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Sinopsis

Esta investigacion contiene el estudio electroquimico del sistema de proteccion
catodica LINEA SENTINEL que consistié en tres anodos galvanicos de zinc. Tales
anodos fueron incorporados en losas de concreto reforzado fabricadas de acuerdo
con la metodologia del “Protocol to Evaluate the Performance of Corrosion
Mitigation Technologies in Concrete Repairs”. Se fabricaron losas de concreto
reforzado con adicion del 2% de i6n cloruro a partir de cloruro de sodio (NaCl) y
losas sin adicion del mismo i6n para evaluar este sistema como sistema de control
y prevencion de la corrosion.

El monitoreo electroquimico consistio en medicion de potencial de corrosion del
acero de refuerzo (Ecor) durante y posterior al periodo de curado, potencial de
corrosion del anodo (Ecorr), potencial de polarizacion (Epol), corriente galvanica
(Isav) Y potenciales de depolarizacion obtenidos después 1s (Einstoff), 4 horas (E4) y
24 horas (E24) de interrumpir la corriente entre el anodo y acero de manera
periddica y de acuerdo con la normativa ASTM y NACE. Los resultados indicaron
gue los &nodos galvanicos de la linea Sentinel, son una tecnologia adecuada para
la reparacion de estructuras de concreto reforzado con problemas de corrosion y
como sistema preventivo.
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Abstract

This investigation contains the electrochemical study of the LINEA SENTINEL
cathodic protection system, which consisted of three galvanic zinc anodes called:
GL anode, Silver anode and Gold anode.

These anodes were incorporated into reinforced concrete slabs manufactured
according to the methodology of the "Protocol to Evaluate the Performance of
Corrosion Mitigation Technologies in Concrete Repairs". Reinforced concrete slabs
were manufactured with the addition of 2% chloride ion from sodium chloride
(NaCl) and slabs without addition of the same ion; each slab contained eight
reinforcing steel rods of 1.27 cm (Y2 inch) placed independently and enabled with
their electrical connection.

Four repair mortars were used: A, B, C y D. All the anodes were electrically
connected to the reinforcing steel. After the connection of the anodes, the slabs
were subjected to spraying cycles with 3.5% by weight sodium chloride (NaCl)
solution, spraying cycles with tap water and outdoor drying cycles. In the case of
slabs manufactured without the addition of chloride ions, the spraying cycles were
with tap water

The measurements consisted in measuring corrosion potential of the reinforcing
steel (Ecor) during and after the curing period, corrosion potential of the anode
(Ecorr), polarized potential (Epol), galvanic current (lgav) and depolarization potentials
obtained after 1s (Einst off), 4 hours (E4) and 24 hours (E24) to interrupt the current
between the anode and steel. These measurements was during 650 days in
accordance with ASTM and NACE standards.

The results indicated that the galvanic anodes of the Sentinel line are a suitable
technology for the repair of reinforced concrete structures with corrosion problems
and as a preventive system, as long as the area to be protected is adequate and
calculated by design, as well as the Repair mortar is selected and applied
correctly.

Xiii



Investigacion del desempefio de anodos de sacrificio localizados en la rehabilitacion de losas de
concreto

Xiv



Resumen ejecutivo

En esta investigacion se evalud el comportamiento electroquimico del sistema de
proteccion catodica LINEA SENTINEL que consistié en tres &nodos galvanicos de
zinc denominados: Anodo GL, Anodo Silver y Anodo Gold, dado que actualmente
existe controversia en el desempefio de &nodos galvanicos como sistema de
proteccion de estructuras de concreto reforzado, por un lado, se asegura el buen
funcionamiento de los anodos y, por otro, existe informacion que sugiere evitar su
aplicacion.

Este trabajo se compone, ademas de la introduccién, de cuatro capitulos que
seran brevemente descritos a continuacion:

Capitulo 1: Presenta el estado del arte del uso de anodos galvanicos y los
resultados obtenidos en estructuras de concreto.

Capitulo 2: Describe brevemente la metodologia seguida para llevar a cabo el
monitoreo electroquimico de los anodos galvanicos. También se detalla el disefio
de las losas que se utilizaron y los ensayos electroquimicos que se realizaron.

Capitulo 3: Presenta los resultados y la discusion de los mismos, haciendo un
comparativo de estos en funcién de losas que no contuvieron anodo galvanico.

Capitulo 4: Se presentan las conclusiones del estudio y recomendaciones del uso
de los &nodos galvanicos evaluados.
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Introduccioén

Esta investigacion inicio en abril de 2016 por peticion de la empresa Eucomex SA
de CV, quien sustentd su solicitud en el interés que el Instituto evaluara el sistema
de proteccion catodica LINEA SENTINEL, que consiste en tres anodos galvanicos
de zinc denominados: Anodo GL, Anodo Silver y Anodo Gold bajo sus criterios y
experiencia, para determinar si su tecnologia podria ser empleada en estructuras
portuarias de México.

Actualmente existen estudios que reportan que factores como el espesor del
recubrimiento de concreto, la relacion agua cemento, el contenido de ion cloruro,
los tiempos de ciclos de rociado o mojado y humedad del ambiente, influyen en el
comportamiento de un sistema de proteccion catddica. Se ha referido que los
anodos de sacrificio solo son eficientes en ambientes donde el concreto se
mantiene con una humedad alta como las zonas marinas, pero dificilmente son
efectivos en zonas donde no se puede asegurar que la resistividad del concreto
sea lo suficientemente baja para permitir el paso de la corriente de proteccién.
También se ha explorado también el uso de activadores y compuestos con la
finalidad de optimizar el comportamiento de los &nodos, pero estos pueden causar
lixiviacion y perjudicar el comportamiento de los dnodos en periodos largos de
protecciéon. Sin embargo, en general, los estudios reportados han seguido
diferentes metodologias de evaluacion de esta tecnologia, generando diversidad
de puntos de vista, resultados y conclusiones.

Con base en esto, fue necesario referir y seguir una metodologia estandarizada
para la evaluacion de anodos galvanicos de zinc que permita obtener informacion
confiable y comparable para determinar el alcance efectivo de esta tecnologia. En
la solicitud de esta investigacion el cliente Eucomex SA de CV pidié que la
evaluacion del sistema de proteccion catddica LINEA SENTINEL se realizara de
acuerdo con el “Protocol to Evaluate the Performance of Corrosion Mitigation
Technologies in Concrete Repairs” [1], documento que es una propuesta de
protocolo estandar para evaluar el rendimiento de las tecnologias de mitigacion de
la corrosién en reparaciones de concreto, dada la importancia de contar con un
programa de prueba flexible que evalie adecuadamente el desempefio de las
opciones actuales de atenuacion de la corrosion.

Con base en la solicitud del cliente, esta investigacion determino el
comportamiento del sistema de proteccion catdédica LINEA SENTINEL en
escenarios sugeridos por el protocolo mencionado, para que en un futuro la
informacion adquirida sea una referencia y contribuya a la adopcion final del
mismo.
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Cabe mencionar que esta investigacion se desarrollo en tres fases.

Fase 1. Del periodo abril a diciembre de 2016. En esta fase se fabricaron las losas
y se inicidé el monitoreo electroquimico, obteniendo resultados por 145 dias, esta
informacion fue reportada en el informe final del PROYECTO EE 04/16:
INVESTIGACION DEL DESEMPENO DE ANODOS DE SACRIFICIO
LOCALIZADOS EN LA REHABILITACION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO
con fecha del 20 de diciembre de 2016 [2].

Fase 2: De marzo a diciembre de 2017. Durante esta fase, se continu6 con las
mediciones y se obtuvieron resultados por 498 dias, obteniendo el informe final del
PROYECTO EE 09/17: INVESTIGACION DEL DESEMPENO DE ANODOS DE
SACRIFICIO LOCALIZADOS EN LA REHABILITACION DE ESTRUCTURAS DE
CONCRETO FASE B con fecha 28 de diciembre de 2017 [3]. A esta fecha los
resultados indicaron que el beneficio de la colocacion del &nodo galvanico de zinc,
como sistema preventivo, era exitoso. Mientras para el caso de los &anodos
evaluados en losas con cloruros y con problemas de corrosion se determiné que
los &nodos galvanicos mostraron capacidad de proteccién, aunque la proteccion
qgue brind6 cada anodo fue en funcién de su tamafio y area de acero de refuerzo
conectada eléctricamente al mismo.

Fase 3. De febrero a julio de 2018. Con la finalidad de determinar el
comportamiento de los anodos de sacrificio, después de dos afios de su
instalacion, se continud con el monitoreo y los resultados son reportados en esta
publicacién.

|.1 Objetivo

1. Determinar el comportamiento de los anodos de sacrificio denominados
puntuales instalados en reparaciones localizadas de losas de concreto
reforzado en ambientes con iones cloruro y sin iones cloruro después de
dos afios de su instalacion.




1 Antecedentes

A continuacion, se mencionan investigaciones reportadas sobre sistemas de
proteccion catodica.

Christodoulou et. al., [4] evaluaron el desempefio de los anodos galvanicos
instalados en concreto original de la estructura. Reportan que los &nodos polarizan
el acero a una distancia significativa, a cierta distancia del parche de reparacion
hasta 60 cm en algunos casos. Reportan también que el desempefio del &nodo
(distancia que alcanzo a polarizar) depende de la densidad del acero, el ambiente
en el que se encuentra y la edad del mismo. Consideran que el criterio de
depolarizacion de 100 mV no es adecuado para evaluar sistemas de proteccion
catédica por anodos galvanicos.

Mahasiripan et. al., [5] determinaron la eficiencia de diferentes tipos de anodos
de sacrificio: Zinc, Zinc activado alcalinamente y aluminio en prismas de concreto
con un contenido de NaCl de 0.4%. La eficiencia se determiné midiendo la
distribucion de densidad de corriente y el potencial eléctrico de la superficie del
acero a diferentes distancias de la localizacion del dnodo y las depolarizaciones
>100mV. Los resultados mostraron que la relacion a/c no afecta
significativamente la eficiencia de los anodos debido a la humedad y al contenido
de iones cloruro. De acuerdo con las mediciones del potencial de proteccién y de
densidad de corriente, el a&nodo de aluminio polarizé mejor al acero en condicion
hameda, alcanzando una distancia de hasta 85 cm. La eficiencia del anodo de zinc
mejord significativamente con el mortero activado alcalinamente que cubrié el
anodo. El anodo de zinc sin activador alcanzé a polarizar hasta una distancia de
85 cm con una relacion a/c de 0.6 unicamente. La resistividad se mantuvo de 4 a
4.5 Q*cm. En las otras relaciones a/c se observo que no influye significativamente
en el desempefio del anodo, esto debido a que tienen niveles similares de
resistividad eléctrica.

Whitmore et. al., [6] recomiendan el uso de los &nodos galvanicos para mitigar la
corrosion en areas puntuales como los parches. Mencionan que la resistividad del
concreto es un pardmetro importante a considerar al emplear estos anodos, la cual
no debe ser mayor a 15,000 ohm*cm.

Moe M.S. et. al., [7] investigaron la aplicacion de proteccion catodica en
estructuras de concreto por corriente impresa y por anodos galvanicos para
controlar la corrosiobn en macroceldas contaminadas con iones cloruro. Mediante
un modelo numérico simularon las condiciones electroquimicas de corrosién en
acero. Reportan que la corriente por proteccion catddica con corriente impresa
fluye hacia el acero corroido, solo cuando la corriente aplicada es suficientemente
grande desprecia la corriente generada por la macrocelda. Los resultados de
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modelado muestran que la corriente catddica proporcionada por los anodos fue
capaz de detener la corrosion en la macrocelda que se genera de la
incompatibilidad electroquimica entre el parche y el sustrato. Demostrando que las
reparaciones de parche con anodo galvanico son bastantes eficaces para inhibir el
dafio por corrosion localizado.

Wilson, et. al., [8] evaluaron en campo los sistemas de proteccion catédica por
corriente impresa y por anodos galvanicos. Reportan las ventajas y desventajas de
los sistemas de proteccion catddica, por corriente impresa (CPCCI) y por anodos
galvanicos (PCAS). Mencionan que la decision de instalar un sistema, u otro,
depende de varios factores, entre ellos: la condiciébn de la estructura (nivel y
extension de la degradacion), el presupuesto del cliente y la esperanza de vida de
la estructura. Por experiencia recomiendan utilizar PCAS en é&reas pequefias y
puntuales, también en las reparaciones donde el presupuesto del cliente es
limitado y en las reparaciones en donde la esperanza de vida se prevé que estara
alrededor de 10 afios. Por otro lado, para sistemas de CPCI lo recomiendan para
problemas de corrosion significativos en superficies grandes, en donde se espera
una expectativa de vida superior a los 25 afios y donde el acceso y trafico son
desafiantes y muy costosos.

Glass et. al., [9] analizaron los tratamientos electroquimicos de anodos galvanicos
e hibridos (dnodo discreto con una conexion de corriente directa), instalados en un
estacionamiento que presentaba problemas de corrosidn por cloruros provenientes
del deshielo. Los resultados encontrados muestran que en ambos casos los
anodos tienen una influencia en el cambio de potencial hasta una distancia de 60
cm, con una velocidad de corrosién de 1 mA/m?2.

Redaelli et. al., [10] estudiaron las ventajas de los sistemas de proteccion
catddica (anodos puntuales y corriente impresa) para la proteccion del acero
embebido en una estructura de concreto carbonatado (Torre Velasca de Milan,
construida a finales de 1950) en condiciones atmosféricas. La eficiencia del
sistema de proteccion catddica por corriente impresa (PCCI) en condiciéon seca
incrementd de 0.05 a 0.35 metros con el incremento de la corriente aplicada de 10
a 100 pA, en esta condicion el criterio de depolarizacion de los 100 mV fue solo
una indicacién de la distancia que alcanzé la corriente, ya que el acero no se
corroyé por falta de humedad. En condicibn humeda, donde el acero estaba
oxidandose activamente, la aplicacion de 10 a 100 pA no fue suficiente para lograr
la depolarizacion de 100 mV, por lo cual la aplicacion de 1150 pA permitio el
cumplimiento de los 100 mV a una distancia de 0.8 m.

En el caso del sistema de proteccion catddica por anodos galvanicos (PCAG) la
corriente suministrada de 500 pA (en condicion humeda) y 80 pA (en condicion
seca) cumplid con el criterio de los 100 mV hasta una distancia de 0.3 m.
Recomiendan tomar en cuenta que los anodos galvanicos suministran alta
corriente y los valores de potencial son bajos, por lo que se deberia tener cuidado
de presentar acidificacion en los anodos y la vida util de estos seria reducida.




1 Antecedentes

Redaelli et. al., [11] realizaron una investigacibn en simulacion numérica
(elementos finitos) y experimental (expuesto a condiciones atmosféricas) para
determinar si los anodos galvanicos localizados podrian proteger el acero de
refuerzo en estructuras delgadas de concreto reforzado. Reportan que, a pesar de
la alta resistividad eléctrica del concreto carbonatado, los anodos con una
separacion de 45 cm fueron suficientes para proteger el acero de refuerzo de la
corrosion en la mayoria de las condiciones de exposicion, incluso en partes
delgadas del concreto. La vida util de los anodos fue estimada en el orden de
varios afos o incluso décadas; sin embargo, se demostrd, que también el acero de
refuerzo en concretos seco (carbonatado o alcalino) que no necesita proteccion,
contribuye al consumo del anodo. No fue posible alcanzar una polarizacion
catddica superior a los 100 mV en todas las condiciones. La vida atil del &nodo es
del orden de varias decenas o incluso cientos de afos, a excepcion cuando el
concreto esta saturado de agua, donde la vida til es inferior a 20 afios. Cuando
se pretende evitar costos adicionales recomiendan la instalacion de anodos
Gnicamente en areas en donde se ha iniciado y propagado la corrosién debido a la
carbonatacioén, ya que otras areas de la estructura también demandaran corriente
del &nodo.

Sergi, et. al., [12] monitorearon la eficiencia de anodos galvanicos de zinc
instalados en parches de reparacion (puente en Leicester, Reino Unido), en las
zonas con dafios mas severos por corrosion (contaminacion por iones Cl- de 2%)
instalaron un sistema de proteccién catédica por corriente impresa. Reportan que
un anodo de 60 g de zinc podria generar de 400 a 600 pyA durante periodos
calientes y menos de 100 pA en periodos frios, con un tiempo de vida util de 24 a
37 afnos de servicio. Después de 10 afios de servicio se extrajeron, y se aprecio
una pérdida de zinc del 25% aproximadamente, por lo cual se obtuvo una
eficiencia del 85%. En los alrededores del anodo instalado se apreciaron oxidos
de zinc en los poros del concreto, permitiendo asi mantener la alcalinidad del
concreto y estos Oxidos no generaron ningun tipo de fuerza en el concreto, los
oxidos pueden salir libremente por los poros del concreto.

Holmes et. al., [13] estudiaron el comportamiento del anodo de sacrificio de zinc a
fluctuaciones de temperatura y lluvia. Reportan que la corriente del anodo
incrementa con el aumento de la agresividad del medio (esto al rociar la muestra
con agua), mostrando que la corriente de proteccion requerida depende del nivel
de riesgo por corrosion que exista y no necesariamente tiene que cumplir el
criterio de los 100 mV, ya que esta esta influenciada por diversos factores.

Troconis de Rincon et. al., [14] estudiaron la eficiencia de anodos comerciales
de zinc embebidos en estructuras de concreto. El estudio se realiz6 en Venezuela
(Corrosion Studies Center — University of Zulia, Luz) y en Meéxico (Instituto
Mexicano del Transporte, IMT). Reportan que las varillas embebidas en concreto
fueron protegidas por los anodos, alcanzando valores de potencial de -550 mV
CSE a los 360 dias, pero a los 400 dias reportan un desplazamiento de potencial a
valores mas positivos alcanzando valores de -300 y -400 mV. Estos valores de
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potencial reportados a 400 dias indican el tiempo de polarizacion que provee el
anodo y, después de este periodo, podria no ser suficiente para proteger al acero.

Malik et. al., [15] estudiaron el efecto del pH (acido y neutro) y la temperatura (24,
35y 50°C) en la integridad de un sistema protegido por &nodos galvanicos de zinc.
Reportan que el cambio de pH y la temperatura influyen en el potencial del zinc,
en la corriente galvanica y en el potencial galvanico del zinc unido al acero. Sus
resultados indican que, a pH constante, a medida que disminuye la temperatura
aumenta el valor de potencial del zinc, también reportan que, como consecuencia
de los cambios en pH y temperatura, la estructura a proteger se puede poner en
riesgo.

Wang et. al.,, [16] investigaron las causas y mecanismos de corrosion en
especimenes con y sin sistemas de reparacidon de concreto, asi como la
efectividad del zinc como anodo. Reportan que el zinc impide la corrosion del
acero en la zona que se cubrid, pero no parecen proteger el acero después de la
zona de reparacion, entre los anodos y catodos después del area localizada. La
efectividad del zinc en la prevencion de la corrosion puede estar influenciada por
varios factores, tales como la fuga en la interfaz concreto nuevo/concreto viejo, el
area de contacto del zinc-acero y la alcalinidad de la solucién poro de concreto.

Hassanein et. al., [17] modelaron la distribucién de corriente en un sistema de
proteccion catodica de concreto reforzado en funcidén de las condiciones del acero
(velocidad de corrosion y polarizacion), la resistividad del concreto y la geometria
del acero reforzado. Reportan que la distribucion de corriente es mas uniforme
cuando la velocidad de corrosion es baja debido a que la alta polarizaciéon no es
requerida. La superficie de una barra de acero orientada hacia el &hodo puede
recibir 1.5 veces mas de corriente que la superficie opuesta. Cuando la capa de
concreto reforzado sobre el acero es muy gruesa, se requerira mayor flujo de
corriente para polarizar el acero por corriente impresa a lo cual se recomienda
emplear anodos puntuales para proteger al acero y mejorar la distribucion de
corriente.

Bertonilli et. al., [18] estudiaron la efectividad de los anodos de sacrificio
(aleacion Al-Zinc) sumergidos en agua de mar, mediante la medicion de potencial,
densidad de corriente y depolarizacién. La prueba de depolarizaciéon se realizé de
dos formas, desconectando cada varilla y desconectando solo el anodo. Los
valores de potencial después de 24 h de desconexion fueron mas positivos a -50
mV vs SCE en la barra libre de CI, mientras que en la contaminada con cloruro
alcanzé valores de -250 y -150 mV vs SCE. En la prueba con la desconexion de
anicamente el anodo se observo un desplazamiento de potencial mientras mas
cerca de la disolucion se realizaba la medicion, alcanzando alrededor de 550 mV a
4 h en la barra sin iones CI mientras en la barra contaminada con iones Cl- se
alcanzé un desplazamiento de potencial de 100 mV hasta los 30 cm de altura a 24
h.




1 Antecedentes

Bertolini et. al., [19] estudiaron la distribucion de potencial y corriente en losas de
concreto nuevo y simularon la aplicacion de un sistema de proteccion catédica por
anodos de sacrificio como método preventivo. Sus resultados muestran alto
alcance de proteccion y profundidad en concreto no contaminado, incluso una
varilla relativamente alejada del anodo puede ser polarizada, mientras que la
proteccion se limita al acero cerca del anodo en losas contaminadas. Concluyen
que el alcance de proteccion catédica en estructuras nuevas es mayor que en
estructuras con problemas de corrosion y la proteccion catddica por anodos de
sacrificio puede ser propuesta como un método de prevencion incluso para
estructuras pretensadas.
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2 Metodologia experimental

2.1 Losas de concreto

2.1.1 Diseno de losas de concreto

El disefio de las losas de concreto se realizé de acuerdo al “Protocol to Evaluate
the Performance of Corrosion Mitigation Technologies in Concrete Repairs” [1]
sugerido por el cliente (Eucomex) y mostrado en la Figura 2.1. La relacion a/c fue
0,52 y un area total de acero de refuerzo embebido de 0,26 m?. Se obtuvieron un
total de 10 losas, ocho fabricadas con adicién de iones cloruro y dos sin adicién de
iones cloruro. Cada losa contuvo ocho varillas de acero de refuerzo de 1.27 cm (Y2
pulgada) colocadas de manera independiente y habilitadas con su conexion
eléctrica.

A[:0.0gm 2 A,zg%ZZmZ
vi V2 v3 '3 v? vs

0.73 m 0.27 m

Figura 2.1. Diseio de losa [1]

Para lograr la fabricacién de las losas fue necesario seleccionar y preparar los
materiales.

2.1.2 Fabricacion de losas de concreto

Los materiales empleados para la fabricacion de las losas conforme a la Figura
2.1. fueron los siguientes:
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Malla de refuerzo

Cable de cobre, calibre 16 multi-hilo con aislamiento.
Cloruro de sodio.

Barras de Acero inoxidable 316.

Resina epodxica.

Plasti loka.

Cemento tipo Il Cruz Azul.

Grava.

Arena.

Alambre recocido.

Barras de acero de refuerzo de %2".

Una vez seleccionados y adquiridos los materiales, fue forzosa la adecuacion
de los mismos.

Se cortaron 40 tramos de varilla de acero al carbono con una longitud de 54 cm
y 20 de 110 cm, se prepararon sus conexiones eléctricas para posteriormente
realizar las mediciones electroquimicas. Ver Figura 2.2.

Figura 2.2 Preparacion de varillas de acero al carbono y conexion eléctrica

para pruebas electroquimicas

10



2 Metodologia Experimental

Para detectar la presencia de macroceldas y proporcionar una mayor rigidez a las
losas, fue necesario cortar 10 trozos de 101x101 cm de malla de refuerzo y
preparar su conexion eléctrica, ver Figura 2.3.

Figura 2.3. Malla de acero de refuerzo

Para cuantificar la resistividad eléctrica de las losas, se seccionaron tramos de
acero inoxidable tipo 316 de 5 cm de longitud, embebiendo 4 barras en cada losa.
Ver Figura 2.4.

Figura 1.4. Barras de acero inoxidable tipo 316

Posterior a la preparacion de los materiales, se procedié a la fabricacion de las
losas.
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Se fabricaron moldes de madera de 1 x 1 x 0.14 m mostrados en las Figuras 2.5y
2.6, las varillas de acero al carbono fueron colocadas conforme al disefio mostrado

en la Figura 2.1.

Figura 2.5. Fabricacion de moldes Figura 2.6. Colocacion de las barras
de acero

Una vez dispuestos los moldes con las varillas, se procedié al colado como se
observa en las Figuras 2.7 y 2.8. Ocho losas fueron fabricadas con 2% de contenido
del i6n cloruro en peso de cemento (a partir de cloruro de sodio (NaCl)) y dos losas
sin adicién de cloruros. El i6n cloruro fue disuelto en el agua de hidratacion de la
mezcla.

Figura 2.7. Mezclado de agregados Figura 2.8. Colado de losas

Durante el vaciado de la mezcla, se obtuvieron cilindros de 20 x 40 cm para pruebas
de resistencia mecanica y cilindros de 10 x 20 cm para mediciones de resistividad
eléctrica a diferentes edades [20]. Figura 2.9.
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Figura 2.9. Muestras cilindricas para pruebas de laboratorio

El periodo de curado de todas las muestras (cilindros y losas) fue durante 28 dias y
consisti6 en rociado diario con agua de grifo y aislamiento para conservar la
humedad. En la Figura 2.10 se aprecia el acabado final de las losas y el espacio que
se consideré para la instalacion posterior del &nodo galvanico de zinc conforme al

disefio mostrado en la Figura 2.1.

Figura 2.10. Acabado final de las losas antes del periodo de curado

Posterior al periodo de curado de las losas, se realizaron ciclos de mojado con
agua de grifo, secado a la intemperie, ciclos de mojado con agua salina (disolucién
al 3.5% de cloruro de sodio) y ciclos de secado a la intemperie por un periodo de
duracion de 15 dias cada ciclo. Para la conservacion de los ciclos de mojado, se
fabricaron y colocaron “contenedores” de madera en la periferia de las losas como

se muestra en la Figura 2.11.
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Figura 2.11. Moldes de madera

Durante el periodo de curado de las losas, se disefid y adecudé un panel de
conexiones para facilitar el monitoreo electroquimico. De todas las varillas de
acero de refuerzo embebidas en las losas de concreto se obtuvo un contacto
eléctrico que se mantuvo protegido y aislado con ayuda de epo6xico y mangueras
de plastico como se observa en la Figura 2.12.

Figura 2.12. Conexion de las losas y proteccion de los cables

Una vez obtenido el contacto eléctrico de cada varilla, se situaron en el panel de
conexiones, fabricado de acrilico y adecuado a la cantidad de varillas requeridas
en el proyecto (Figura 2.13). Cabe mencionar que, durante la fabricacién del panel
de conexiones, se incluyeron “interruptores de corriente (switch)” para abrir y
cerrar el circuito eléctrico de las varillas con el &nodo, una vez conectados
eléctricamente. Estos accesorios se consideraron para facilitar las mediciones de
potencial de corrosién de cada varilla, potencial de polarizacion (potencial de las
varillas con la conexién del anodo), potencial de depolarizacién (potenciales
obtenidos durante el periodo de interrupcion de la conexion del anodo a las varillas
(24 horas)) y corriente galvanica (corriente medida entre el anodo y varilla).
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Figura 2.13. Panel de conexion

A la edad de 53 dias de las losas, se instalaron los anodos galvanicos. La Figura
2.14 muestra el procedimiento de colocacion de los &nodos en las losas.

a) Mezclado del b) Vaciado del mortero
mortero
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c) Colocacion de d) Anodo embebido
anodo

Figura 2.14. Procedimiento de colocaciéon y colado de los anodos en las
losas

El tiempo de fraguado de cada mortero de reparacion fue de 24 horas. Posterior a
este tiempo se realizé la conexion eléctrica de cada anodo y se conectd
eléctricamente con las varillas correspondientes (ver Figura 2.15).
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Figura 2.15. Conexion eléctrica de anodo

2.2 Distribucidn de anodos en losas de concreto

Es importante mencionar que durante la Fase 1, posterior a 53 dias de edad de las
losas, se instalaron los anodos y conectaron el dia 58 de acuerdo con las
condiciones descritas en la Tabla 1.1. Durante la fase 2, en la losa 6 se sustituy6
el &hodo GL L6 después de 215 dias de funcionamiento, con la finalidad de
mantener desde un inicio un area de acero de 0.043 m? conectada al 4nodo y
mejorar su desempefio como sistema de proteccion catédica. El anodo utilizado
fue del mismo tipo y fue denominado como GL L6-1, aplicado con mortero D.
Después de mantener por 525 dias conectado el &nodo GL L3 en la losa 3 se
sustituyé por un anodo GL L3-1 con la finalidad de mantener mejorar su
desempefio como sistema de proteccion catddica. EI mortero de reparacion
utilizado fue mortero B y el area de acero conectada de 0.043 m2. Con la finalidad
de evaluar otro mortero de reparacion se instalé un anodo de tipo Gold en la losa
7, empleando como mortero de reparacion mortero C y conectando un area de
acero 0.064 m?.
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concreto
Tabla 1.1. Distribucién de los anodos en las losas
Losa# | Categoria Anodo Peso inicial del Mortero empleado Sustitucion de
instalado anodo (g9) anodo en fase 2y 3
1 Con CI Gold L1 516.4 A NA
2 Con CI Silver L2 408.1 A NA
3 Con CI GL L3 254.9 A Después de 525 dias
se sustituyd el anodo
GL L-3 por anodo GL
L3-1 con mortero B
4 Con CI Gold L4 516.4 D NA
5 Con CI Silver L5 408.1 D NA
6 Con CI GL L6 254.9 D Después de 215 dias
se sustituyé &nodo GL
L6 por &nodo GL L6-1
7 Con CI Gold L7 516.4 C Instalacion de anodo
Gold L7 en la fase 3
del proyecto
8 Sin CI Gold L8 516.4 A NA
9 Sin CI Testigo NA NA NA
10 Con CI Testigo NA NA NA
*NA= No aplica

2.3 Mediciones electroguimicas

Las mediciones realizadas fueron: Potencial de corrosion (Ecor), Potencial de
polarizacion (Epol), Potencial de depolarizacion (Edep) y Corriente galvanica (lgaw)
de acuerdo con las normas ASTM C876 y SP0290 [21, 22]. El criterio considerado
para la evaluacion de proteccion de los anodos galvanicos fue de 100 mV, aunque
este criterio especificamente no es para la evaluacién de anodos galvanicos, se

utilizd como referencia [22].
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2.3.1 Potencial de corrosion

El potencial de una superficie corroida en un electrolito relativo respecto a un
electrodo de referencia bajo condiciones de circuito abierto (conocido también
como potencial de circuito abierto).

El procedimiento de medicion para obtener los potenciales de corrosion de las
varillas y criterios para su interpretacion fueron referentes a la norma ASTM C876
[21] presentados en la Tabla 3.1.

2.3.2 Potencial de circuito abierto del anodo galvanico

Este valor se refiere al potencial de un electrodo medido respecto a un electrodo
de referencia en ausencia de corriente. En esta investigacion se obtuvieron
valores de potencial de los dnodos galvanicos con el objetivo de monitorear su
comportamiento respecto al tiempo. Para el caso especifico de los anodos, el
electrolito fue el mortero de reparacion Euco repair y sobre este se colocé el
electrodo de referencia en cada medicion.

2.3.3 Potencial de polarizacion

Este valor corresponde al cambio del potencial de circuito abierto como resultado
del paso de corriente a través de la interfase electrodo/electrolito, producida por la
conexion del anodo.

Este potencial se obtuvo durante el periodo que las varillas y anodos se
mantuvieron conectados eléctricamente entre si.

2.3.4 Corriente galvanica

En este trabajo se obtuvo la corriente galvanica entre el anodo galvanico y varillas,
conectando en la terminal negativa del multimetro la conexién eléctrica del anodo
y en la terminal positiva la conexion de las varillas. Cabe mencionar que para
obtener esta medicién se interrumpié desde el panel de mediciones el paso de la
corriente del &nodo a las varillas.

2.3.5 Potencial de depolarizaciéon

Corresponde al potencial medido durante el periodo de interrupcién de la corriente
suministrada por el anodo a las varillas. En esta investigacion se obtuvieron
potenciales de depolarizacion después de 1s, 4 y 24 horas de interrumpir la
corriente, considerando la Norma NACE SP0290 [22].
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2.3.6 Criterio para la evaluacion de los anodos galvanicos

El criterio considerado para la evaluacién de proteccion de los anodos galvanicos
fue de 100 mV [21]. Este criterio es el mas utilizado para evaluar sistemas de
proteccion catddica con anodos de sacrificio en estructuras de concreto. Consiste
en alcanzar al menos una diferencia de potencial de 100 mV entre el potencial
estatico de la varilla (previo a la conexidon del sistema de proteccion catddica) o
potencial obtenido después de 1 s de la interrupcion de la corriente (entre el anodo
y varilla) denominado “instant off” y potenciales obtenidos durante el periodo de
depolarizacion (4 y 24 horas). La Figura 2.16 presenta la curva tipica de
depolarizacion. Cuando la diferencia de los 100 mV no se alcanza, puede atribuir a
diversos factores como por ejemplo, la cantidad de corriente requerida para
alcanzar la proteccién es superior, existe alta resistencia por parte del electrolito, o
bien, cuando una estructura ha sido protegida catddicamente por un lapso largo
(meses o afios) la depolarizacion puede requerir mas tiempo (> 24 horas) para
obtener la diferencia de los 100 mV.

275 e DEPOLARIZED
% 325 Lo
- | CURRENT OFF
S 425 1
[ CURRENT ON
-475 - : . ' ' \ _
0 20 40 60 80 100
% TIME

Figura 2.16. Curva tipica de depolarizacion [22]

2.4 Ciclos de evaluacion

Posterior a la conexién eléctrica de los &anodos galvanicos en las losas
correspondientes, las losas fabricadas con adicién de cloruros se sometieron a
ciclos de rociado con solucion de NaCl al 3.5% y secado a la intemperie; mientras
las losas fabricadas sin adicion de cloruros, en los periodos de rociado, se
humedecieron solo con agua de grifo. Para una mejor interpretacion de los
resultados la Figura 2.17 presenta las condiciones en las que se mantuvieron las
losas durante el monitoreo electroquimico.
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lluvia natural

ciclos de rociado
con NaCl

ciclos de rociado
con agua de grifo

ciclos de secado

0 50 100 150 200 250

300 350 400 450 500 550 600 650
TIEMPO (DIAS)

Figura 2.17. Condicién en la que se mantuvieron las losas fabricadas con
adiciéon de iones cloruro durante el monitoreo electroquimico
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3 Resultados y discusion

La presentacion de los resultados se describe de la siguiente manera:

3.1.Potenciales de corrosion de las losas testigo fabricadas con y sin adicién de
iones cloruro.

3.2.Potenciales de polarizacion.
3.3.Potencial de corrosion de los anodos.
3.4.Corriente galvanica.

3.5.Potenciales de depolarizacion.

3.6.Resistividad eléctrica de las losas y morteros de reparaciéon Ay D.
3.1 Potenciales de corrosion de losas testigo

3.1.1 Potenciales de corrosidon de la losa testigo fabricada
con adicion de iones cloruro y sin instalacion de
anodo galvanico

Para el caso de la losa 10 fabricada con adicion de cloruros, el comportamiento se
muestra en la Figura 3.1. En la mayoria del monitoreo se apreciaron potenciales
mas negativos que -350 mV vs Cu/CuSOas, valores que de acuerdo con los
criterios de la norma ASTM C 876 [21] mostrados en la Tabla 3.1 indican
presencia de corrosion.
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Figura 3.1. Potencial de corrosién de las varillas embebidas en la losa 10,
fabricada con adicién de iones cloruro

Tabla 3.1. Criterios de evaluacion de potencial de corrosion [21]

Criterios para la interpretacion de potenciales

Potencial de corrosion

( Ecorr) Cu/CuSO4 Probabilidad de corrosién

Mas negativo que -0.350 V 90% que exista corrosion
Mas positiva que -0.200 V 90% que no exista corrosion
Valores de -0.200 a -0.350 V incierto

3.1.2 Potenciales de corrosion de la losa testigo fabricada
sin adicion de iones cloruro y sin instalacion de
anodo galvanico
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Las varillas de acero embebidas en la losa 9 (testigo) fabricada sin adicion de
cloruros, en general mostraron potenciales de no corrosion de acuerdo con la
Figura 3.2 y Tabla 3.1.

NO corrosion

Corrosién
-500 —

E (mV) vs Cu/CuSO,

-600 —{

—— V1
1|—@—Vv2
700 - |—A—V3
1|—w—V4
-4 V5
-800 4| vp
{-@—Vv7
-900 |- V8

r~—rrr—Trrr—Trr 11717 17 717 17 717 717 7T717T 71T 7T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
TIEMPO (DIAS)

Figura 3.2. Potencial de corrosion de las varillas embebidas en la losa 9,
fabricada sin adicion de iones cloruro

3.2 Potencial de polarizacion de las losas
fabricadas con iones cloruros e instalacion de
anodos galvanicos

3.2.1 Losas con iones cloruros y con instalacion de
Anodos Gold

En la losa 1 se instal6 el Anodo Gold L1 empleando como mortero de
reparacion A. Inicialmente el area considerada a proteger fue de 0,26 m?, area
total de acero de refuerzo embebida en la losa de acuerdo al disefio original de la
losa (Figura 3.3); esta condicion se mantuvo durante 57 dias, pero
desafortunadamente no se obtuvo un desplazamiento significativo del potencial en
sentido negativo de las varillas como muestra la Figura 5, fue entonces cuando se
redujo el area de acero a proteger de 0,26 m? a 0,086 m?, area alcanzada con la
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conexion de las varillas V3, V4, V5 y V6. Bajo esta condicion, se noté un
desplazamiento de potencial de ~100 mV en sentido negativo para dichas varillas,
mientras el potencial de las varillas: V1, V2, V3, V4 y V8 (sin conexion con el
anodo) tendieron a valores positivos cercanos al potencial de corrosion (Ecor)
inicial, como resultado de la interrupcion de la conexién con el anodo Gold L1.

Considerando el area de 0.086 m?2 conectada al Anodo Gold L1, los potenciales de
polarizacion oscilaron ~ -450 y -750 mV vs Cu/CuSOas. Durante el monitoreo se
observo que los potenciales en los ciclos de secado (indicados en la Figura 3.3
con circulos en color negro) fueron mas positivos respecto a los obtenidos en los
ciclos de rociado con solucion de cloruro de sodio (NaCl) al 3.5%, esto se atribuye
a la falta de humedad en la losa y mortero donde estuvo embebido el anodo, lo
que ocasiono incremento de la resistividad eléctrica y disminucion del flujo de
corriente del anodo al acero conectado.

Ciclo de secado

E (mV) vs Cu/CuSO,

-450 a -750 mV vs Cu/CuSOa4

-800

\ A=V3V4\V5 y V6 (0.086 m2) \

-900

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
TIEMPO (DIAS)

Figura 3.3. Potencial de polarizacién de las varillas embebidas en lalosa 1,
fabricada con adicién de iones cloruro

En la losa 4 se instal6 el Anodo Gold L4 empleando como mortero de
reparacion mortero D. Durante 130 dias se mantuvo el area total de acero 0,26 m?
(ocho varillas de acero) conectada al anodo galvanico. Durante este tiempo se
observd un desplazamiento aproximado del potencial de corrosion en sentido
negativo de 50 mV en la mayoria de las mediciones. Con la finalidad de
incrementar este desplazamiento después de 75 dias se redujo el area protegida a
0,086 m? conectando Unicamente las varillas V3, V4, V5 y V6. Con esta reduccion
de area, los potenciales de polarizacion resultaron mas negativos que -540 mV vs
CuSO0a4, comportamiento mostrado en la Figura 3.4.

En los ciclos de secado se observo tendencia de los potenciales de polarizacion
en sentido positivo, comportamiento asociado a la falta de humedad en la losa y
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mortero de reparacion, solo en la medicion marcada con un circulo en la Figura
3.4 el potencial de proteccion fue mas positivo que -540 mV vs Cu/CuSOa.

100 4 |A-V3

=] 3% i
v corr previo Ciclo de secado

-300

-400

-600 —

E (mV) vs Cu/CuSO,
a
(=3
o

700 - -540 a -925 mV vs Cu/CuS0Oa4

-800 —

-900 —

I§IA=IV3I,VZI1,V|5YV|6(IO,(I)86I I’TI12) | L e

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
TIEMPO (DIAS)

Figura 3.4. Potencial de polarizacion de las varillas embebidas en la losa 4,
fabricada con adicién de iones cloruro

En la losa 7 se instal6 el Anodo Gold L7 empleando como mortero de
reparacion mortero C. Para este caso desde el inicio se conectaron Unicamente
las varillas V3, V5 y V6 que sumaron un area protegida de 0.064 m2. Durante el
periodo de monitoreo por 59 dias se observd un desplazamiento del potencial de
corrosion en sentido negativo mayor a 300 mV en todas las mediciones, como se
observa en la Figura 3.5.
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Figura 3.5. Potencial de polarizacion de las varillas embebidas en lalosa 7,
fabricada con adicién de iones cloruro

3.2.2 Losas con iones cloruros y con instalacion de
Anodos Silver

En la losa 2 se instal6 el Anodo Silver L2 con mortero A. De acuerdo con la
Figura 3.6 durante 56 dias de conexiéon del anodo con las ocho varillas (0,26 m?)
no se aprecié desplazamiento del potencial de las varillas en sentido negativo,
incluso se apreciaron valores de potencial similares al potencial de corrosion (Ecorr)
medido previo a la conexién del &nodo; esto originé que se redujera el area de
acero a 0,086 m? con las varillas V5, V6 y V7. En esta condicién, se obtuvo un
desplazamiento de 100 mV del potencial de corrosiéon en sentido negativo para
tales varillas, mientras el potencial del resto de las varillas (sin conexion con el
anodo) tendieron a valores cercanos al potencial de corrosién previo a la conexién
del anodo galvanico. Después de 140 dias se redujo el area a 0,064 m?
conectando las varillas V3, V5 y V6 alcanzando potenciales de polarizacién entre -
450 y -825 mV vs CuSOa4. Aunque en un ciclo de secado se notaron potenciales
del orden de -450 mV vs CuSOa4 (marcado con circulo), en todas las mediciones
resultaron mas negativos que el potencial de corrosion (Ecor).
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Figura 3.6. Potencial de polarizacion de las varillas embebidas en lalosa 2,
fabricada con adicién de iones cloruro

En la losa 5 se colocé el Anodo Silver L5 con mortero D. Durante 84 dias se
mantuvieron todas las varillas de acero de refuerzo conectadas al anodo
galvanico. De acuerdo con la Figura 3.7, durante este periodo se observo
variabilidad de valores de potencial, solo en algunas mediciones de las varillas V5,
V6, V7 y V8 se observé desplazamiento del potencial de corrosiéon en sentido
negativo mayor a 100 mV respecto al potencial de corrosion, en el resto el
desplazamiento del potencial en sentido negativo fue menor. Con base en esto se
redujo el area a proteger a 0,086 m? y finalmente a 0,064 m? manteniendo
conectadas las varillas V3, V5 y V6. Con esta area se obtuvieron valores de
potencial de proteccion del orden de -515 y -900 mV vs CuSOs4, aun con las
variaciones de potencial en sentido positivo en los ciclos de secado, se obtuvieron
el orden del potencial de polarizacion el cual se mantuvo al menos en -515 mV vs
CuSOa.
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Figura 3.7. Potencial de polarizacién de las varillas embebidas en la losa 5,
fabricada con adicién de iones cloruro

3.2.3 Losas con iones cloruro y con instalacion de
Anodos GL

La losa 3 se repar6 con Anodo GL L3 con mortero A. El comportamiento de la
losa 3 se muestra en la Figura 3.8. Durante 56 dias de conexién del anodo con las
ocho varillas (0,26 m?) no se aprecié desplazamiento significativo del potencial de
corrosion de las varillas en sentido negativo, incluso se apreciaron valores de
potencial similares al potencial de corrosion; el area de acero (0,26 m?) propuesta
inicialmente era excesiva para la capacidad de protecciéon del anodo instalado,
razén por la que se disminuyd el area de acero conectado a 0,086 m? el dia 56
con las varillas V5, V6 y V7, sin embargo en esta condicion no se notd un
desplazamiento considerable de potencial en sentido negativo. Con la finalidad de
incrementar el potencial de polarizacion el dia 147 se redujo el area a 0.043 m?
alcanzando valores de potencial mas negativos que ~ -500 mV vs CuSOs en todos
los ciclos de rociado con solucién de cloruro de sodio (NacCl) al 3.5% y casi todos
los ciclos de secado a la intemperie, excepto en la medicién marcada con circulo
en la Figura 3.8, este resultado es atribuido a la falta de humedad en el concreto y
mortero de reparacion.
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Figura 3.8. Potencial de polarizacién de las varillas embebidas en la losa 3,
fabricada con adicion de iones cloruro

La losa 3 después de 525 dias se retir6 el Anodo GL L3y se reparé nuevamente
la losa colocando un Anodo GL L3-1y mortero B. Para este caso desde el inicio
se conectaron Unicamente las varillas V5 y V6 que cubrieron un area protegida de
0.043 m?.

El comportamiento de esta losa 3 se muestra en la Figura 3.9. Durante los 54 dias de
monitoreo que se tiene a la fecha se apreci6 desplazamiento del potencial de
corrosion de las varillas en sentido negativo.
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Figura 3.9. Potencial de polarizacion de las varillas V5 y V6 embebidas en la
losa 3, fabricada con adicion de iones cloruro

En lalosa 6 se colocé Anodo GL L6 con mortero D. Para este caso, durante 134
dias se mantuvieron todas las varillas (8) conectadas al anodo galvanico. Este
comportamiento se muestra en la Figura 3.10 y se observa que los valores de
potencial oscilaron dentro del intervalo de potencial de corrosién. Considerando
esta situacion, posterior a 134 dias se disminuy6 el area de acero a 0,043 m? con
las varillas V5 y V6 alcanzando valores de potencial de proteccion entre -525 vy -
780 mV vs CuSOa.
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Figura 3.10. Potencial de polarizacion de las varillas embebidas en la losa 6,
fabricada con adicién de iones cloruro

Con la finalidad de conocer el comportamiento con un area a proteger inicial de
0,043 m? se decidi6 retirar el anodo GL L6 de la losa 6 el dia 215 y reparar
nuevamente la losa con un dnodo GL denominado GL L6-1, empleando el
mortero de reparacion D. El monitoreo logrado se muestra en la Figura 3.11.
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Figura 3.11. Potencial de polarizacion de las varillas embebidas en la losa 6,
fabricada con adicién de iones cloruro

Para este caso, los potenciales del acero conectado al anodo GL L6-1 en casi
todas las mediciones resultaron en el rango de -515 y -910 mV vs Cu/CuSOQOg4, solo
el dia 300 los potenciales fueron del orden del Ecorr previo a la conexion del &nodo,
dicho comportamiento se asocia con la falta de humedad en la losa y mortero de
reparacion, ya que en este tiempo la losa se mantuvo en ciclo de secado (valor
sefialado en circulo color negro).

3.2.4 Potencial de polarizacién de losa fabricada sin iones
cloruros y con instalaciéon de anodo Gold

En la losa 8 se instal6 el Anodo Gold L8 con mortero de reparacion A. El
comportamiento de la losa 8 se muestra en la Figura 3.12. Posterior a la conexién
de las ocho varillas al 4nodo se observé un desplazamiento de potencial en
sentido negativo mayor a 100 mV, este se mantuvo durante 230 dias continuos de
monitoreo, tanto en los ciclos de rociado con cloruro de sodio (NaCl) y secado.

Posterior a los 230 dias de monitoreo, se observaron valores de potencial
cercanos a -250 mV vs Cu/CuSOas e incluso mas positivos que el potencial previo
a la conexion del anodo durante los ciclos de secado (marcados en circulo color
negro), comportamiento asociado con la falta de humedad en el concreto y
mortero de reparacion, incrementando la resistencia eléctrica del mismo y
disminuyendo el flujo de corriente del &nodo hacia las varillas. Sin embargo, en los
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ciclos de rociado con agua de grifo los valores de potencial polarizado oscilaron
entre -400 y -700 mV vs Cu/CuSOa.

-400 a -700 mV vs Cu/CuS0Oa4

E (mV) vs Cu/CuSO,

-0-V2 >
009 A v3
1-w-Vv4
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Figura 3.12 Potencial de polarizacién de las varillas embebidas en la losa 8,
fabricada sin adicion de cloruros

3.3 Potencial de corrosiéon de los anodos

El potencial previo a la conexién del &nodo con las varillas de cada losa se
muestra en el tiempo cero de la Figura 3.13. Los potenciales de los anodos en
todas las mediciones resultaron mas negativos que -700 mV vs Cu/CuSOa. Las
mediciones se obtuvieron interrumpiendo la conexion eléctrica del anodo con las
varillas de acero correspondientes.
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Figura 3.13. Potencial de corrosiéon de los anodos galvanicos

3.4 Corriente galvanica

La corriente galvanica obtenida durante todo el monitoreo se muestra en la Figura
3.14. Es importante mencionar que las mediciones se obtuvieron conectando una
terminal del multimetro al conjunto de las varillas protegidas y la otra terminal al
anodo galvanico correspondiente.
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Figura 3.14. Corriente galvanica de las losas

La corriente galvanica obtenida durante los primeros y udltimos 100 dias de
monitoreo se muestra en la Figura 3.15. Esto con la finalidad de conocer la
tendencia de los valores respecto al paso del tiempo.
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Figura 3.15. Corriente galvéanica durante los primeros y ultimos 100 dias de
monitoreo

El orden de la corriente galvanica inicial de todas las losas fue ~3 mA/cm?. Para la
losa 1 con anodo Gold L1 la corriente galvanica inicial fue de 3.1 mA/cm? y
después de 600 dias resulté de 1.22 mA/cm?. En la losa 2 los valores variaron de
2.6 a 1.15 mA/cm?; en la losa 3 de 3.4y 0.1 mA/cm?, losa 4 de 3.4 a 0.05 mA/cm?,
losa 5 de 3 a 1.3 mA/cm?, losa 5 de 3.1 a 1.3 mA/cm? y en la losa 8 de 3.3 a 0.4
mA/cm?. En general se observd que las corrientes galvanicas con el paso del
tiempo tendieron a valores menores que las iniciales.

La ficha técnica de la tecnologia SENTINEL menciona que proporcionan una
proteccion de corriente igual o mayor a 1.0 miliamperios después de 90 dias,
valores que coinciden con los obtenidos en esta investigacion. Posterior a esta
edad, se observo que los valores disminuyeron con el paso del tiempo, como se
observa en las Figuras 3.14 y 3.15. Investigaciones reportadas asocian este
comportamiento con factores tales como: temperatura, humedad en el concreto,
resistividad eléctrica del concreto, condicién del anodo y condicién de la interfase
anodo/concreto [23-27]. En este caso se considera que el decaimiento de corriente
es consecuencia de los cambios de condicion en las que se mantuvieron las losas
durante el periodo de evaluacion de acuerdo con la Figura 2.2.
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3.5 Potenciales de depolarizacion

Las mediciones de depolarizacion se realizaron a diferentes edades y se reportan
en las proximas siete Tablas (Tabla 3.2 a 3.8).

3.5.1 Potenciales de depolarizacion de losas fabricadas
con adicidon de cloruros y anodos Gold

Losal

Los valores de la Tabla 3.2 marcados en color rojo, indican que la diferencia de
potencial alcanzada para la varilla V5 de la losa 1 en algunas mediciones no se
cumplio con el criterio de los 100 mV; sin embargo, considerando la Figura 3.3, se
observa que en estos tiempos los potenciales polarizados resultaron mas
negativos respecto al Ecor, marcado en circulo y tiempo cero, indicando que la
estructura estaba polarizada.

Tabla 3.2. Potenciales de depolarizacion de losa 1

371 DIAS 441 DIAS
234 DIAS CONDICION EN CONDICION EN 541 DIAS
CONDICION EN ROCIADO CON ROCIADO CON CONDICION EN
CICLO DE SECADO NaCl NaCl CICLO DE SECADO

L1 V3| V4 |V5(V6|[V3|V4A4|V5|V6 |V3|V4]|V5(V6|V3|V4A]|V5]|V6

1s (-420|-392|-433|-453|-537(-549(-546(-597|-520]-561|-570|-578|-550(-570(-491(-549

4 h |-282]-305|-407(-310(-409(-429(-501(-475|-338|-415|-465|-320|-397|-475|-364|-365

24 h |-214(-292(-382(-290(-322|-434|-491|-437|-376|-376|-421|-376|-374(-314(-404(-320

AE |206|100| 51 |163|215|115| 55 (160|144 (185|149 202|176 |256| 87 |229
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Losa 4

En la losa 4, la varilla V3 no cumplio con el criterio de los 100 mV, valor marcado
en color rojo de la Tabla 3.3. Este resultado se atribuye principalmente a la falta de
humedad en la losa, ya que esta medicion se realizé durante el ciclo de secado.
Cabe mencionar que, de acuerdo con la Figura 3.4, en este tiempo la estructura
estaba polarizada aun cuando el criterio de los 100 mV no se alcanzo.

Tabla 3.3. Potenciales de depolarizacion de losa 4

234 DIAS 371 DIAS 441 DIAS 541 DIAS
CONDICION EN | CONDICION EN | CONDICION EN | CONDICION EN
CICLO DE ROCIADO CON | ROCIADO CON CICLO DE
SECADO NaCl NaCl SECADO

L4 |V3|V4|V5|V6|V3|V4A|V5|V6|[V3|[V4|V5]|V6|V3|V4]|V5]|V6

1s [-374[-491|-507|-547|-786|-702|-731|-805|-785|-613[-625[-740[-802|-680|-759|-712

4 h |-297|-397|-366-403|-619(-553(-490(-545(-618(-472(-508|-441|-768(-560|-466|-422

24 h|-351|-362|-350|-387|-504-515|-477|-512|-481|-462[-420[-420[-590(-452(-512(-350

AE | 23 [129(157(160(282|187|254|293|304|151|205|320(|212|228|247|362

3.5.2 Potenciales de depolarizacion de losas fabricadas
con adicién de cloruros y anodos Silver

Losa 2

Los valores de la Tabla 3.4 marcados en color rojo, indican que la diferencia de
potencial alcanzada no cumplié con el criterio de los 100 mV, pero, de acuerdo
con la Figura 3.5, el anodo Silver mantuvo polarizada las varillas. Esto sustenta
gue el criterio de los 100 mV es solo una referencia, pero no debe determinar si el
anodo es funcional o no.
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Tabla 3.4. Potenciales de depolarizacion de losa 2

234 DIAS 371 DIAS 441 DIAS 541 DIAS
CONDICION EN |CONDICIONEN |CONDICIONEN |[CONDICION EN
CICLO DE ROCIADO CON | ROCIADO CON CICLO DE
SECADO NaCl NaCl SECADO
L2 N3 [vs [ve [v3 [Vv5 [v6 |v3 [v5 [ve |[v3 [v5 Ve
1s 427 431 [452 540 (552 561 |[580 (561 565 (550 520 [570
4h 366 395 |[329 1487 |544 [470 [367 [453 [338 [|390 (550 401
pAh 328 (401 [284 |460 (522 368 |[364 366 |[327 [351 458 |[319
AE (99 |30 (168 |80 |30 [193 [216 (195 (238 [199 (62 [251
Losa 5

En este caso, en todos los potenciales de depolarizacion mostrados en la Tabla
3.5 se cumplié con el criterio de los 100 mV [21], resultado atribuido a las
propiedades del mortero de reparacién empleado (base cemento:arena) descritas

en la Tabla 3.7.
Tabla 3.5. Potenciales de depolarizacion de losa 5
L5 234 DIAS 371 DIAS 441 DIAS 541 DIAS
CONDICION EN |[CONDICION EN [CONDICION EN |CONDICION EN
CICLO DE ROCIADO CON |ROCIADO CON CICLO DE
SECADO NacCl NacCl SECADO
vy |Vv5 |[v6 |Vv3 |[v5 |v6 |Vv3 |Vv5 |Vv6 |v3 |Vv5 |V6
1s 499 521 497 707 |-701 [-692 604 |624 |-621 |685 670 [-680
4h 395 410 242 628 619 [555 (477 (481 443 }[497 448 1402
P4 h 380 1380 247 (473 500 [503 (428 (464 (403 1389 380 [-388
AE [119 [141 |250 (234 |201 (189 (176 |160 (218 |296 (290 (292
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3.5.3 Potenciales de depolarizacion de losas fabricadas
con adicién de cloruros y anodos GL

Losa 3

En esta losa, excepto el valor marcado en color rojo de la Tabla 3.6, no cumplié
con el criterio de los 100 mV este detalle se detecté Unicamente en la varilla 3
(V3), resultado atribuido a la condicién en la que se encontraba la losa, es decir,
ciclo de secado.

Tabla 3.6. Potenciales de depolarizacion de losa 3

234 DIAS 371 DIAS 441 DIAS

CONDICION CONDICION CONDICION

EN CICLODE | EN ROCIADO EN ROCIADO
SECADO CON NaCl CON NaCl

L3 V5 V6 V5 V6 V5 V6

1s -431 -451 -833 -764 -805 -867

4h -388 -406 -615 -551 -529 -595

24 h -381 -179 -517 -523 -496 -718

AE 50 272 316 241 309 149

Losa 6

En esta losa, excepto el valor marcado en color rojo de la Tabla 3.7, no cumplié
con el criterio de los 100 mV este detalle se detecté Unicamente en la varilla 5
(V5), resultado atribuido a la condicion en la que se encontraba la losa, ciclo de
secado.
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Tabla 3.7. Potenciales de depolarizacién de losa 6

219 DIAS
149 DIAS CONDICION EN 296 DIAS
CONDICION EN CICLO DE CONDICION EN
ROCIADO CON NacCl SECADO CICLO DE SECADO
LOSA 6 V5 V6 V5 V6 V5 V6
1ls -865 -853 -865 -853 | -560 -588
4h -575 -568 -575 -568 | -460 -367
24 h -500 -514 -500 -514 | -518 -465
AE 365 339 365 339 42 123

3.5.4 Potenciales de depolarizacion de losa fabricadas sin
adicion de cloruros y anodo Gold

Losa 8

En esta losa, en casi todas la depolarizaciones reportadas en la Tabla 3.8, se
cumplié con el criterio de los 100 mV; en algunas mediciones no se alcanzé a
cumplir este criterio, resultado atribuido a la falta de actividad del acero dado que
la losa no fue fabricada ni rociada con cloruros. Aunado a esto, la norma SP 0290
considerada como referencia para estas mediciones, menciona que, si el potencial
de corrosion o el potencial decaido es menos negativo que -200 mV vs Cu/CuSOa,
entonces el acero estad pasivo y no se necesita una polarizacion minima. Esto es
reforzado con el comportamiento mostrado en las Figuras 3.12 y 3.17.
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Tabla 3.8. Potenciales de depolarizacién de losa 8

123 DIAS CONDICION EN ) )
CICLO DE SECADO 174 DIAS CONDICION EN | 234 DIAS CONDICION EN

CICLO DE SECADO CICLO DE SECADO
L8[V1|V2|V3|V4|V5(V6|V7|V8|V1|V2|V3|V4[V5|V6|V7|V8|V1|V2]|V3|V4|V5|V6[V7|V8
1 s [409]-380|-392|-374|-377[-476|-367|-450|-368|-451|-354|-419|-353|-445|-339|-428|-296|-333]-417|-390|-390}-398-476|-336
4h |-167|-216]-193]-249|-203|-272|-198|-274[-242|-262|-210|-289|-177|-251|-190|- 251|- 137|-234|-207|-255|-227|-282]-212]-210
24h| -95 |-126|-144]-124]-186[-179]-202|-203]-200]-174-207|-222]-182|- 182|- 172[- 191 -64 |- 119|-160|-188]-216|-243]-201|-181
AE [314|254]|248)|250]191|297|165|247(168(277[147(197|171]|263]|167|237|232|214|257|202{174[155|275| 155

371 DIAS CONDICION EN 441 DIAS CONDICION EN 535 DIAS
CICLO DE ROCIADO (AGUA DE | CICLO DE ROCIADO (AGUA | CONDICION EN CICLO DE
GRIFO) DE GRIFO) SECADO

1 s [294]-353|-174|-377|-419|-413|-402|-402|-432|-425|-415|-577|-545|-573|-465|-473|-219|-360|-376|-360|-320}-370|-360|-515
4 h |-213]-266]-138]-305|-191|-325|-309|-323[-231|-207|-202|-256|-294|-276|-249|-277|-173|- 136|- 1 78[- 186|-188-228]-210]- 138
24h|-185|-262|-136|-296|-153[-331|-329|-316/-202-244]-170|-247|-217|-235|-223|- 264 -69 | -72 |- 111-133]-128]-327|-155|-128
AE [109] 91 | 38 | 81 |266] 82 | 73 | 86 [230[181[245|330|328)|338|242|209|150|288|265(227[192| 43 |205|387

La Figura 3.17 muestra el comportamiento de Losa 9 (Blanco sin cloruros) y
potenciales de polarizacién de la Losa 8 (fabricada sin cloruros y con anodo Gold).
Se observa que los potenciales de la Losa 8 son mas negativos vs a la Losa 9,
desplazamiento ocasionado por el anodo galvanico. Algunas mediciones de las
varillas de la Losa 9 presentaron valores mas negativos que -350 mV vs
Cu/CuSOas, valores asociados con los periodos de rociado con agua de grifo
mostrados en la Figura 2.2.
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Figura 3.17. Potenciales de corrosion de la Losa 8 y Losa 9 fabricadas sin
adicion de cloruros

3.6 Resistividad eléctrica de las losas y morteros de
reparacion Ay D

La Tabla 3.9 muestra los promedios de valores de resistividad eléctrica obtenidos
a diferentes edades y en condicion humeda de 10 muestras cubicas de cada
mortero de reparacién: A y D, del resto de los morteros no se realizaron
mediciones por falta de disponibilidad de muestras por parte del cliente. También
se presentan los valores de muestras cilindricas (5) de las losas fabricadas con y
sin adicion de iones cloruro.
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Tabla 3.9. Resultados de resistividad eléctrica de las losas y morteros de
reparacion Ay D.

Edad 7 14 21 28 99 231 238 420 650 660
(dias)

Resistividad eléctrica (KQ*cm)

Losa 244 | 352 | 3.85 | 466 | 475 | 54 | 1099 | 10.6 9.03 | 11.78
sin ClI

Losa 16 [ 259|297 | 352 (3.38]|4.19 | 9.42 9.03 9.03 10.6
con Cl

Mortero | 4.1 [ 4.67 | 578 | 6.1 | 8.04|892 | 9.83 | 1433 | 14.33 | 14.34
A

Mortero | 1.4 2 227 | 2.75 | 6.42 | 6.83 | 11.83 9 11.33 | 11.40
D

Con base en los valores reportado en la Tabla 3.7, el orden de resistividad
eléctrica maxima obtenida con el mortero A fue del orden de 14 KQ*cm, mientras
el mortero con menor resistividad resulté el mortero D con valores cercanos a 11
KQ*cm. Tomando en cuenta la recomendacién de Avila y Genesca [28] que
mencionan que uno de los factores que mas puede limitar la utilizacién del Zn es
la resistividad del medio agresivo y sugieren que su empleo quede limitado a las
resistividades inferiores a los 5 000 ohms-cm, el mortero que se aproxima mas a
este valor resulté el mortero D, aunque posterior a 28 dias de edad los valores de
resistividad incrementaron.

Por otro lado, considerando la ficha técnica del mortero A, que reporta 8,200
ohm/cm a 28 dias considerando que esta formulado con baja resistividad para ser
compatible con dispositivos de proteccién catddica y comparando dicho valor con
los obtenidos en el laboratorio del IMT, este valor se alcanzé después de ~231
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dias, situacion que favorece el comportamiento del mortero A como material de
reparacion para los anodos galvanicos.

A partir de la Tabla 3.7, se observa que el orden de resistividad eléctrica maxima
para el caso de los cilindros de la mezcla sin cloruros fue alrededor de 12 KQ*cm,
mientras para las muestras con cloruros resulté del orden de 11 KQ*cm; en ambos
casos los valores fueron similares.

Tomando en cuenta los valores de resistividad eléctrica de los dos morteros de
reparacion empleados (A y D) y las losas donde se instalaron los anodos, el orden
de la resistividad eléctrica fue similar.
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4 Conclusiones

e Considerando los potenciales de polarizacién y depolarizacion, se concluye
qgue la humedad existente en las losas juega un papel importante en el nivel
de polarizacién que se alcance. Aun cuando los potenciales de polarizacion
no sean muy negativos y la diferencia de los 100 mV no se alcance, no
necesariamente indica que el sistema de proteccion sea ineficiente ya que,
al no existir humedad suficiente, la actividad del acero se reducird y por
consiguiente la demanda de corriente y la polarizacién que se alcance sera
pequefia.

e Con base en los resultados obtenidos, se concluye que los anodos
galvanicos de la linea Sentinel son una tecnologia adecuada para la
reparacion de estructuras de concreto reforzado con problemas de
corrosion y como sistema preventivo, siempre y cuando el area a proteger
sea la adecuada y calculada mediante disefio, el mortero de reparacion sea
seleccionado y aplicado de manera correcta.

e En esta investigacion, el area de acero determinada como la adecuada para
lograr una proteccion efectiva ante la corrosion mediante el &nodo Gold
result6 de 0,086 m?, para el anodo Silver 0,064 m? y para el anodo GL
0,043 m2. Se recomienda tomar en cuenta esto, para determinar el
espaciamiento en la colocacién de los anodos.

e Para el caso del uso del anodo Gold como sistema preventivo protegio
satisfactoriamente un area de acero de 0,26 m?.

e El criterio de los 100 mV debe considerarse como una medicion
complementaria para valorar si un sistema de proteccion catddica por
anodos galvanicos es eficiente o no, ya que este criterio se refiere
especificamente a evaluar sistemas de proteccién catddica por corriente
impresa.

4.1 Recomendaciones

Se recomienda que previo a la seleccién o aplicacion del mortero elegido como
material de reparacion, donde se embeberan los anodos galvanicos, se conozcan
los valores de resistividad eléctrica, espesor maximo de aplicacion y utilizar un
sistema de curado adecuado conforme a lo especificado en la ficha técnica del
mismo.
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