadrpequefige toma en cuenta la cantidad de potenciales menoresfueV de cada marca

de acero
TABLAXL
CANTIDAD DE POTENCIALES DE CORROSIONF80MV)- AMBIENTE & (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 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140

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

(<-500mV) ArcelorMittal 1 i 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 [RABLA 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 d
total de las mediciones ldeango-500mV, resultando el siguiente ordéa las marcade mayor a menor nimero de potenciales indicadores de
corrosion severa presentan: GERDAU, ACEROS AREQUEFAVIEX y ArcelorMittal, considerando a ACEROS AREQUIPA en segundo puesto

a pesar de tendst misma cantidad que su consecuente, pues el periodo de aparicion de potenciales indicadores dess@rassdmas corto

gue su consecuente y a pesar de ello, se obtuvo la misma cantidad de megmidoegie podria decirse hay menor tendencia a valores mayores
-500 mV entresus mediciones.
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1 Ambiente N.°06- Exposicion a agua contaminada con 3.5% de cloruro de sodio con periodos de secado.

En laTABLA XL, se observa que segunASTM C876i 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 obtuvieeoosl@slpres entre
-200mV y-350mV, por lo quéa probabilidad de la corrosion refiere incertidumbre en dichas mediciones de los aceros de los grupos Ay B.

TABLAXLI
RESULTADOS DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS A ACEROS EMBEBIDOS EN ESPECIMENES DE CEMENTOAMBIENTE
06

Espécimen Acero Tiempo de exposicion (dias)
Grupo Ne 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 .78 -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
! ArcelorMital -78 -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 ArcelorMital .50 -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
(mVvs Cu/CuS04) 3 ArcelorMital .79 -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
8 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
3 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 exposicién surgi@rimer valor de probabilidad de corrosion del 90% (e85 mV y -500mV), en el grupo A de acero

(-407mV), mientras para el grupo B, los primeros valores surgieron el dia 20 de expo8Bf)r3E3,-373,-429 y-382mV).

Cabe resaltar la medicién de valores en el rango de corrosion severa inician el dia 45 de exgEidi) para el grupo A de aceros,

manteniéndose en ese rango las siguientes mediciones, mientras que para el grupo B, inician el dia 40 de-&gposi)ion (
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En cuanto a la variacion de mV entre las mediciones consecutivas, como eventos de mayor diferencia, se tiene el atgentoyda

disminucién de260mV siendo esos el mayor rango de variacion entre las mediciones resalta el porcentaje de disminucion de valof8é.es de 63.

Asi se desarrollan los potenciales de corrosion hasta el dia 140 de exposicion, observando que el promedio de ceg#OgrtiptBesV, para
el grupo Ay B respectivamentegtando su diferencia es de 99nt&Mmbiénse toma en cuenta la cantidad de potenciales menoresfueV de
cada marca de acero:

TABLAXLII
CANTIDAD DE POTENCIALES DE CORROSIONS580MV)- AMBIENTE ® (TIPOI)

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 i1 3 3 3 2 2 3 2 3 3 3 3 3 37 4
mediciones

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

ACEROS AREQUIPA 1 1 1 2 2 1 i1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 45 1

GERDAU 1 1 1 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 a4 2

Se observa de [BABLA XLI , laprimera medicién del rango indicador de corrosion severa para cada marca se da en el siguieAteEREED:
AREQUIPA, CEMEX, ArcelorMittal y GERDAU, apareciendo en la medicién consecutiva en dicho orden. Se hizo un recuento del total de las
mediciones del rangeb00mV, resultando el siguiente orden de las marcas de mayor a menor niumero de potenciales indicadores de corrosion
severa presentaACEROS AREQUIPAGERDAU, ArcelorMittaly CEMEX, considerando a ACEROS AREQUIPA grimer lugar aunque la
diferencia de cantidad de valores manconsecuentgea 1 puesla aparicion de potenciales indicadores de corrosion seeedio 15 dias antes

que su consecuengt cual en ese punto aun presentaba valores de incertidumbre de coposiomue podria decirgeCEROS AREQUIPA
presentanenor tendencia a valores mayof®30 mV entre sus mediciones.
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TABLAXLIII
RESULTADOS DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS A ACEROS EMBEBIDOS EN ESPECIMENES DE CEMENTO ANFEIBENTE
06

Espécimen Acero Tiempo de exposicion (dias)
Grupo Ne 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 -57 -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 -92  -143 -220 -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 2 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
Medicion 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
(mVvs Cu/CusO4) 8 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 -588
8 2 GERDAU -79 -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
3 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 laTABLA XLII , se observajue segun lASTM C876i 15, los potenciales de corrosion para los primeros 10 dias corresponden a encontrarse
dentro defl0% de probabilidad de corrosidn 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 Brupos Ay

Ademas, el dia 25 de exposicion saergn los primeros valorete probabilidad de corrosion del 90% (er880mYV y -500mV), en el grupo A

de acero (-484 y 382mV), asi como tambiépara el grupo Bel primer valorsurgi el dia 5 de exposicién-91ImV).

Cabe resaltar la medicion de valores en el rango de corrosion severa iniciarB®ldgiaxposicion-620mV) para el grupo A de aceros,

manteniéndose en ese rango las siguientes mediciones, mientras que para el grupo B, inicdeskdf@odicion-601 y-526mV).

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

disminucién del78mV siendo esos el mayor rango de variacion entre las mediciones resalta el porcentaje de disminucion de vakh@8é.es de 6
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Asi se desarrollan los potenciales de corrosion hasta el dia 140 de exposicidn, observando que el promedio de cegELgrefRBesV, para
el grupo Ay B respectivamente, notando su diferencia 68md¥, también se toma en cuenta la cantidad de potenciales menorb8@u¥ de
cada marca de acero:

TABLAXLIV
CANTIDAD DE POTENCIALES DE CORROSION580MV)- AMBIENTE @ (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 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
Cantidad de CEMEX 1 1 2 3 3 1 i 3 2 3 2 3 3 3 3 3 3 3 43 1
mediciones
(<-500mV) ArcelorMittal 11 101 1 2 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 36 3
ACEROS AREQUIPA 1 1 2 1 i 2 3 2 1 3 3 3 3 3 3 3 35 4
GERDAU 1 1 1 2 2 3 2 2 3 3 3 3 3 3 2 3 37 2

Se observa de IBABLA XLIII , laprimera medicion del rango indicador de corrosion severa para cada marca se da en el siguieGEMEXEN:
ArcelorMittal, ACEROS AREQUIPAy GERDAU, a pesar de guen las marcas de los 2 primeros se da en el mismo dia, se consider6 CEMEX
primeroel promedio de las mediciones ese dia fue mas negativa con respecto a ArceleddittaM(<368 mV) y lo mismo con las 2 ultimas
marcas {390mV <-338 mV). Se hizo un recuento del total de las mediciones del r&fifonV, resultando el siguiente orden de las marcas de
mayor a menor niumero de potenciales indicadores de corrosion severa prédektax, GERDAU, ArcelorMittal yYACEROS AREQUIPA
considerando @ERDAU ensegunddugar aunque la diferencia de cantidad de valores con su consecuentdssapdriciordd primerpotencial
indicador de corrosion seveda ArcelorMittalhaya daddO dias antes que su consecugtdaebién se tomé en cuenta que meniGERDAU
presentaba las mediciones de ese dia dentro del rango de 90% de probabilidad de corrosion, ArcelorMittal presentab&resmanddisiones

un potencial de corrosiéon ehrango de 10% de probabilidad de corrosid@gmV).
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F. INSPECCION VISUAL

Se compararon las mediciones promedio del dia 140 de exposicidon 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 cdmadtoanticada

uno de los 3 ambientes (Patron, intemperie marina y Arena contaminada con NacCl 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 secaddg pdos

escoger los 3 especimenes hechos con cemento tipo |y 3 de tipo V que hayan presentado el dia

140 de exposicidon los menores valores en promedio.

1 Seleccién de especimenes a romper para posterior inspeccion vispar

ambiente
TABLAXLV
PROMEDIO DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS POR ESPECIMBMBIENTE 01
(TIPO 1)
Espécimen Acero Tiempo d? exposicion
(dias) Promedio
Grupo N° Marca 140
CEMEX -189
1 -188
ArcelorMittal -187
CEMEX -186
A 2 -186
ArcelorMittal -186
Medicion
(mV vs Cu/CuS04) 3 CEMEX 159 -149
ArcelorMittal -139
ACEROS AREQUIPA -276 935
GERDAU -194
ACEROS AREQUIPA -153
B 2 -150
GERDAU -147
ACEROS AREQUIPA -189 993
GERDAU -257

De laTABLA XLIV para los especimenes de cemento tipo |, se escoge el espécimen 1BI.
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TABLAXLVI
PROMEDIO DE MEDICIONES ELECTROQU[MICAS POR ESPECIMBINBIENTE @
(TIPO V)
Espécimen Acero Tiempo d? exposicion
(dias) Promedio
Grupo N° Marca 140
CEMEX -135
1 -146
ArcelorMittal -157
CEMEX -149
A 2 -160
ArcelorMittal -171
Medicion CEMEX -194
3 -155
(mVvs CulCuSO4) ArcelorMittal -116
ACEROS AREQUIPA -107 133
GERDAU -158
ACEROS AREQUIPA -84
B 2 -113
GERDAU -142
ACEROS AREQUIPA -114 123
GERDAU -132

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

TABLAXLVII
PROMEDIO DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS POR ESPECIMERNBIENTE @
(TIPOI)
- Tiempo de exposicién
Especimen Acero .
(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 -164 181
GERDAU -198
ACEROS AREQUIPA -179
B 2 -215
GERDAU -250
ACEROS AREQUIPA -260 78
GERDAU -296

De laTABLA XLVI para los especimenes de cemento tipo |, se escoge el espécimen 3BI.
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TABLAXLVIII
PROMEDIO DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS POR ESPECIMEBNBIENTE 02
(TIPOV)
Espécimen Acero Tiempo d? exposicion )
(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/CuS0O4) 3 -164
ArcelorMittal -194
ACEROS AREQUIPA -173 201
GERDAU -228
ACEROS AREQUIPA -112
B 2 -141
GERDAU -169
ACEROS AREQUIPA -192 103
GERDAU -193

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

TABLAXLIX
PROMEDIO DE MEDICIONES ELECTROQUI'MICAS POR ESPECIMBINBIENTE @
(TIPO I)
- Tiempo de exposicién
Especimen Acero (dias) Promedio
Grupo N° Marca 140
CEMEX -554
1 -462
ArcelorMittal -370
CEMEX -189
A 2 -218
ArcelorMittal -246
Medicién
-329
(mV vs Cu/CuSO4) 3 CEMEX -205
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 laTABLA XLVIIl para los especimenes de cemento tipo |, se escoge el espécimen 3BI.
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TABLAL
PROMEDIO DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS POR ESPECIMBNMBIENTE &
(TIPOV)
Espécimen Acero Tiempo d(—f‘ exposicion
(dias) Promedio
Grupo N° Marca 140
CEMEX -526
! -524
ArcelorMittal -521
CEMEX -261
A 2 -263
ArcelorMittal -264
Medicion
(mV vs Cu/CuS04) 3 CEMEX -418 230
ArcelorMittal -260
ACEROS AREQUIPA -331
! -367
GERDAU -402
ACEROS AREQUIPA -276
B 2 -281
GERDAU -285
ACEROS AREQUIPA -592
3 -441
GERDAU -290

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

TABLALI
PROMEDIO DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS POR ESPECIMENIBIENTEO4
(TIPO 1)
Espécimen Acero 'I'|e.m.p,o de,
exposicién (dias) promedio
Grupo N° Marca 140
CEMEX -542
1 -563
ArcelorMittal -584
CEMEX -566
A 2 : . -565
Promedio de ArcelorMittal -
mediciones 3 CEMEX -569 561
(mVvs 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 laTABLA L para los especimenes de cemento tipo | en exposicion a agua de mar se
escogieron los especimenes 2Al, 1Bl y 3Bl para romperlos y asi poder extraer los aceros a

inspeccionar bajo el microscopio estereoscépico.

TABLALII
PROMEDIO DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS POR ESPECIMEANMBIENTE @
(TIPOV)
Espécimen Acero Tle_m_p'o de'
exposicion (dias) promedio
Grupo Ne Marca 140
CEMEX -587
1 -539
ArcelorMittal -491
CEMEX -541
A 2 - -542
Promedio de ArcelorMittal -543
mediciones 3 CEMEX -606 563
(mV vs Cu/CusS04) 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 laTABLA 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 estereoscépico.

TABLALIII
PROMEDIO DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS POR ESPECIMANMBIENTE @
(TIPO 1)
Espécimen Acero Tiempo de: exposicior .
(dias) Promedio

Grupo N° Marca 140
CEMEX -661

1 -658
ArcelorMittal -654
CEMEX -616

A 2 : -594
Promedio de ArcelorMittal -571

mediciones 3 CEMEX -549 577
(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 laTABLA LIl para los especimenes de cemento tipo | en exposicion a agua contaminada
con NaCl al 3.5%se escogieron los especimenes 1Al, 2Bl y 3Bl para romperlos y asi poder

extraer los aceros a inspeccionar bajo el microscopio estereoscoépico.

TABLALIV
PROMEDIO DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS POR ESPECIMRANBIENTE @
(TIPOV)
Espécimen Acero Tiempo de' exposicior .
(dias) Promedio

Grupo Ne Marca 140
CEMEX -636

1 -621
ArcelorMittal -606
CEMEX -664

A 2 - -653
Promedio de ArcelorMittal -642

mediciones 3 CEMEX -594 600
(mVvs Cu/CuSO4) ArcelorMittal -606
ACEROS AREQUIPA -628

1 -616
GERDAU -603
ACEROS AREQUIPA -643

B 2 -647
GERDAU -651
ACEROS AREQUIPA -636

3 -636
GERDAU -636

De laTABLA LIl 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 estereoscoépico.

TABLALV
PROMEDIO DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS POR ESPECIMRANIBIENTEOG6
(TIPO 1)
Espécimen Acero Tiempo dej exposicion .
(dias) Promedio
Grupo Ne Marca 140
CEMEX -689
1 -665
ArcelorMittal -640
CEMEX -563
A 2 - e -603
Promedio de ArcelorMittal -
mediciones CEMEX -772 679
(mVvs Cu/CusSO4) ArcelorMittal -586
ACEROS AREQUIPA -782 797
GERDAU -672
ACEROS AREQUIPA -688 08
GERDAU -727
ACEROS AREQUIPA -682 810
GERDAU -938
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De laTABLA LIV para los especimenes de cemento tipo | en exposicidon a agua contaminada
con NaCl al 3.5%se escogieron los especimenes 3Bl, 1Bl y 3Al para romperlos y asi poder

extraer los aceros a inspeccionar bajo el microscopio estereoscoépico.

TABLALVI
PROMEDIO DE MEDICIONES ELECTROQUIMICAS POR ESPECIMEBMBIENTE ®
(TIPOV)
Espécimen Acero Tiempo de:\ exposicién
(dias) Promedio
Grupo Ne Marca 140
CEMEX -624
1 -633
ArcelorMittal -642
CEMEX -657
A 2 _ s -683
Promedio de ArcelorMittal -
mediciones 3 CEMEX -624 636
(mVvs Cu/CuSO4) ArcelorMittal -648
ACEROS AREQUIPA -537
1 -553
GERDAU -569
ACEROS AREQUIPA -588
B 2 -575
GERDAU -562
ACEROS AREQUIPA -616
3 -635
GERDAU -653

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

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

De los especimenes escogidos a inspeccionar, primero se procedié a romperlos y asi poder
extraer los aceros a cualificar el proceso de corrosion que presenten bajo el microscopio

estereoscopico.

) TABLALVII )
CUALIFICACION DEL PROCESO DE CORROSIOAMBIENTE 01
L Corrosion Adherencia
Espécimen
Indicios Tipo aparente
1Bl Ausencia - Buena

2AV Ausencia - Regular
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) TABLALVIII )
CUALIFICACION DEL PROCESO DE CORROSIOAMBIENTE @
. Corrosion Adherencia
Espécimen t
Indicios Tipo aparente
3Bl Ausencia - Poca
2AV Ausencia - Regular
) TABLALIX )
CUALIFICACION DEL PROCESO DE CORROSIOAMBIENTE @
. Corrosion Adherencia
Espécimen
Indicios Tipo aparente
3Bl Ausencia - Poca
1AV Leve Pasivo Poca
) TABLALX ]
CUALIFICACION DEL PROCESO DE CORROSIOANMBIENTE @&
. Corrosion Adherencia
Espécimen
Indicios Tipo aparente
2Al Leve Pasivo Buena
1BI Ausencia - Poca
3Bl Leve Pasivo Regular
2AV Leve Pasivo Buena
3AV Leve Pasivo Poca

3BV Ausencia - Poca
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) TABLALXI )
CUALIFICACION DEL PROCESO DE CORROSIOAMBIENTE ®
. Corrosion Adherencia
Espécimen

Indicios Tipo aparente
1Al Leve Pasivo Regular
2Bl Leve Pasivo Buena
3BI Leve Pasivo Buena
2AV Leve Pasivo Regular
2BV Ausencia - Regular
3BV Leve Pasivo Poca

) TABLALXII ]
CUALIFICACION DEL PROCESO DE CORROSIOANMBIENTE ®
. Corrosién Adherencia
Espécimen

Indicios Tipo aparente
3Al Leve Pasivo Buena
1Bl 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 LXII I, semuestra el ordelas marcas estudiadas que presentan mayor cantidad de
mediciones de valores dentro del rangpakenciales indicadores de corrosion severa (menores

a -500 mV vs Cu/CuS0O4) en los 3 ambientssque se preseaton mayor cantidad de
potenciales indicadores de corrosion severa (exposicion a agua de mar, agua contaminada con

NaCl al 3.5% y agua contaminada con NacCl al 3.5% con periodos de secado).
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TABLALXIII
RECUENTO DE ORDEN DE CANTIDAD DE POTENCIALESSGOMV) AMBIENTE 04,
05Y 06
N° Ambiente 4 5 6
Cemento Tipo | Tipo V Tipo | Tipo V Tipo | Tipo V
Orden de mayor 1ro GERDAU GERDAU ArcelorMittal GERDAU AA. CEMEX
cantidad de 2do AA. ArcelorMital AA. AA. GERDAU GERDAU
potenciales
indicadores de 3ro CEMEX AA. CEMEX CEMEX ArcelorMittal ArcelorMittal
corosion severa 4to ArcelorMittal CEMEX GERDAU ArcelorMittal CEMEX AA.

De los datos presentados eB TABLAS XXXII , XXXV , XXXVII , XXXIX , XLI y XLIII , se
sac6 un acumulado del numero de ocasiones en el que cada marca aparecid en el primer,
segundo, tercer y cuarto lugar para proceder a determinar la marca que mas numero de veces
presenté mayor cantidad de potenciales indicadores de corrosion severeegnaeb00 mV
vs Cu/CuS04) para tomarlo en cuenta en la determinacion de la marca que presenta mayor

facilidad de corrosion.

TABLALXIV
ACUMULADODEL ORDEN DE CANTIDAD DE POTENCIALES-600MV) AMBIENTE
04,05Y 06
arca de CEROS rcelor .
Macero GERDAU AQEZTJIPA CEMEX AMittal Ranking
1ro 3 1 1 1 GERDAU
Acumulado de
mayor cantidad de 2do 5 4 1 2 ACEROS AREQUIPA
primer medicién 3r0 5 5 a 4 ArcelorMittal
menor a -500 mV
4to 6 6 6 6 CEMEX

La TABLA LXIV muestra elorden de primera mediciéde potenciales indicadores de
corrosion severa (menoress#®0 mV vs Cu/CuSO4ara cada marca de acero estudaubs

3 ambientes que se presentd mayor cantidad de potenciales indicadores de corrosién 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).

TABLALXV
RECUENTO DE ORDEN DERIMERPOTENCIAL (<500MV)} AMBIENTE 04, 05 Y 06
N° Ambiente 4 5 6
Cemento Tipo | Tipo V Tipo | Tipo V Tipo | 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.

corrosién severa
4to ArcelorMittal CEMEX A.A. ArcelorMittal GERDAU GERDAU
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De los datos presentades lasTABLAS XXXIII, XXXV, XXXVII, XXXIX, XLI'y XLIII |, se

saco un acumulado daumero deocasiones en el que cada marca aparecié en el primer,
segundo, tercer y cuarto lugaara proceder a determidarmarca que mas numero de veces
presentd primero potenciales indicadores de corrosidn severa (meneb@ anV vs

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

TABLALXVI
ACUMULADODE ORDEN DE PRIMER POTENCIAL {sSOOMV)} AMBIENTE 04, 05 Y 06
Marca d ACEROS Arcel .
g(r;::\roe GERDAU  \requipa  CEMEX l\;lﬁt?atl)r Ranking
1ro 3 1 2 0 GERDAU
Acumulado de
aparicion de 2do 3 2 4 3 CEMEX
primer medicién 3r0 4 5 5 4  ACEROS AREQUIPA
menor a -500 mV
4to 6 6 6 6 ArcelorMittal

De lasTABLAS LXIIl y LXV se determin6 GERDAldomo la marca de acero que se corroe

con mayor facilidad pugsresentdé mayor nimero de cantidad de ddéwdgro del potenciales
indicadores de corrosion severa (menoreS0® mV vs Cu/CuS04), 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 corrosi@ssenin la ASTM

876-15 (<-500mV).

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

a agua contaminada con NacCl al 3.5% con periodos ddseca

Consideranddas mediciones realizadas en los ambientes de exposicion a agua de mar, agua
contaminada@on NaCl al 3.5% y agua contaminada con NaCl al 3.5% con periodos de secado,
se compargoor cada ambientdps potenciales de corrosiéen 4 intervalos de 35 dias
promediandopotenciales de corrosion das varillas embebidas en mezcla realizada con
cemento tipo frente alpromediode las mediciones\arillas embebidas en mezcla realizada

con cemento tipo V.
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Fig. 34 Primer intervalo de medicionesAmbiente 04

En la figura34, se observa de las 7 comparaciones de los 14 promedios (7 de tipo | 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 exposicién a agua
de mar.
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Fig. 35 Segundo intervalo de medicione&mbiente 04
En la figura35, se observa de las 7 comparaciones de los 14 promedios (7 de tipo |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 espe@menes d
cemento tipo V presentan valores menores en comparacion a los de tipo |, en exposicién a agua
de mar.
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Fig. 36 Tercer intervalo de medicione®\mbiente 04
En la figura36, se observa de las 7 comparaciones de los 14 promedios (7 de tipo |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 exposicién a agua
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Fig. 37 Cuarto intervalo de medicioneAmbiente 04
En la figura37, se observa de las 7 comparaciones de los 14 promedios (7 de tipo | 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 |, en exposicién a agua
de mar.
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Fig. 38 Primer intervalo de medicionesAmbiente 05
En la figura38, se observa de las 7 comparaciones de los 14 promedios (7 de tipo |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 exposicién a agua

contaminada con NacCl al 3.5%
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Fig. 39 Segundo intervalo de medicione&mbiente 05
En la figura39, se observa de las 7 comparaciones de los 14 promedios (7 de tipo |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 esp&gmenes
cemento tipo V presentan valores menores en comparacion a los de tipo |, en exposicion a agua

contaminada con NaCl al 3.5%
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Fig. 40 Tercer intervalo de medicione®\mbiente 05
En la figura40, se observa de las 7 comparaciones de los 14 promedios (7 de tipo |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 exposicién a agua

contaminada con NacCl al 3.5%
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Fig. 41 Cuarto intervalo de medicionesAmbiente 05
En la figura4l, se observa de las 7 comparaciones de los 14 promedios (7 de tipo | 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 |, en exposicién a agua

contaminada con NaCl al 3.5%
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Fig. 42 Primer intervalo de medicionesAmbiente 06
En la figura42, se observa de las 7 comparaciones de los 14 promedios (7 de tipo |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 exposicién a agua

contaminada con NaCl al 3.586n periodos de secado.
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Fig. 43 Segundo intervalo de medicione&mbiente 06
En la figura43, se observa de las 7 comparaciones de los 14 promedios (7 de tipo |y 7 de tipo
V), de las mediciones realizadas cada 5 dias en todos los especimenes expuestos a este
ambiente, en edegundaintervalo, el 85.7 % de veces los promedios de los especimenes de
cemento tipo V presentan valores menores en comparacion a los de tipo |, en exposicion a agua

contaminada con NaCl al 3.586n periodos de secado.
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Fig. 44 Tercer intervalo de medicione®\mbiente 06
En la figurad4, se observa de las 7 comparaciones de los 14 promedios (7 de tipo |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 especimementie
tipo V presentan valores menores en comparacion a los de tipo I, en exposicion a agua

contaminada con NaCl al 3.586n periodos de secado.
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Fig. 45 Cuarto intervalo de medicionefAmbiente 06
En la figura45, se observa de las 7 comparaciones de los 14 promedios (7 de tipo | 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 especimemestie
tipo V presentan valores menores en comparacion a los de tipo I, en exposicion a agua

contaminada con NaCl al 3.586n periodos de secado.
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TABLALXVII
PORCENTAJE DE VECES DE MENOR PROMEDIO DE MEDICIONES POR INTERVALO
AMBIENTE 04, 05 Y 06

Veces de menor promedio (%)
Ambiente 0 a35dias 40a70dias 75al105dias 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 corrosion ya que en tanto esesean los

valores, mayor probabilidad de corrosidén hay. Mientras que en los 70 siguientes dias se observa
gue la tendencia en los 3 ambientes considerados para comparar los potenciales de corrosion
promedio, sefialan los especimenes de cemento tipo \énpaesvalores mayores en
comparacion a los especimenes de cemento tipo I, de modo que minimizaria la probabilidad de

corrosion.
. COMPARACION DE POTENCIALES

Se realizaron mediciones dnaceros de un elemento 8eestructuras ubicadas en la zona

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

~ TABLALXVIII
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 laTABLA 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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TABLALXIX
RESULTADOS DE MEDICIONES ELECTROQUIMICASMBIENTE @ (GERDAU TIPO
1)
Marca de acero GERDAU

Espécimen 1Bl 2Bl 3BI
Exposicion a

intemperie marina -198 -250 -296

(140 dias)

Se observa que los potenciales obtenidos en las mediciones realizadas en la presente
investigacién se encuentran dentro de los rangos de 10% de probabilidad de corrosion (estado
pasivo) y de incertidumbre de corrosién, dando sefialamiento este Ultimesigdrade estado
pasivo a activo de corrosibAdemas, 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 severgaleks lo indicado por el intervalo de probabilidad
de corrosion.
Discusion

Al interpretar los potenciales de corrosién obtenidos en la investigacion se tienarge p
ambiente N°0Jlel 91.7% ddos potenciales de corrosion de las mediciones realizadas el dia 140 de
exposiciénsegun I@ABLA |V, se encontraban dentro del rango indicador de 10% de probabilidad
de corrosiénrefiriendo corrosion en estado pasikZstos resultados son correspondientes poas
investigaciéri4], muestra quios potenciales hasta el quinto mes de exposicidén a atmosfera urbana
de sus especimenes tienden rhasia los valores positivoes decir,mayoresa -200 mV,
coincidiendo con el rango de los resultados de la presente investigacion.
En el ambiente N°0Z| 79.2% de los potenciales medidos corresponden al rango de 10% de
probabilidad de corrosién, indicando corrosion en estado pasivo, mientras el 20.8% refieren
incertidumbrecomo las mediciones a exposicion maring4je su tendenciae dirige hacia los
valores mas negativgsa diferenciade la exposicion urbanemuestra mas medicione® menor
valory algunas de ellas hasta dentro del rango indicador de incertidumbre de corrosion.
En el caso del ambiente N°@ara los especimenes generalen el dia 140 de exposicitse
midieron el 54.26 de potenciales indicadorefe incertidumbre de corrosiprel 16.7% de
potenciales dentro del rango de 90% de probabilidad de corrogb20/8% de indicadores de
corrosion severa o en estado actieatonces su tendencia se encuentrdaetransiciona la

corrosion activa, aunque no en ella. Contrarrestando con los resultg@hed®s son ligeramente
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menores a500 mV por lo que se indicaria corrosion activa, kgéaadiferencia podria deberse a
factores como el porcentaje de sal en estado natural de ladarexposicion o la manera en la que

se contamind la misma pues no indican si solo se mezclo la arena con el cloruro de sodio o se hizo
una solucién de agua con cloruro de sodio y esa fue vertida en la arena de exposicion.

Para el ambiente N°0dl 79.24 de las mediciones realizadas el Ultimo dia de exposicion indicaban
potencial de corrosion severa seguif ABLA 1V ya que eran menores qué00 mV, mientras

[5] que utiliz6 como medio de exposicion el agua contaminada con 3% de NaCl, acercandose a los
valores de agua de mar, ers ®specimengstronde relacion a/mc=0.59btuvo para 140 dias de
exposicion, potenciales dentro del rango de incertidumbre, pero a sergarnos al rango de 90%

de probabilidad de corrosioRor lo que se observa lariable entrdas investigaciones es la
relacion agua/cemento puss &ociaa que mientras menor séas potenciales tienden al rango de
menor probabilidad de corrosiff.

Respecto al ambiente N°@btotal de los potenciales del dia 140 de exposicidon se encontraban
en el rango indicador de corrosion severa sdgUrABLA 1V, al igud [6] presenta valores
dentro del rango de corrosi@everasiendo suprimera mediciénel dia 30 de exposicion
(cemento tipo I mientras que en la presente investigacion sedddnos potencialea los40

dias de exposiciéfcemento tipo V)entoncedos resultados tendrian coherenoig respecto

ala primera aparicion de potenciales de corrosion indicadores de corrosionGengrarando

con las medicioneg&emento tipo I)de los especimenes dem de recubrimiento dgr], los

cuales pasados los 110 dias de exposicion indican corrosién severa,csigcdiente con
nuestra investigacion debidogue 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®@l 100% de los potenciales del dia 140 de exposicion (28 ciclos de
inmersion y secado) se erantranen el rango indicador de corrosion severa ségiABLA

IV, al igual que [9] puespresenta valores dentro del rango de corrosion sewsrque su
presencia se da antes que en nué@stestigacion, pues las altas temperaturas incrementan la
velocidad de corrosién debido a que favorecen el movimiento de los iones agresivos [24],
observado enat diferencias ddemperaturade los perodos de secadpues enla presente
investigacionos periodos de secado estuvieron a temperaturas del cercado de CRietayo

gue dentro del periodo de investigaciofiuctuaron entre lo49a 3°C, lo cual a los 2 dias de
exposicién no tuvo la misma accién en el proceso de corrosion que los 3 dias a temperatura de
60°C constante d&].
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Luego de cualificar los aceros de los especimenes escogmwespondiente a los
potenciales de corrosion, los especimenes escogidos a inspeccionar de cada ambiente de
exposicidnestudiadduvieron el estado correspondiente a su probabilidad de corrosion, siendo
que en los aceros de los especimenes que presentaron valores mayf@s\a no se
encontraron signos de corrosion activa. Para el caso de los especimenes que demostraban estar
dertro al rango de 10% de probabilidad de corrosion o estado pasivo de cortngion,
ausencia de indicios de corrosiémentragjue pardosaceros con potencialds incertidumbre
de corrosiorse encontré 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 inspeccion 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 NS@@&ncontraron indicios de corrosittivaen
una extension d&cm 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 niumero de mediciones dentro de ese rango, fue GERDAU la cual
no cuenta con una ficha técnica disponible y solo indica cumplir con loevahdximos de la
TABLA |l como también ocurre con la marca ACEROS AREQUIPA, mientwasmarcas
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 cuekpuestos en [RABLA
II, segur10Q] 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 ArcelorMittde 0.22% decontenido de siliciogen la presente
investigacion, sea el dltimo en manifestar sus primeros valores de potenciales indicadores de
corrosion severa, al menos en comparacion al porcentaje dig @glda marca CEMEX.
Entoncesal GERDAUser lamarca de aceros que se determiné se corroen con mayor facilidad
puesen su mayoria las mediciones de sus potenciales indicadores de corrosion severa (menores
a-500 mV vs Cu/CuS04) se dieron mas cercanas al inicio de la exposicién de los especimenes
a los ambientes contaminados con cloruros y en mayor cantidad con respestdemas
marcas estudiadagntonces se puede decir que al solo conocerse el maximo de 0.5% de
contenido desilicio en los aceros de la marca GERDAd,estima esiayorsuporcentajejue

el presentado en los aceros de marca ArcelorMittal.
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Al evaluarel desempefio en cuanto al tipo de cemento utilizado para los especimenes,
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 exposicidi, 8@ muestra en TRABLA
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 madgagorobabilidad de corrosién en
comparacion a los de cemento tipo |, 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 comgas con lo encontrado pd?] [referidos a que la
utilizacion de cemento tipo Il en el concreto al que se embebe acero, favorece su proteccion,
pues disminuye la probabilidad de corrosion demostrado en sus medmiesesstadentro
del rango indicadoralcorrosién severa pero muy cercanos al intervalo de 90% de probabilidad
de corrosién mientras que los potenciales de aceros embebidos en especimenes de cemento tipo
| 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, inmovilizand8igs sin embargo, el producto de esa unién,
el cloro aluminato célcicdlega apropicia la corrosion pues praca un medio acido al
disminuir el pH por lo que la probabilidad de corrosion en etapas iniciales, el cemento tipo V
mostraria valores de mayor probabilidad de corrosion, hasta que los cloruros no reaccionen con
el aluminato tricalcico, lo cual a largo plazo no sera tan perjudicial pueshabgeformado
gran cantidad de cloro aluminato célcico al este tipo de cemento contener de| dedi&i@lo
en laTABLA|.

Al realizar las mediciones de los potenciales de corrosion obtenidas dsttucturage la
zona costerase considerague contabancon aceros notablemente corroidos en las partes
visibles, aunque no fue posible ver los aceros en la parte embebida al concreto, los potenciales
medidos indican corrosién severa influyendo en gran medida el tiempo de exposicion puesto
que en los resultadoobtenidos pof4] a los 5 afios de exposicidon se encuentran en 10% de
probabilidad de corrosion, pero su tendencia alrpdeiatiempo si ha tenido picos dentro del
rango de incertidumbre de corrosiG@oherente considerando su exposicién a intemperie
marina no fue tan agresiva al no estar ubicados tan cerca plasas estructuras escogidas
para esta investigacion se encontraban a pocos metros de las orillas del mar por lo que el
ambiente es mas agresipor la misma brisa marina, sumedad, presencia de cloruros y los

cambios agresivos de temperatura.
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Conclusiones

La interpretacion de potenciales nos dej6 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 ocurreauidijadfde 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 ambientesdonde bs potenciales de los especimemadicaban corrosion severae
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 determind 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 quésppesamnciales de
corrosion mas rapido y en mayor cantidad que las otras marcas, dentro de los 3 adunidates
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 identificé el cemento tipo V tiende a minimézprdbabilidad de
corrosion del acero embebigoesdebido a su bajo contenido de aluminato tricalgaeen
presencia de cloruros forma poco cloro aluminato cateddeabra cantidades significativas de
dicho producto que posteriormente afecte el pHomparacion de la utilizacién de alto
contenido de aluminato tricalcico como lo es el cemento tipo |.

Comparados los resultados de la investigacion con potenciales de estructuras ubicadas en
zonas costeras, se observa que aun transcurridos 8 afios se cuenta con potenciales dentro del
90% de probabilidad de corrosidén, mientras que en las estructuras namsexda orilla del
mar ®n 10 afios ya se cuenta con mediciones dentro del rango indgdelcarosion severa,
puesto que las condiciones de exposicién son mas agresivas ubicadas mas cerca al mar.

Se determind 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 NacCl al 3.5% en peso cos geriodo
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 implementacion 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 expuaskmsntemperie especialmenten la
construccion de estructuras cercanas al mar, debido a que desde alli se puede iniciar la corrosion
de esteprovocando al pasar de los afios la aparicion de fisuras del concoet@llo propiciar
el medio para la corrosion del acero.

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

Incitar a hvestigaciones enfocadas en aportes sobre el pH del concreto de tipos de cemento
segun su porcentaje de aluminato trical@ncexposicion a cloruros de sodio

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

agua contaminadaonNaCl 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 condici
Determinar el ambiente con presen independiente | de intemperie marina, agua de mar, ag\
de contaminacion de cloruros en el ¢ Ambientes arena contaminados con NaCl al 3.5%

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

ocurre con mayor facilidad la corrosion {
acero embebido en concreto

Objetivos Especificos

- Interpretar los potenciales de corros
del acero de las muestras expuestd
diferentes ambientes contaminados
cloruros.

- Cualificar el proceso de corrosién ¢
presente el acero luego del procedimie
de induccién de corrosion debido a
exposicién a los ambientes contaminag
- Determinar la marca de las varillas
acero @ las muestras que presenten mg
facilidad de corrosién en exposicion a
ambientes contaminados con cloruros.
- Comparar los potenciales de corros
obtenidos de mediciones realizadag
aceros embebidos en concreto
estructuras ubicadas en zonas costeray
los potenciales de los especimenes d
investigacién

¢, Qué ambiente
contaminado con
cloruros al que puedy
estar expuesto el
concreto armado
puede causar mayol
probabilidad de la
corrosion del acero?

contaminados
con cloruros.

peso y agua con periodos de sec
contaminados con NaCl al 3.5% en peso

La corrosion del
acero embebido er|
concreto sucede cQ

mayor facilidad al

estar expuesto a
agua contaminadal

con cloruros con
periodos de secadc

Variable
dependiente
Corrosion de
acero embebid
en concreto.

Se realizaran mediciones de potenciale
corrosion segun la ASTM C876 al ac
embebido en concreto para luego interpr,
las mediciones y asi ubicar el estado d
corrosion, ademas inspeccionar visualme
el proceso corrosivo con respecto a tipc
corrosion segun morfologia y adheren
aparente del sistema acero concreto par
cualificarlo.

Variable
interviniente

Seran el diametro (3/8§)marcas de varilld
de acero (CEMEX, ArcelorMitta
GERDAU y ACEROS AREQUIPA), tipod
cemento (Iy V), resistencia a la compres
del concreto (210kg/cm2) y la frecuencial
las 28 mediciones del potenc
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

Anexo2 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.

Anexo3 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
4.750 2.360 1.180 0.600 0.300
Abertura en (mm.) J
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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
CURVA GRANULOMETRICA
2 1120 1" 34t 12" 3s Ne4 N°8 N°16
100 ¢ \
90 + \
80 \\ \\
w 70
\ |
g ® 2 \ E
s ' \
.8 50 \ \
5 4 \
g 40 \
: N LN
s
° 1
20 } ~t-
z N
10 ; <
0 : i N
50.00 38.00 25.0019.00 12.70 9.52
.9

45 ! AN
V4R dadeneyra ;\
WS4 Oblitas

l}{“ff?’}}"{ Tec Laborallor«c UL,.JSA —
TR USAT e R




Tesista
Escula
Tesis

Lugar
Fecha de emision

Ensayo
Referencia

Canetra : CanteralLa
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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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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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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,
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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
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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
—

H T
5 O e e
0L ABGARTGRN
USA
o |
o, ]




128



