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Sinopsis

Este trabajo muestra la actualizacion de los resultados obtenidos, a la fecha, del
Proyecto Iberoamericano DURACON en Meéxico, cuyo objetivo principal es
caracterizar la durabilidad de concretos expuestos a condiciones ambientales
reinantes en diferentes ciudades de los paises participantes. Esta caracterizacion
se realiza mediante estaciones de ensayo de exposicion natural en atmaosferas
marina y urbana.

Se muestran los resultados obtenidos en las estaciones mexicanas entre los afios
2003 y 2018. Cada estacidon consta de seis especimenes prismaticos (15x15x30
cm) reforzados de concreto, con dos tipos de concreto: tres especimenes con una
relacion a/c = 0.65 y otros tres con una relacion a/c = 0.45. Cada espécimen posee
seis varillas de refuerzo del niam. 3, manteniendo cada par de ellas un
recubrimientos de 1.5, 2.0y 3.0 cm.

La mayoria de los especimenes de concreto fabricados y expuestos en las
estaciones de México se encuentran pasivados, aun después de poco mas de 15
afios de exposicion, excepto en las estaciones de Morelia y Veracruz, donde se
encontraron indicios de haberse iniciado la corrosion de algunas de las varillas, pero
esa activacion fue en época de lluvias y después se volvieron a pasivar en época
de estiaje.
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Abstract

This publication presents the experimental results obtained, to date, of the Project
DURACON Mexico. Its main objective is to characterize the durability of concrete
that has been exposed to environmental conditions prevailing in different cities of the
participating Iberoamerican countries. This characterization has been done through
natural test sites, under marine and urbanenvironments.

This publication shows the results obtained in the Mexican test sites between the
years 2003 and 2018. Each test site is composed of six reinforced concrete prismatic
specimens (15x15x30 cm): three specimens with a w/c=0.65 and other three with a
0.45 wic ratio. Each specimen included six No. 3 reinforcement steel bars. Three
different concrete covers by pairs of 1.5, 2.0 and 3.0 cm were used.

The experimental results show that the specimes tested at almost all the Mexican
stations are passivated, even though they may have been exposed to environmental
conditions for as long as 15 years. At the Morelia and Veracruz stations, incipient
corrosion was found on some of the rebars, but this activation coincides with the
rainy seasons, but when humidity levels decrease, they got passivated again.
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Resumen ejecutivo

Este trabajo incluyd la actualizacion de la informacion recabada del Proyecto
Iberoamericano DURACON en sus estaciones mexicanas, desde el afio 2003 hasta
el aflo 2017, teniendo como antecedente los resultados publicados en la Parte | de
este proyecto en el afio 2005 (Lépez Celis et al., 2005).

Primero se presentd una breve explicacion de los especimenes de concreto
utilizados. A continuacion se mostraron los datos de las estaciones de exposicion
natural mexicanas y evidencias fotograficas del estado actual de las mismas.
Después se mostraron los valores obtenidos de las pruebas electroquimicas
realizadas a estos especimenes reforzados con varilla de acero convencional, que
incluyeron los potenciales de media celda, la velocidad de corrosion (del acero de
refuerzo embebido en los especimenes de concreto) y, finalmente, los valores de la
resistencia eléctrica del recubrimiento del concreto de estos especimenes. A
continuacion, se mostraron los datos meteoroldgicos disponibles de todas las
estaciones evaluadas, durante el periodo antes mencionado.

Se reportd un analisis de los resultados obtenidos de todas las estaciones
evaluadas en esta investigacién por separado y como un grupo, asi como una
discusion de los datos obtenidos en esta investigacion. Finalmente, se expusieron
las conclusiones, el listado de referencias y los anexos, en donde se lista cada uno
de los resultados obtenidos en todas las estaciones de ensayo.

Los especimenes de concreto fabricados y expuestos en las estaciones de México
no mostraron dafos por corrosion del acero de refuerzo, aun después de poco mas
de 15 aflos de exposicién. Esto demuestra que los concretos de relacion
agua/cemento (a/c) menores que 0.65 y fabricados con cemento tipo CPO
(contenido de Clinker >95%) son durables en los ambientes de exposicién
seleccionados en este proyecto.

El comportamiento electroquimico de los aceros de refuerzo en las estaciones
presentadas en esta investigacion mostraron valores gque indicaron pasivacion en la
mayoria de los especimenes utilizados. Unicamente un par de ellos, en las
estaciones de Morelia y Veracruz, mostraron indicios una incipiente corrosiéon en
algunas de las varillas de acero colocadas en los especimenes, pero mostraron
activacion en las fechas de humedad alta o en época de lluvias, y después se
volvieron a pasivar en época de baja precipitacion.
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Introduccioén

El concreto reforzado es uno de los materiales de construccion mas empleados en
la actualidad, debido a la resistencia y durabilidad que presenta. Sin embargo, existe
un gran nimero de estructuras que se han dafiado prematuramente por la corrosion
presente en el acero de refuerzo. Este fendmeno es de gran preocupacion debido
a los costos que se generan por mantenimiento.

Segun Rojas (2008), en términos generales, las estructuras se disefian para una
vida atil de 50 afos, por lo que se debe garantizar que, durante su vida util, la
estructura conserve los requisitos de disefio sobre seguridad, funcionalidad y
estética. De este modo, se debe garantizar que los materiales y componentes se
comporten adecuadamente durante ese periodo, sin la generaciéon de costos de
mantenimiento inesperados.

Rojas (2008) sefala que, en la actualidad, lo que se conoce como disefio por
durabilidad ha cobrado mucha importancia, pues éste trata precisamente de definir
las acciones pertinentes para garantizar la vida util de la estructura. En relacién con
los aspectos de tipo ambiental se deben considerar los siguientes factores:
agresividad del ambiente, espesor de recubrimiento, resistencia a la penetracion del
agente agresivo y un limite inaceptable de deterioro.

Histéricamente, el disefio de las estructuras de concreto se ha basado en su
mayoria soélo en el criterio de la resistencia mecéanica; gracias a esto, se ha logrado
tener estructuras que soportan adecuadamente las cargas de servicio; sin embargo,
se han encontrado problemas relacionados con el medio ambiente donde se
encuentra la estructura. Por ello, existe la necesidad de investigar las razones del
deterioro en el concreto y solucionar problemas practicos.

De acuerdo con Hernandez y Mendoza (2006), los primeros problemas de
durabilidad empezaron a surgir antes de la mitad del siglo XX, por lo que la
problematica no es nueva; sin embargo, las obras que se han realizado en las
décadas mas recientes siguen presentando problemas de esta naturaleza, ya que
no se ha estudiado lo suficiente, dada su complejidad y también debido a que
significa, generalmente, un costo inicial mayor.

En 2010, Cerna y Galicia (2010) comentan acerca de la vida util en estructuras de
concreto reforzado desde la perspectiva del comportamiento del material en el
aspecto de la corrosion, fendmeno asociado directamente con la durabilidad del
concreto reforzado.

Torres y Martinez (2001) sefialan que, en México, hace falta mucha investigacion
para llegar a un nivel de conocimiento suficiente para que exista la posibilidad de

1



Monitoreo 2018 de las estaciones mexicanas del Proyecto Iberoamericano DURACON

incluir el disefio por durabilidad en alguno de los reglamentos de disefio estructural,
como el estadounidense ACI o el europeo CEB. Sin embargo, también sefialan que
el conocimiento que se ha aportado en la actualidad es de gran ayuda para que en
un futuro cercano pueda establecerse un codigo de disefio integral por durabilidad
y solicitaciones de cargas.

Entre 2015 y 2018, el Grupo de Trabajo de Concreto y Agregados del Organismo
Nacional de Normalizacion y Certificacion de la Construccion y Edificacion, S.C.
(ONNCCE) contribuy6 a la estandarizacion de los métodos de prueba y criterios de
aceptacion de los ensayos de durabilidad en concreto. A la fecha de publicacion de
este trabajo, se dispone ya de nueve normas especificas relacionadas con la
durabilidad del concreto.

El concepto de vida Gtil de una estructura lo propone el reporte de la Red Tematica
DURAR indicando lo siguiente: “Periodo en el que la estructura conserva los
requisitos del proyecto sobre seguridad, funcionalidad y estética, sin costos
inesperados de mantenimiento” (Red Durar, 2000). Por ello, si la estructura no
cumpliera con alguna de estas tres caracteristicas (seguridad, funcionalidad y
estética), se podria establecer que la estructura ha sobrepasado su vida util.

El programa Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED), en el marco del
Subprograma XV “Corrosion e impacto ambiental sobre los materiales”, como parte
del proyecto XV.3 denominado “Influencia de la accién del medio ambiente en la
durabilidad del concreto” (DURACON)”, integré6 a nivel iberoamericano la Red
tematica de durabilidad de la armadura (Red DURAR), conformada por especialistas
de Argentina, Brasil, Colombia, Cuba, Espafa, México, Pera, Portugal, Uruguay y
Venezuela.

Con base en el intercambio de ideas, experiencias y resultados de investigacion, la
Red DURAR tiene como objetivo general unificar criterios y métodos de inspeccion,
ensayo y evaluacién, con la finalidad de utilizar sistemas mejorados de intervencion,
reparacion y rehabilitacién en estructuras de concreto reforzado que se encuentren
deterioradas por fenbmenos de corrosion.

A escala mundial, se tienen reportes del Proyecto DURACON durante los primeros
10 afios de exposicion de las probetas fabricadas para llevar a cabo el monitoreo
de las variables electroquimicas en el acero de refuerzo (Troconis et al., 2007, 2015,
2016). Esto representa un antecedente importante en cuanto a los objetivos que
busca cumplir dicho proyecto.

En México, varios autores, entre ellos Lépez Celis (2006) y Moreno (2009), reportan
resultados de carbonatacion en el concreto, asi como de corrosion en el acero de
refuerzo de las probetas del Proyecto DURACON en los primeros cuatro afios de
exposicion.

El organismo responsable de llevar a cabo las actividades de este proyecto
DURACON en México es el Instituto Mexicano del Transporte (IMT), en
coordinacion con un grupo de investigadores, conformado por diversas instituciones
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Introduccion

publicas y privadas, dentro de las cuales se encuentran: el Centro de Investigacion
en Materiales Avanzados (CIMAV), el Centro Técnoldgico del Concreto (CTC) del
grupo Holcim México, la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), la
Universidad Auténoma de Tamaulipas (UAT), la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo (UMSNH), el Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados
del Instituto Politécnico Nacional-Unidad Mérida (CINVESTAV-U. Mérida), la
Universidad Veracruzana (UV), el Instituto Tecnologico de Oaxaca (ITO), entre
otras.

Por lo establecido anteriormente, se hace notar la importancia que representa contar
con estructuras de concreto reforzado que se comporten adecuadamente ante las
solicitaciones mecanicas y las condiciones ambientales, de manera que es
necesario seguir efectuando investigaciones acerca de los mecanismos
responsables de deteriorar tales estructuras, desde el punto de vista de durabilidad.

Descripcion del problema

Una de las principales causas del deterioro en las estructuras de concreto reforzado
es la corrosion en el acero de refuerzo, debido a distintos factores que influyen
desde la etapa de disefio hasta las condiciones de exposicidon y servicio, lo que
refleja como consecuencia elevados costos de mantenimiento y reparacion. Se
suman los altos indices actuales de contaminacion, que agravan dicho problema,
por lo que a efectos de preservar la integridad estructural, resulta de gran
importancia determinar el grado de dafio que presenta el acero a causa del proceso
de corrosion.

El deterioro de la infraestructura existente de concreto reforzado es un problema a
ser considerado y estudiado, debido a que no solo afecta a las dependencias
responsables de ellas, sino que también perjudica directamente a la sociedad, ya
que estas estructuras quedan inservibles antes de alcanzar el final de su vida util
prevista, siendo, en la mayoria de los casos, la falta de diagndstico de las
condiciones de exposicion ambiental la causa del deterioro.

La problematica de corrosién en las estructuras de concreto reforzado depende en
gran medida del medio ambiente al que se encuentran expuestas, de manera que
se vuelve necesario analizar detalladamente el comportamiento de las estructuras
ante diversas condiciones ambientales, con la finalidad de determinar el tratamiento
gue se debe dar a las estructuras existentes y las consideraciones de disefio para
futuras estructuras, tomando en consideracion dicho comportamiento.

Con el propdsito de contribuir a la consecucion de dicho objetivo, el IMT cuenta con
15 estaciones de monitoreo, ubicadas en todo el territorio nacional, de las cuales se
obtienen datos de velocidad y potencial de corrosion, resistencia eléctrica,
concentracion de iones cloruros y profundidad de carbonatacién. Ademas, se
obtienen datos meteorologicos como humedad relativa, temperatura, precipitacion
pluvial, velocidad del viento, radiacién solar, tiempo de humectacion y tiempo de
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insolacion, contenido de compuestos de cloruro, compuestos de azufre y didxido de
carbono en la atmosfera.

Este proyecto busca determinar la durabilidad de concretos expuestos en las
condiciones ambientales predominantes en México, basandose en la exposicion de
especimenes de concreto con acero y sin acero de refuerzo en ambientes diversos
(urbano, marino, urbano-industrial, urbano-marino, rural-marino e industrial-marino).

En general, para llevar a cabo el monitoreo de la actividad de corrosion, se
disefiaron dos tipos de concretos, uno con una relacién a/c = 0.65 y otro de relacion
alc = 0.45. Las pruebas estan centradas principalmente en la determinacién de los
procesos de carbonatacion y penetracién de cloruros en el concreto, ademés del
monitoreo de las variables electroquimicas en el acero de refuerzo embebido en las
probetas.

Objetivos de la investigacion
a. Objetivo general

Establecer la correlacién entre variables electroquimicas de corrosién en el acero
de refuerzo de las probetas de concreto reforzado ubicadas en las estaciones de
monitoreo activas del proyecto DURACON México, con las variables ambientales
especificas a las que se encuentran expuestas dichos especimenes.

b. Objetivos especificos

* Analizar las variables electroquimicas de corrosién en el acero de refuerzo
correspondientes a las probetas de concreto reforzado expuestas en distintos
ambientes de México.

« Determinar niveles de corrosion en las probetas de cada estacién de monitoreo.

» Describir el comportamiento de las variables ambientales en cada estacion de
monitoreo.

* Correlacionar las variables electroquimicas de corrosion con variables
ambientales en cada estacion de monitoreo.




1 Marco tedérico

De acuerdo con Torres Acosta y Martinez Madrid (2001), la corrosion del acero de
refuerzo consiste en la oxidacion destructiva del acero debido al medio en el que se
encuentra. Las consecuencias de la accion destructiva de la oxidacion se presentan
como una disminucion de la seccion de la varilla, agrietamiento en el concreto e
incluso delaminacion del concreto debido a las presiones que ejerce el 6xido
expansivo y a la disminucion o desaparicion de la adherencia entre el concreto y el
refuerzo. En la figura 1.1, se muestran graficamente los mecanismos para que exista
corrosion y cémo prevenirla.

La corrosion ocurre como resultado de la formacion de una celda electroquimica, la
cual consiste en cuatro elementos principales:

a) anodo, donde ocurre la oxidacion
b) catodo, donde ocurre la reduccion
c) conductor metélico, donde la corriente eléctrica es el flujo de electrones
d) electrolito, en este caso, el concreto, donde la corriente eléctrica es
generada por el flujo de iones en un medio acuoso
PARA QUE HAYA CORROSION

/ N

pH <8,0 pH> 8,0

Oxigeno Oxigeno

Agua Agua
Cloruros

PARA QUE NO HAYA CORROSION

/ \ Colocar en el concreto armado

Mantener fuera del concreto armado alguna de las siguientes opciones:

alguna de las siguientes opciones: _ _
e lones hidroxilos

e Oxigeno e Potencial negativo sobre el
e Agua acero
e Cloruros e |ones ferrosos
e Inhibidor
Figura 1.1. Mecanismos para generar y evitar la corrosiéon del acero en
concreto.
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1.1 Corrosion por penetracion de cloruros

El fendmeno de corrosion del acero de refuerzo puede destacarse por la presencia
de un agente agresivo que acelera el proceso, como los cloruros (procedentes del
agua de mar, sales de deshielo, etc.), u otros iones despasivantes, aun si el pH del
concreto esta por encima de 9.

El ataque de cloruros produce picaduras locales que rompen la capa pasivadora del
acero de refuerzo, con lo que se inicia el proceso anddico y se reduce la seccién de
la barra.

La porosidad del concreto es, sin duda, un factor crucial en todos estos fenémenos,
ya que la penetracion sera mas rapida cuanto mayor sea la porosidad del
recubrimiento. Asi, a bajas relaciones a/c (agua/cemento) y relativamente altos
contenidos en cemento, se obtiene una cierta garantia de lentas velocidades de
penetracion de los cloruros. El tipo de cemento y su capacidad de retener o combinar
cloruros es otro de los parametros relevantes del proceso.

El ACI -201(1982) establece que los ciclos de humedecimiento y secado de agua
con cloruros representan un factor importante para la penetraciéon de cloruros,
debido a que aumentan su concentracion en la capa superficial. Cuando ocurre el
mojado de la superficie, el agua con cloruros penetra el concreto por succion capilar.
Posteriormente, cuando ocurre el secado, el agua se evapora y los cloruros
permanecen en los poros del concreto.

1.2 Corrosion por carbonatacion

La pérdida de alcalinidad del concreto, denominada carbonatacion, también es un
problema que actualmente afecta a muchas estructuras en el pais. Este fenébmeno
ocurre cuando el diéxido de carbono (COz2) reacciona con la humedad dentro de los
poros del concreto y convierte el hidréxido de calcio (Ca(OH)z2) con un pH de 12 a
13, a carbonato de calcio (CaCOs), que tiene un pH menos alcalino (DURAR, 1997)
El hidréxido de calcio y los iones de sodio (Na) y potasio (K), por su alta alcalinidad,
forman en el acero de refuerzo embebido en el concreto una capa pasiva de
hidréxido de hierro (Fe(OH)2), que lo cubre y protege de la corrosion. La
permanencia de esta capa depende de que el concreto conserve dicha alcalinidad,
la que, al descender ante la presencia de diéxido de carbono en el concreto, hace
qgue el acero pierda su capa pasiva; se requiere un pH menor que 11 para que se
inicie este efecto (DURAR, 1997).

Los factores que afectan la carbonatacién son el contenido de humedad, el
contenido de CO2y SOz en el ambiente atmosférico y la permeabilidad del concreto.
El contenido de humedad relativa ambiental es un factor importante para que exista
carbonatacién, misma que ocurre con mayor rapidez en el intervalo de 50-70%
aproximadamente de humedad relativa (DURAR, 1997). A bajas humedades, no
hay suficiente agua en los poros del concreto para que se disuelva el diéxido de




1 Marco teérico

carbono, y en humedades altas, los poros se bloquean y evitan el ingreso del dioxido
de carbono.

1.3 Variables ambientales

1.3.1 Temperatura ambiente (Temp)

Es una magnitud fisica que se define como el nivel térmico que se presenta en un
ambiente, con variaciones afectadas por distintas variables como presion
atmosférica, altura sobre el nivel del mar y humedad relativa.

La temperatura se mide con la ayuda de un termdmetro, el cual puede medir en
diferentes escalas, tales como: grados Celcius o centigrados (°C), grados
Fahrenheit (°F) y grados Kelvin (°K). Para efectos del presente estudio, las medidas
se indican en grados centigrados.

1.3.2 Precipitacion pluvial (PP)

De acuerdo con el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) (2009), la
precipitacion pluvial se define como un fenbmeno atmosférico iniciado con la
condensacion de vapor del agua contenido en las nubes, que posteriormente cae a
la superficie terrestre. La precipitacion se mide en milimetros de agua, o litros caidos
por unidad de superficie (m?2), es decir, la altura de la lamina de agua recogida en
una superficie plana se mide en mm o L/m2 (1 milimetro de agua de lluvia equivale
a 1L de agua por m2).

La precipitacion pluvial se mide por medio de pluvimetros o pluviégrafos; los
segundos se utilizan principalmente cuando se tratan de determinar precipitaciones
intensas de corto periodo. Para que los valores sean comparables en las estaciones
pluviométricas, se utilizan instrumentos estandarizados.

1.3.3 Humedad relativa (% HR)

Giancoli (2006) define la humedad relativa como: “La razén entre la presion parcial
del vapor de agua y la presion de vapor saturado a una temperatura dada”. En otras
palabras, la humedad relativa es la cantidad de vapor de agua presente en la
atmosfera, expresada en porcentaje de la cantidad maxima que podria haber a una
temperatura dada (tomando en cuenta que al aumentar la temperatura, la cantidad
de vapor de agua también aumenta). Por ello, una lectura de 100% de humedad
relativa significa que el aire esta totalmente saturado de vapor de agua.

Para medir la humedad relativa, se emplea un instrumento llamado higrémetro. La
medida de esta variable se expresa en porcentaje (%). La importancia de considerar
esta variable dentro del estudio de la corrosion obedece a que tanto el oxigeno como
la humedad relativa son ambivalentes, es decir que cuando el acero de refuerzo aun
esta pasivado, una cierta cantidad de oxigeno y humedad pueden reforzar tal capa
pasivante, mientras que cuando se presenta corrosion, dichos factores aceleran
notablemente el ataque.
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1.4 Técnicas electroquimicas

Las técnicas experimentales utilizadas para medir la corrosidon en las estructuras
son las pruebas electroquimicas, las cuales permiten conocer las caracteristicas
fisicas y eléctricas del sistema.

1.4.1 Potencial de corrosiéon

Cuando el acero se corroe en el concreto, existe sobre el acero una diferencia de
potencial entre las areas de media celda anddicas y las areas de media celda
catodicas. El potencial de corrosion de media celda puede medirse por comparacion
con una celda de referencia normalizada, la cual tiene un valor constante conocido.
Es comun usar como electrodo de referencia en mediciones de potencial de barras
de acero en concreto el electrodo de Cobre/Sulfato de cobre saturado, el cual se
denota con las siglas CSC. El criterio general para interpretar las mediciones de
potencial, segun la norma NMX- C495-ONNCCE-2015, se muestra en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Criterio de evaluacién de las mediciones de potenciales de media

celda
Potencial de corrosion
(Ecorr) mV Actividad de corrosion
vs. Cu/CuSOq
Mas negativo que -500 Corrosion severa

0 g
Mas negativo que -350 90% de probqpllldad de
corrosion

Valores de -350 a -200 Incertidumbre

10% de probabilidad de

Mas positiva que -200 2
corrosion

Se utiliza el equipo denominado Gecor para determinar el potencial de media celda
o potencial de corrosién del acero de refuerzo embebido en cada prisma. Los
sensores de este equipo poseen electrodos de referencia de CSC, por lo que la
medicion obtenida fue la utilizada de manera directa en los registros obtenidos.

1.4.2 Velocidad de corrosion

Se llama velocidad de corrosién a la pérdida de metal por unidad de superficie y
tiempo. Las unidades basicas son g/cm? dia. Aunque la forma usual de definirla es
a partir de mediciones de tipo electroquimico, en donde se estima la intensidad de
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corriente del metal en el electrolito que esta expuesto. Esta intensidad de corriente
se define como icor y las unidades normalmente se expresan en la cantidad de
corriente dividida entre el area de exposicion del metal en el electrolito de exposicion
(en pA/cm?). Una vez medido, este valor se transforma, a partir de la densidad del
metal, en unidades de penetracion de la corrosion (por ejemplo en mm/afio 0 mpy
—mils per year). Para estas pruebas, se utiliza el equipo Gecor, que emplea la
técnica electroquimica de resistencia a la polarizacion lineal por el método de
corriente confinada. Se ha demostrado que este equipo es el Unico que puede
emplearse en pruebas de campo sobre estructuras de concreto porgque confina el
area del refuerzo cuya velocidad de corrosion se desea medir. La resistencia a la
polarizacion es la habilidad de un material a ceder o ganar electrones, o la facilidad
con la cual un metal tiende a sufrir o no corrosion. La relacion entre la resistencia a
la polarizacion y la velocidad de corrosion se definen en la ecuacion 1:

0.026

| =" 1
corr Rp [1]
Donde:
icorr = Intensidad de corrosién en (nA/cm?, mA/cm? o A/cm?)
B = Constante que se obtiene de las pendientes de Tafel (0.026 para acero
activo y 0.052 para acero pasivo)
Rp = Resistencia a la polarizacion de un metal

La velocidad de corrosion se puede obtener a partir de la icorr multiplicando ésta
por un factor de 0.012, o se puede calcular empleando las leyes de Faraday, como
se muestra en la ecuacion 2:

lcorr*11.6 =" [2]

ano

El objetivo de este ensayo es determinar la velocidad a la cual el acero de refuerzo
de una estructura de concreto pierde area de seccidn por corrosion. En la tabla 1.2
se definen los rangos de icorr en funcion del nivel de corrosién que muestra el acero
de refuerzo en concreto.
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Tabla 1.2 Criterio de evaluacion de la velocidad de corrosion

Velocidad de corrosion Nivel de corrosion
( i corr)
u Alcm?
< 01 Despreciable
0.1-0.5 Moderado
05-1 Elevado
>1 Muy elevado

1.4.3 Resistencia eléctrica del concreto

La resistencia eléctrica del concreto depende en gran proporcién del grado de
saturacion de los poros del concreto, y en menor grado de la hidratacion de la pasta
y la presencia de sales disueltas en la fase acuosa. Esta se basa en variables como:
tipo de cemento, adiciones inorgénicas, relacion agua/cemento y porosidad de las

estructuras, entre otras.
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2 Antecedentes

El Proyecto Iberoamericano DURACON esta enfocado principalmente en:

e Monitoreo de estaciones de campo en México con diferentes parametros
atmosféricos.

e Evaluacidon de los parametros climéatico-ambientales, como humedad,
relativa, temperatura, precipitacion pluvial, velocidad del viento, radiacion
solar y tiempo de insolacién de las estaciones.

e Obtencion periddica de datos de velocidad de corrosidon, potencial de
corrosion del acero de refuerzo y resistencia eléctrica del concreto.

e Estudio de las causas y mecanismos de deterioro, cuando aparezcan.

e Creacion de un mapa de agresividad del medio ambiente en los paises que
forman parte del proyecto.

A nivel mundial, se tienen reportes del Proyecto DURACON durante los primeros
seis afios de exposicion de las probetas fabricadas para llevar a cabo el monitoreo
de las variables electroquimicas en el acero de refuerzo (Troconis et al., 2009, 2015,
2016), antecedente importante en cuanto a los objetivos que busca alcanzar este
proyecto.

En México, varios autores, entre ellos, Lopez Celis (2006) y Moreno (2009) reportan
los resultados de carbonatacion en el concreto, asi como de corrosion en el acero
de refuerzo de las probetas del Proyecto DURACON en los primeros cuatro afios
de exposicion.

El organismo responsable de llevar a cabo las actividades de este proyecto en
México es el Instituto Mexicano del Transporte (IMT), en coordinacion con un grupo
de investigadores, conformado por diversas instituciones publicas y privadas, dentro
de las cuales se encuentran: el Centro Técnolégico del Concreto (CTC) del grupo
Holcim La Farge México; el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ);
la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM); la Universidad Autbnoma de
Tamaulipas (UAT); la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
(UMSNH); la Universidad Veracruzana (UV); el Tecnologico Regional de Oaxaca
(ITox); la Universidad Autonoma de Campeche (UACamp) y el CINVESTAYV Unidad
Mérida.
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Con la finalidad de cumplir con lo anterior, el Instituto Mexicano del Transporte (IMT)
cuenta con 13 estaciones de monitoreo expuestas a lo largo del territorio nacional,
(ver figura 1.1), de las cuales se obtienen datos de velocidad de corrosion, potencial
de corrosion, resistividad eléctrica, determinacion de la concentracion de iones
cloruro y profundidad de carbonatacion, asi como datos meteorolégicos como:
humedad relativa, temperatura, precipitacion pluvial, velocidad del viento, radiacién
solar, tiempo de humectacion y tiempo de insolacién, al igual que el contenido de
compuestos de cloruros, azufre y didxido de carbono en la atmésfera.

CIMAV
Chihuahua
(Mx3)

Univ. Baja Calif.
Mexicali
(Mx10)

) Univ. A. Yucatan
Univ. A. Tamps Mérida

Tampico (Mx2)
(Mx15)

CINVESTAV-Mérida
Progreso

Univ. Ver. (Mx1)

Jalapa
(Mx14)
Univ. Ver. .‘7

Veracruz

o A (Mx6)
‘

IMT
Querétaro
(Mx8)

Univ. Michoacana
Morelia
(Mx5)

ST

HOLIM - ININ 4
Toluca

(Mx9) Univ. A. Campeche

UNAM Campeche
CdMx (Mx11), (Mx12), (Mx13)

IT.

Figura 2.1 Estaciones de monitoreo en el proyeé\t’o DURACON México

De las 15 estaciones mostradas en la figura 2.1, las estaciones de Chihuahua y
Mexicali (Mx3 y Mx10) desaparecieron en los afios 2011 y 2013, respectivamente,
por diferentes motivos ajenos al proyecto. El responsable de la estacion Mx3 se
cambié de institucion y las personas que se quedaron en su lugar las desecharon;
mientras que el edificio en donde se encontraban los especimenes de la estacion
Mx10 se colapsé durante un sismo en la localidad durante el afio de 2013 y los
especimenes se limpiaron como parte de los escombros del edificio colapsado. Asi
es como, de las 15 estaciones instaladas, 13 funcionan en la actualidad. El presente
reporte muestra los resultados de 10 de esas estaciones, ya que de la estacion
Chihuahua no se tienen datos; las tres de Campeche no entregaron informacion
aun, y la de Mexicali presenta los que se pudieron recabar antes del colapso del
edificio.
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2 Antecedentes

2.1 Fichas de identificacion de las estaciones de
monitoreo

A continuacion, se presentan las fichas de identificacion de las estaciones de
monitoreo del Proyecto DURACON, listadas en orden alfabético por nombre de la
estacion. De igual manera, se presentan fotografias tomadas durante la visita de
cinco estaciones, quedando pendiente la visita de las demas durante la continuacion
del proyecto.

A las estaciones Mx10 y Mx3, desaparecidas ya, no fue posible tomarles fotografias,
por lo que no se les incluye en este trabajo.

Las estaciones Mx11, Mx12 y Mx13, correspondientes a Campeche, no
proporcionaron la informacion pertinente para ser incluidas en esta publicacién.
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Nombre de la estacién: Mérida

Cadigo de la estacién: Mx2

Ciudad: Mérida

Estado: Yucatan

Pais: México

Ubicacién de la estacion: Universidad Auténoma de Yucatan

Direcciéon de la estacion:

Fecha de instalacién de la

estacion:

Atmaosfera aparente: Urbana

Respprns.able de la IMT y el Dr. Eric I. Moreno
estacion:

|
l
A

B S L R -

Figura 2.2 Levantamiento fotogréafico de la estacién Mx2 — Mérida.
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2 Antecedentes

Nombre de la estacién:
Cadigo de la estacién:
Ciudad:

Estado:

Pais:

Ubicacién de la estacion:

Direcciéon de la estacion:

Fecha de instalaciéon de la
estacion:

Atmoésfera aparente:

Responsable de la
estacion:

México, D.F.

Mx7

Distrito Federal

Distrito Federal

México

Universidad Nacional Auténoma de México

Edificio “D” de la Facultad de Quimica de la UNAM, México,
D.F., CP 04510

02/04/2003

Urbana industrial

IMT y el Dr. Joan Genesca Llongueras

Figura 2.3 Levantamiento fotogréafico de la estacién Mx7 — México.
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Nombre de la estacién:
Cadigo de la estacién:
Ciudad:

Estado:

Pais:

Ubicacién de la estacion:

Direcciéon de la estacion:

Fecha de instalaciéon de la
estacion:

Atmoésfera aparente:

Responsable de la
estacion:

Morelia

Mx5

Morelia

Michoacan

México

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil de
la UMSNH, Morelia, Michoacan

22/10/2003

Urbana

IMT y el Dr. Wilfrido Martinez Molina

Figura 2.4 Levantamiento fotogréafico de la estacion Mx5 — Morelia.
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2 Antecedentes

Nombre de la estacién: Oaxaca

Cadigo de la estacién: Mx4

Ciudad: Oaxaca

Estado: Oaxaca

Pais: México

Ubicacién de la estacion: Instituto Tecnoldgico de Oaxaca

Francisco I. Madero, Instituto Tecnologico de Oaxaca, 68030
Oaxaca, Oax.

Atmoésfera aparente: Urbana

Responsable de la
estacion:

Direcciéon de la estacion:

IMT y el Dr. Esteban Lopez Vazquez

Figura 2.5 Levantamiento fotogréafico de la estacién Mx5 — Oaxaca.
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Nombre de la estacién: Progreso
Cadigo de la estacién: Mx2
Ciudad: Progreso
Estado: Yucatan
Pais: México

Ubicacién de la estacion: CINVESTAV Unidad Mérida
Km 6 antigua, Carr. Mérida - Progreso, Loma Bonita, 97310

Direcciéon de la estacion:

Mérida, Yuc.
Atmoésfera aparente: Urbana
Respp}ns'able de la IMT y el Dr. Pedro Castro
estacion:

Figura 2.6 Levantamiento fotografico de la estacion Mx2 — Progreso.
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2 Antecedentes

Nombre de la estacién:
Cadigo de la estacién:
Ciudad:

Estado:

Pais:

Ubicacién de la estacion:

Direcciéon de la estacion:

Fecha de instalaciéon de la
estacion:

Atmoésfera aparente:

Responsable de la
estacion:

Querétaro

Mx8

Santiago de Querétaro

Querétaro

México

Estacion Meteorolégica de la CNA Querétaro

Carretera Queretaro-Galindo Km. 12, Sanfandila, Pedro
Escobedo, Querétaro. CP 76700

03/05/2003

Urbana

IMT

Figura 2.7 Levantamiento fotogréafico de la estacion Mx8 — Querétaro.
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Nombre de la estacién: Tampico

Cadigo de la estacion: Mx15

Ciudad: Tampico

Estado: Tamaulipas

Pais: México

Ubicacién de la estacion: Universidad Auténoma de Tamaulipas

Direccion de la estacion: Matamoros 8y 9 Col. Centro C.P. 87000; Victoria, Tamaulipas
Atmaosfera aparente: Urbana

Responsable de la IMT y el Dr. Ricardo Tobias

estacion:

Figura 2.8 Levantamiento fotogréafico de la estacién Mx15 — Tampico.
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2 Antecedentes

Nombre de la estacion: Toluca

Cadigo de la estacion: Mx9

Ciudad: Toluca

Estado: Estado de México

Pais: México

Ubicacion de la estacion: Centro Tecnoldgico de Cementos APASCO

Direccién de la estacion: Prolongacién Isidro Fabela Norte #1517 Col. San Juan de la

Cruz, Toluca, México.
Fecha de instalacién de la  01/05/2003

estacion:

Atmosfera aparente: Urbana Industrial

Responsable de la IMT, Centro Tecnolégico del Concreto de APASCO e ININ
estacion:

Figura 2.9 Levantamiento fotografico de la estacion Mx9 — Toluca.
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Nombre de la estacién:
Cadigo de la estacién:
Ciudad:

Estado:

Pais:

Ubicacién de la estacion:

Direcciéon de la estacion:

Fecha de instalaciéon de la
estacion:

Atmoésfera aparente:

Responsable de la
estacion:

Veracruz

Mx6

Veracruz

Veracruz

México

Instituto de Ingenieria de la Universidad Veracruzana

Av. Juan Pablo Il s/n entre Ruiz Cortines y Reyes Heroles, Boca
del Rio, Veracruz, CP 294294

26/06/2003

Urbana marina

IMT y el Ing. Eduardo Ariza Aguilar

Figura 2.10 Levantamiento fotogréafico de la estacién Mx6 — Veracruz.
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2 Antecedentes

Nombre de la estacion: Xalapa

Cadigo de la estacién: Mx14

Ciudad: Xalapa

Estado: Veracruz

Pais: México

Ubicacion de la estacion: Universidad Veracruzana

Direccién de la estacion: Lomas del Estadio s/n, edificio «A», 3er. piso, C.P.
91000; Xalapa, Veracruz, México

Atmoésfera aparente: Urbana

Responsable de la IMT y el Dr. Miguel Baltazar Zamora

estacion:

Figura 2.11 Levantamiento fotogréafico de la estacion Mx14 — Xalapa.
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3 Metodologia

3.1 Elaboracion de probetas de concreto reforzado

Se prepararon seis probetas de concreto con acero de refuerzo (tres con una
relacion a/c = 0.45 y tres con una relacion a/c = 0.65) para cada estacion de
monitoreo, las cuales tienen las siguientes caracteristicas:

. Tipo de cemento: Portland | (superficie especifica Blaine a 3600 y 8% de C3A)
. Arido siliceo triturado de 19 mm (grueso)

. Arena cuarzosa

. Relacion a/c: 0.45y 0.65

. Adicion de plastificante 0.3% vs. cemento (tipo Plastiment VZ de Sika)

. Revenimiento de 10 cm £ 1.0 cm

. Encofrado en madera resinosa

. Curado bajo agua por 7 dias

O~NO T WN PP

En la figura 3.1 se muestran las dimensiones de disefio de los especimenes de
concreto reforzado, a saber: 15 cm de ancho, 15 cm de altura y 30 cm de largo.
Dichos especimenes se reforzaron con acero del nim. 3 (@ = 3/8”) con fy = 4,200
kg/cm?, colocandose en forma simétrica en tres distintos recubrimientos de 1.5, 2y
3 cm, tal como se muestra en la figura 3.2.

Las estaciones de monitoreo se construyeron con paneles metalicos para sostener
las probetas de concreto a 1.20 m por encima del suelo, y orientando una cara de
la probeta hacia la direccion de los vientos predominantes A tal cara se le denominé
C1, mientras que la cara resguardada se denominé C2, y la cara de la direccién del
colado se coloc6 como base. En la figura 3.3 se muestra esta orientacion y la
designacion de las caras de exposicion.

3.2 Monitoreo de variables meteorologicas de las
estaciones de exposicion natural

Los datos de temperatura, precipitacion y humedad relativa se obtienen
directamente de campo, mediante estaciones meteorologicas automaticas que
conforman la Red Nacional de Observacion, mismos que proporciona la Comisién
Nacional del Agua (Conagua) y el Servicio Meteorologico Nacional (SMN).
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Figura 3.1 Geometria de los especimenes de concreto utilizados (Lépez Celis

et al., 2006).
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Figura 3.2 Detalle de la distribucion del acero de refuerzo en los
especimenes (Lopez Celis et al., 2006).
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3 Metodologia

‘/’\/;\ Direccion de
los Vientos
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Colado

Figura 3.3 Orientacién de los especimenes colocados en las estaciones de
exposicion natural.

3.3 Monitoreo de variables electroquimicas de
corrosion en el acero de refuerzo

La medicién del potencial de corrosion (Ecorr), la velocidad de corrosion (icorr) y la
resistencia eléctrica del concreto se determinaron al menos una vez al afio,
empleando el Gecor 6™, el cual emplea la técnica de resistencia a la polarizacién
por el método de corriente confinada. Las mediciones se llevan a cabo de forma
automaética, en un tiempo de 2 a 5 minutos aproximadamente. Investigadores del
Area de Materiales de la Coordinacién de Ingenieria Vehicular e Integridad
Estructural (CIVIE) del Instituto Mexicano del Transporte (IMT) se encargan de
efectuar las mediciones correspondientes, asi como de registrarlas y comunicarlas.

El corrosimetro Gecor 6™ esta compuesto por tres elementos principales:

- Unidad de medida LG-ECM-06, que alberga el microprocesador para control
del sistema.

- Sensor LG-ECS-06A para la medida de la intensidad de corrosion. Este
sensor contiene tres electrodos de cobre/sulfato de cobre, un contraelectrodo
central y un contraelectrodo exterior, ambos de acero inoxidable. Este
permite también la medida del potencial de corrosién en las estructuras.

27



Monitoreo 2018 de las estaciones mexicanas del Proyecto Iberoamericano DURACON

- El sensor LG-ECS-06B, que contiene un electrodo de cobre/sulfato de cobre
y un contraelectrodo de acero inoxidable, sirve para medir la resistividad
eléctrica del concreto.

El procedimiento de medicion fue el siguiente:

- Se satura la superficie de todos los especimenes con acero de refuerzo con
agua potable.

- Se inicia con las mediciones de cada espécimen con la cara expuesta (C1),
comenzando con la varilla con 3.0 de recubrimiento, enseguida la de 2.0 cm,
y se termina con la de 1.5 cm.

- Se continda con la cara resguardada (C2), comenzando de forma inversa:
primero con la de 1.5 cm, 2.0 cm, y finalizando con la de 3.0 cm.

- Se registran los datos arrojados por el equipo.

La figura 3.4 muestra el formato para el registro de los datos electroquimicos
obtenidos en cada estacién de monitoreo.
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Figura 3.4 Formato de larecoleccion de datos tomados de las probetas de
concreto reforzado.
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4 Resultados

Las estaciones de monitoreo existentes, ubicadas en zonas urbanas, son Mérida,
México, Morelia, Oaxaca, Querétaro, Toluca y Xalapa; las que se ubican en zona

marina son las tres estaciones de Campeche, y las de Progreso, Tampico y
Veracruz.

A efecto de realizar una comparacion entre los cambios que se han ido obteniendo,
se toman como referencia dos estaciones: una urbana y otra marina.

A fin de representar la zona urbana, se tomé como ejemplo la estacion de
Querétaro; para representar la zona marina, se muestran los resultados de la
estacion Veracruz. En el anexo A se encuentran los datos de las estaciones
restantes con que se cuenta.

4.1 Estaciones de monitoreo en zonas urbanas

4.1.1 Variables ambientales de la estaciéon Querétaro

En las figuras 4.1 a 4.7, se muestran las graficas del registro de las variables
ambientales correspondientes a la estacion de Querétaro, cuyo periodo de registro
comprendio de enero 2003 a diciembre 2017.
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Figura 4.1 Valores mensuales de la temperatura promedio de la estacion
(Mx8) Querétaro
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41.1.2 Humedad relativa
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4.1.1.3 Tiempo de humectacion

700 Tiempo de Humectacion
650
500
550
500
o 1 | I |
400 i I
=0 I [ I | I I
2 00 1 O O ll | T O
NN | | 11 P P I 111
S NI N O OO 1 o ity Tl
120 | |||||II1|||||I|-IIIIIIIIIIIIIIII |||||-||||||||l1|||| 11 Y 1
100 ] |||IIHI||I||| MMy | ||||||'1fl||||| PN 111 OO 1P 1
i ||||||| ||||‘ I MIIIII |||||| | RN HIIIII ||||l|||||||||H|‘ T i
|||FH|II||II I|I||I|||I|I|'|‘|||||II ) IIH‘I 00 A
g 2 8 g =2

- 03
ene-04
13

o @
= -] -
= ]
= C

ene-05
ene-06
ene-08
mar-11
ep-11
mar-12
sep-12
mar-14

sep-14

o
c
@

mar-13

o

SEp
SEp
mar-16 £

Tiempo (meses)
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4.1.1.4 Precipitacion pluvial
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Figura 4.4 Valores mensuales de la precipitacion pluvial de la estacién (Mx8)
Querétaro

4.1.1.5 Velocidad del viento
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4.1.1.6 Direccion del viento

Direccion de los Vientos
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Figura 4.6 Valores mensuales de la direccion del viento de la estacion (Mx8)
Querétaro

4.1.1.7 Radiacion solar
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4.2 Estaciones de monitoreo en zonas marinas

4.2.1 Variables ambientales en la estacion Veracruz

En las figuras 4.8 a 4.14, se muestran las graficas del registro de las variables
ambientales correspondientes a la estacion de Veracruz, cuyos datos fueron
proporcionados por el Servicio Meteorologico Nacional. El registro de estos datos

comprendi6 de enero 2003 a noviembre 2017.

4.2.1.1 Temperatura
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Figura 4.8 Valores mensuales de la temperatura promedio de la estacion
(Mx6) Veracruz
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4.2.1.4 Precipitacién pluvial
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4.2.1.5 Velocidad del viento
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4.2.1.6 Direccion del viento

Direccion de los Vientos
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(Mx6) Veracruz

4.2.1.7 Radiacion solar
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4.3 Variables electroquimicas

Al igual que los datos de las estaciones meteorolégicas, los valores de las variables
electroquimicas que se presentan a continuacion corresponden a las estaciones de
Querétaro, como urbana, y Veracruz, como estacion marina. Las graficas de los
valores electroquimicos de las estaciones con que se cuenta se encuentran en el
anexo B.

4.3.1 Estacion Querétaro

4.3.1.1 Velocidad de corrosion

En las figuras 4.15 a 4.18, se presentan las gréficas de los datos relativos a la
velocidad de corrosion de las probetas con la cara expuesta (C1) y resguardada
(C2), fabricadas con sus dos relaciones a/c = 0.45 y a/c = 0.65.

3 Cara exbuésta.c1
1

# 3 cm Recubrimiento # - 2cm Recubrimiento #- 1.5 cm Recrubrimiento

0.1

icorr { ch.rfli).

0.001

Figura 4.15 Velocidad de corrosién (icorr) vs. tiempo para cara expuesta C1
Relacion a/c: 0.45
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10 Cara resguardada c2
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Figura 4.16 Velocidad de corrosién (icorr) vs. tiempo para cara resguardada
C2 - Relacién a/c: 0.45
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Figura 4.17 Velocidad de corrosién (icorr) vs. tiempo para cara expuesta C1
Relacion a/c: 0.65
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Figura 4.18 Velocidad de corrosién (icorr) vs. tiempo para cara resguardada

C2 = Relacién a/c: 0.65

4.3.1.2 Potencial de corrosion

En las figuras 4.19 a 4.22, se muestran las graficas con los datos correspondientes
al comportamiento del potencial de corrosion en las caras expuestas (Cl) y
resguardadas (C2) de las probetas con recubrimiento 1.5, 2 y 3 cm, con las

relaciones a/c de 0.45 y a/c = 0.65, durante los afios de exposicion en la estacion
de Querétaro.
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|4 3cmRecubrimiento - - 2 om Recubrimiento —a— 1.5 cm Recubrimiento_|

e

Figura 4.19 Potencial de corrosion (Ecorr) vs. tiempo para cara expuesta C1

Relacion a/c: 0.45
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Cara Resguardada C2
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Figura 4.20 Potencial de corrosién (Ecorr) vs. tiempo para cara resguardada
C2 - Relacién a/c: 0.45
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Figura 4.21 Potencial de corrosién (Ecorr) vs. tiempo para cara expuesta C1
Relacion a/c: 0.65
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Figura 4.22 Potencial de corrosién (Ecorr) vs. tiempo para cara resguardada
C2 - Relacién a/c: 0.65

4.3.1.3 Resistencia eléctrica

En las figuras 4.23 a 4.26, se presentan las graficas con los datos relativos a la
resistencia eléctrica de las probetas con la cara expuesta (C1) y resguardada (C2),
fabricadas con las dos relaciones a/c = 0.45 y a/c = 0.65.
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Figura 4.23 Resistencia eléctrica (Resist. Eléct) vs. tiempo para cara
expuesta C1 - Relacion a/c: 0.45
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Figura 4.24 Resistencia eléctrica (Resist. Eléct.) vs. tiempo para cara
resguardada C2 - Relacién a/c: 0.45
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Figura 4.25 Resistencia eléctrica (Resist. Eléct) vs. tiempo para cara
expuesta = C1 Relacion a/c: 0.65
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Figura 4.26 Resistencia eléctrica (Resist. Eléct) vs. tiempo para cara

resguardada C2 - Relacion a/c: 0.65
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4.3.2 Estacion Veracruz

4.3.2.1 Velocidad de corrosion

En las figuras 4.27 al 4.30, se presentan las graficas de los datos relativos a la
velocidad de corrosion de las probetas con la cara expuesta (C1) y resguardada
(C2), fabricadas con sus dos relaciones a/c = 0.45y a/c = 0.65.
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Figura 4.27 Velocidad de corrosién (icorr) vs. tiempo para cara expuesta C1
Relacion a/c: 0.45
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Figura 4.28 Velocidad de corrosién (icorr) vs. tiempo para cara resguardada
C2 - Relacién a/c: 0.45
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Figura 4.29 Velocidad de corrosién (icorr) vs. tiempo para cara expuesta C1
Relacion a/c: 0.65
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Figura 4.30 Velocidad de corrosién (icorr) vs. tiempo para cara resguardada
C2 - Relacién a/c: 0.65
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4.3.2.2 Potencial de corrosioén

En las figuras 4.31 a 4.34, se muestran las graficas con los datos correspondientes
al comportamiento del potencial de corrosion en las caras expuestas (Cl) y
resguardadas (C2) de las probetas con recubrimiento 1.5, 2 y 3 cm, con las
relaciones a/c de 0.45 y a/c = 0.65; durante los afios de exposicion en la estacidon
de Veracruz, siendo ésta una representacion de las estaciones marinas.
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Figura 4.31 Potencial de corrosion (Ecorr) vs. tiempo para cara expuesta C1
Relacion a/c: 0.45
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Figura 4.32 Potencial de corrosién (Ecorr) vs. tiempo para cara resguardada
C2 - Relacién a/c: 0.45
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Figura 4.33 Potencial de corrosién (Ecorr) vs. tiempo para cara expuesta C1
Relacion a/c: 0.65

300 - Cara resguardada C2
200 3
100 3
O _1 L
£ o
>
E 300 3
§ -400
W 500 3
-600 -
0 e T
§§18§’318§’§18§5’~8§§18§i1“°a§§325§°g §ip5gspasntnisg ﬁ»g ’§°§
Tiempo (meses) Relacion alc = 0.65

Figura 4.34 Potencial de corrosién (Ecorr) vs. tiempo para cara resguardada
C2 - Relacién a/c: 0.65
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4.3.2.3 Resistencia eléctrica

En las figuras 4.35 al 4.38, se presentan las graficas con los datos relativos a la
resistencia eléctrica de las probetas con la cara expuesta (C1) y resguardada (C2),
fabricadas con sus dos relaciones a/c = 0.45y a/c = 0.65.
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Figura 4.35 Resistencia eléctrica (Resist. Eléct) vs. tiempo para cara
expuesta C1 - Relacion a/c: 0.45
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Figura 4.36 Resistencia eléctrica (Resist. Eléct) vs. tiempo para cara
resguardada C2 - Relacién a/c: 0.45
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5 Analisis de resultados

5.1 Analisis de los resultados electroquimicos de
las estaciones de campo

Se analizaron los valores de potencial de corrosion (Ecorr) vs. la velocidad de
corrosion (icorr), al igual que de resistencia eléctrica (Re) vs. icorr y Re vs. Ecorr.
Estos andlisis se realizaron con las gréficas para cada estacion de exposicion
natural, para cada cara de exposicion (C1 y C2) y para cada varilla con los tres
recubrimientos (1.5, 2.0 y 3.0 cm). En este capitulo, se mostraran las correlaciones
de las estaciones de Querétaro y Veracruz, dejando las graficas de las demas
estaciones con que se cuenta, en los anexos C, Dy E.

5.1.1 Estacién Querétaro

En las figuras 5.1 a 5.12, se muestran las correlaciones empiicas entre los datos
electroguimicos obtenidos durante el tiempo de exposicién de este proyecto (2003
a 2017).

La primera correlacion mostrada corresponde a Ecorr vs. icorr, la cual se observa
en las figuras 5.1 a la 5.4. En estas graficas, se puede observar una tendencia casi
horizontal, con una ligera pendiente descendente de los potenciales hacia valores
mas negativos conforme aumentan los valores de icorr. Sin embargo, se trata de
una variaciéon realmente muy pequefia, y se observa que ambos valores de Ecorr e
icor se encuentran en zonas que denotan activacion electroquimica muy baja, es
decir en zona de pasivacion del acero de refuerzo.

La siguente correlacion generada es entre Ecorr vs. Re para esta misma estacion
Queretaro, y se muestra en las figuras 5.5 a 5.8. Ahora se observa una correlacién
similar a la anterior, aunque la tasa de cambio de Ecorr con respecto a la Re es
mayor, es decir se puede observar una pendiente mas pronunciada de Ecorr vs. Re
que la observada en Ecorr vs. icorr.

Por ultimo, la correlacion icorr vs. Re se muestra en las figuras 5.9 a la 5.12. Estas
graficas muestran una correlacion opuesta a las dos anteriores: a mayor la
resistencia eléctrica, mas positivo el valor de Ecorr.

En todas estas correlaciones (Ecorr vs. icorr, Ecorr ve Re y Re vs. Ecorr vs. Re), no
se observan diferencias entre los valores de cara resguardada vs. cara expuesta o
espesor de recubrimiento. Pareciera que no existen diferencias entre estos dos
pardmtros que pudieran afectar el comportamiento electroquimico.
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5.1.1.1 Ecorr vs.icorr
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Figura 5.1 Potencial de corrosién (Ecorr) vs. velocidad de corrosion (icorr)
para 3 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cara resguardada C2, y

c) Clvs. C2.
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5.1.1.2 Ecorr vs. Re
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5.1.2 Estaciéon Veracruz

En las figuras 5.13 a 5.23, se muestran las correlaciones empiricas entre los datos
electroguimicos obtenidos de la estacion Veracruz durante el tiempo de exposicion
de este proyecto (2003 a 2017).

La primera correlacion mostrada corresponde a Ecorr vs. icorr, la cual se observa
en las figuras 5.13 a 5.15. En estas graficas, se puede observar una tendencia casi
horizontal, de igual manera como se observé en los resultados de la estacion de
Querétaro. Aunque los valores de Ecorr son un poco mas negativos que los de
Querétaro, de todas maneras se encuentra la mayoria entre los valores que
caracterizan un acero pasivo en concreto.

La siguente correlacién generada es entre Ecorr vs. Re para esta misma estacion
Veracruz y se muestran en las figuras 5.16 a 5.19. Ahora se observa una correlacion
mas marcada que la anterior, incluso mas marcada que lo observado en los valores
de la estacion de Querétaro: se observa una pendiente mas pronunciada de Ecorr
vs. Re.

Por dltimo, la correlacion icorr vs. Re se muestra en las figuras 5.20 a 5.23. Las
graficas de esta nueva correlacion siguen la tendencia de las observadas entre
Ecorr vs. icorr: poca variacion de Ecorr con Re.

De nuevo, como lo observado en la estacion de Querétaro, en todas estas
correlaciones (Ecorr vs. icorr, Ecorr vs. Re y Re vs. Ecorr vs. Re), no se observan
diferencias entre los valores de cara resguardada vs. cara expuesta o espesor de
recubrimiento. Pareciera que no existen diferencias entre estos dos parametros que
pudieran afectar el comportamiento electroquimico.

64



Monitoreo 2018 de las estaciones mexicanas del Proyecto Iberoamericano DURACON

5.1.2.1 Ecorr vs.icorr
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5.1.2.3 Ecorr vs. Re
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Eléct) para 3 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cararesguardada

C2,yc)Clvs. C2
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Figura 5.23 Potencial de corrosién (Ecorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct.) para3cm,2cmy 1.5 cm de recubrimiento: a) cara expuesta Cly b)
cararesguardada C2.

5.2 Resultado de las correlaciones entre todas las
estaciones de exposicion mexicanas

Reuniendo todos los valores electroquimicos obtenidos de las diez estaciones
evaluadas, se generan las siguientes graficas de correlacion entre estos
parametros, separandose Unicamente por tipo de recubrimiento (1.5, 2.0 y 3.0 cm)
de la siguiente manera:

- Figuras 5.24 a la 5.26: Ecorr vs. icorr
- Figuras 5.27 ala 5.29: icorr vs. Re

- Figuras 5.30 a la Ecorr vs. Re
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A todas estas graficas se colocaron lineas punteadas de color verde y rojo para
delimitar los criterios de evaluacién de la corrosion de acero de refuerzo de acuerdo
con las tablas 1.1y 1.2, dependiendo de los valores de Ecorr, icorr y Re.

Se puede observar de las gréaficas de Ecorr vs. icorr que, la gran mayoria (92%) de
los datos se encuentra en los rangos de acero pasivo (Ecorr >-200 mV vs. CSC;
icorr <0.1 pA/cm?). También se observa que no existen diferencias entre los valores
obtenidos de las estaciones urbanas (ocho estaciones) y las marinas (dos
estaciones), ya que todos los puntos estdn unos sobre otros sin ninguna tendencia
bien definida.

Para las graficas de icorr vs. Re, se alcanza a apreciar una separacion de los datos
electroquimicos para los especimenes ubicados en Progreso y Mexicali, y algunos
de Progreso y Oaxaca. Esta separacion se debe a un incremento de los valores de
Re en estas cuatro estaciones de monitoreo. Revisando los datos meteoroldgicos
en estas cuatro estaciones, se puede observar que la humedad relativa es de baja
a muy baja (< 50%) y las épocas de lluvia también son cortas. Por ello, el concreto
permanece mas tiempo seco que humedo, lo que incrementa el valor de Re del
recubrimiento del concreto.

Lo interesante es que uno pensaria que la estacion de Progreso, al ser marina, el
concreto podria estar contaminado por cloruros, y con justa razén los valores de Re
deberian estar en los rangos bajos (0.1 kQ < Re <1.0 kQ), pero no fue asi. Esto
podria deberse a que la estacion de Progreso se encuentra en una zona de poca
lluvia y lejana a la brisa marina (>700 m), por lo que aparentemente los cloruros no
afectaron el concreto al disminuirle su resistencia eléctrica. Por ello, esta estacion
marina podria considerarse como atipica.

Con todo lo recabado hasta el momento en cuanto a datos electroquimicos de estas
10 estaciones mexicanas, se puede concluir que, después de poco mas de 15 afios
de estar en funcionamiento, el concreto fabricado para este proyecto ha demostrado
tener las caracteristicas de un concreto muy durable.
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5.2.1 Velocidad de corrosién (Icorr) vs. potencial de corrosion (Ecorr)
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Figura 5.24 Velocidad de corrosion (icorr) vs. potencial de corrosién (Ecorr)
para 3 cm de recubrimiento de todas las estaciones de monitoreo: a) cara
expuesta C1; b) cararesguardada C2,y c) C1 vs. C2.
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Figura 5.25 Velocidad de corrosién (icorr) vs. potencial de corrosion (Ecorr)
para 2 cm de recubrimiento de todas las estaciones de monitoreo: a) cara
expuesta C1; b) cararesguardada C2,y c) C1 vs. C2.
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5.2.2 Velocidad de corrosion (icorr) vs. resistencia eléctrica
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Figura 5.27 Velocidad de corrosién (icorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct.) para 3 cm de recubrimiento de todas las estaciones de monitoreo: a)
cara expuesta C1; b) cararesguardada C2,y c) C1 vs. C2.
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5.2.3 Potencial de corrosion (Ecorr) vs. resistencia eléctrica
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Figura 5.31 Potencial de corrosién (Ecorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct.) para 2 cm de recubrimiento de todas las estaciones de monitoreo: a)
cara expuesta Cly b) cararesguardada C2; c) C1 vs. C2.
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Figura 5.32 Potencial de corrosién (Ecorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct.) para 1.5 cm de recubrimiento de todas las estaciones de monitoreo: a)
cara expuesta Cly b) cararesguardada C2; c) C1 vs. C2.

85



Monitoreo 2018 de las estaciones mexicanas del Proyecto Iberoamericano DURACON

5.3 Velocidad de corrosiéon acumulada

5.3.1 Estaciones de monitoreo en zonas urbanas

En las figuras 5.33 y 5.34, se muestran gréaficas con los datos correspondientes al
comportamiento de velocidad de corrosién acumulada en la cara expuesta (C1) y
resguardada (C2) de los especimenes con a/c=0.45 expuestos a un ambiente
urbano, tomando como ejemplo la estacion de Querétaro. En el anexo F se
encuentran las gréficas de velocidad de corrosion acumulada de las estaciones
urbanas restantes.

lcorr Area bajo la curva, 0.45-VP ‘ Icorr Area bajo la curva, 0.45-VNP
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Figura 5.33 Velocidad de corrosion Figura 5.34 Velocidad de corrosién
acumulada de la cara expuesta C1 acumulada de la cara resguardada
de la estacion (Mx8) Querétaro. C2 de la estaciéon (Mx8) Querétaro.

Se puede observar que los resultados de icorr acumulada en las estaciones urbanas
inician con una tendencia asimptética, producto, aparentemente, del secado de los
especimenes, ya que, en un principio, los especimenes estaban humedos al estar
en la camara de curado por 28 dias (un mes aproximadamente) y después se
flejaron en cajas de madera protegidos con poliestireno dentro de ellas para evitar
posibles impactos en los mismos durante el traslado a las estaciones de exposicion.
Esto mantuvo a los especimenes bastante hUumedos hasta que se colocaron en las
estaciones donde, por efecto del ambiente de exposicion, el acero de refuerzo fue
mostrando una pasivacion paulatina al disminuir el valor de icorr y, por ende, la
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pendiente de estos valores fue acercandose a un valor maximo constante. Esto se
puede observar mejor en los valores de icorr acumulado para las probetas con
a/c=0.65. El acero de refuerzo con 1.5 cm de recubrimiento, cuyo cambio fue mas
repentino porque el secado en este recubrimiento menor fue a una mayor velocidad
que los de 2 cm y 3 cm, que estuvieron con mayor tiempo de humedad antes de
perderlo de igual manera que el de menor recubrimiento. De esta manera, se llegd
a un valor constante de humedad interna en relacion con la humedad externa de
exposicién, como puede observarse en las figuras 5.35 y 5.36.
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Figura 5.36 Velocidad de
corrosién acumulada en la cara
expuesta de la estacion (Mx8)
Querétaro.

Tiempo (meses)

Figura 5.35 Velocidad de
corrosién acumulada en la cara
resguardada de la estacién
(Mx8) Querétaro.

5.3.2 Estaciones de monitoreo en zonas marinas

En las figuras 5.37 y 5.38, se muestran los datos correspondientes al
comportamiento de velocidad de corrosion acumulada en la cara expuesta (C1) y
resguardada (C2) de los especimenes, con una a/C=0.45, expuestos a un ambiente
marino, tomando como ejemplo la estacion de Veracruz. En el anexo G, se
encuentran las gréaficas de velocidad de corrosién acumulada de las estaciones
marinas restantes.
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Figura 5.37 Velocidad de corrosion
acumulada de la cara expuesta C1
de la estacion (Mx6) Veracruz.

Figura 5.38 Velocidad de corrosion
acumulada de la cararesguardada
C2 de la estacion (Mx6) Veracruz.

De nueva cuenta, En las figuras 5.37 y 5.38 se ve un comportamiento similar de
esta icorr acumulada en el tiempo, como se observo en los valores de las estaciones
urbanas, donde se observa una tendencia asimptoética del icorr acumulado con el

tiempo de exposicion.

Para las probetas con una a/c = 0.65 (figuras 5.39 y 5.40), se observa que la tasa
de cambio para el icorr acumulado del acero de refuerzo con 1.5 cm de
recubrimiento fue mayor, en la mayoria de los casos, que el obtenido con los valores
de los refuerzos a 2 cm y 3 cm de recubrimiento.
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6 Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos en la presente actualizacion de datos de los
especimenes de concreto expuestos en las estaciones de DURACON México, se
pueden obtener las siguientes conclusiones:

Los especimenes de concreto fabricados y expuestos en las estaciones de México
no muestran dafos por corrosion del acero de refuerzo, aun después de poco mas
de 15 afos de exposicion. Esto demuestra que los concretos de relacién agua-
cemento (a/c) menores que 0.65 y fabricados con cemento tipo CPO (contenido de
Clinker >95%) son durables en los ambientes de exposicion seleccionados en este
proyecto.

El comportamiento electroquimico de los aceros de refuerzo en las estaciones
presentadas en esta investigacion muestran valores que indican pasivacion en la
mayoria de los especimenes utilizados. Unicamente un par de ellos —en las
estaciones de Morelia y Veracruz— mostraron indicios de una incipiente corrosion
en algunas de las varillas de acero colocadas en los especimenes, pero mostraron
activacion en las fechas de humedad alta o en época de lluvias, y después se
volvieron a pasivar en época de poca precipitacion pluvial.

Las graficas de Ecorr vs. icorr, icorr vs. Re y de Ecorr vs. Re, donde se colocaron
todos los valores de las 10 estaciones evaluadas en esta investigacion, mostraron
encontrarse en las zonas de pasivacion o corrosion incipiente, por lo que se
continuara con el monitoreo de estas estaciones en la continuacion del proyecto.

Las graficas de velocidad de corrosion (icorr) acumuladas muestran también valores
incipientes en comparacion con resultados mostrados en publicaciones anteriores
producto de las evaluaciones hechas en las estaciones marinas del Proyecto
DURACON Internacional, lo que corrobora que es necesario continuar con el
monitoreo de estas estaciones por un periodo mayor en espera de gque alguna de
ellas muestre indicios de activacion por corrosion del acero de refuerzo en los
concretos fabricados en México.
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ANEXOS

Anexo A. Datos meteorologicos

Anexo A.l1 Estacion Mexicali (Mx10)
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Anexo A.2 Estacion México D.F. (Mx7)
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24 Velocidad de los Vientos
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Anexo A.3 Estacion Morelia (Mx5)
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Velocidad de los Vientos
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Anexo A.4 Estacion Oaxaca (Mx4)
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Direccién de los Vientos
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Anexo A.5 Estacion Progreso (Mx2)
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Anexo A.6 Estacion Tampico (Mx15)
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Anexo A.7 Estacion Toluca (Mx9)
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Figura A.7.3 Valores mensuales del tiempo de humectacion de la estacién
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Velocidad de los Vientos
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Anexo A.8 Estacion Xalapa (Mx14)
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Anexo B: Datos electroquimicos

Anexo B.1 Estacién Mexicali (Mx10)
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Figura B.1.1. Velocidad de corrosion (icoor) vs. tiempo para: a) C1 Relacién
a/c: 0.45; b) C2 Relacion a/c: 0.45; c) C1 Relacién a/c: 0.45, y d) C2 Relacion
al/c: 0.65
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Figura B.1.2. Potencial de corrosion (Ecorr) vs. tiempo para: a) C1 Relacion
a/c: 0.45; b) C2 Relacioén a/c: 0.45; ¢) C1 Relacion a/c: 0.45,y d) C2 Relacién
al/c: 0.65
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Figura B.1.3 Resistencia eléctrica vs. tiempo para: a) C1 Relacion a/c: 0.45; b)
C2 Relacion a/c: 0.45; ¢) C1 Relacion a/c: 0.45, y d) C2 Relacion a/c: 0.65.
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Anexo B.2 Estacion México D.F. (Mx7)

10 Cara expuesta C1
3 cm Recubnimiento 2 cm Recubrimiente 1.5 cm Recubrimiento
14
~
g 0.1 4
E
g 0.01 3- — — —
B888 333838888 88855568 88888888 2R e e I HnnRaanIRIInRaeleles
SRR TSROSO E sSSP R R P EC RO R PO EE RS 5203020382039
a) AR LR B B R R LR L ek
Tiempo (meses) Relacm alc =045
10 Cara Resquardada C2
3 cm Recubrimiento 2 cm Recubrimiento 1.5 cm Recubrimiento
1
,-g 0.1 +—
:0.01 3 - — — — - —_——
-
8
8838833333888888855558888888882CCRr T ruRaRRRRRI I 2N 20Reet
PSRN Y SN e SN SN O e e N0 Al L C A O S C AU AU A0S C AU R 30 2.0 20 2.0 20 >
b) SRRt R R R R RS R e B e
Tiempo (meses) Relacion alc = 0.45
10 Cara expuesta C1
3 3 cm Recubrimiento 2 cm Recubrimiento 1.5 cm Recubrimiento

%014

g '

2 :

e E

g oot y—— - — — —— —
1

0.001 4r—r—Trrr 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 T T T T T T T T
3332233388888885555 8888883 R 000 Lo raNGNOORUT S RO RERET
R AR ARAARAR AR ARARA S A ARG

SR e R e R A g S L B e

Tiempo (meses) Relacion alc = 0.65

128




Anexos

10 Cara Resguardada C2
3 3 cm Recubdmuento 2 cm Recubnrmento 1 5 cm Recubrlmlento
1
E 01 ¢ =
S 001l —— —_—— —-—— — —]
Ll
Q00! +—r—r T T T T T T T T T T T T T T T T T
3383333388888 8 8805558888888 ageR00r T raNaREDRE T T T DR pRSREL
e g g e g e g e T S e E AU R AU e AU S C A M C AU C AU DO >80 >80
RSN R R R R e R R PR P e kg ek
d) Tiempo (meses) Relacion a/c = 0.65

Figura B.2.1. Velocidad de corrosién (icorr) vs. tiempo para: a) C1 Relacion
al/c: 0.45; b) C2 Relacion a/c: 0.45; ¢) C1 Relacién a/c: 0.45, t d) C2 Relacion
al/c: 0.65
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d)
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Figura B.2.2. Potencial de corrosion (Ecorr) vs. tiempo para: a) C1 Relacion

a/c: 0.45; b) C2 Relacion a/c: 0.45; c) C1 Relacién a/c: 0.45, y d) C2 Relacion
a/c: 0.65
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Figu

ra B.2.3 Resistencia eléctrica vs. tiempo para: a) C1 Relacion a/c: 0.45; b)

C2 Relacion a/c: 0.45; ¢) C1 Relacion a/c: 0.45, y d) C2 Relacion a/c: 0.65.

131




Monitoreo 2018 de las estaciones mexicanas del Proyecto Iberoamericano DURACON

Anexo B.3 Estacién Morelia (Mx5)

10 Cara expuesta C1
3 ® 3 cmRecubrimiento - ® 2 cm Recubrimiento - 1.5 cm Recubrimiento /:\
4
< o1
§
- 0.01
0.001 .L
a) Tiempo (meses) Relacion alc = 0.45
16 Cara resguardada C2
+ 3 emRecubrimiento  -+-- 2 cm Recubrimiento  —— 1.5 cm Recubrimiento
14
£
2 o014
~ 001 4
0.001 -
838':433388%388%8155%53888888838?‘?‘??'?’.""
b - ERILERE SRR RN SRR -EE R EE SR R SR R R L
) Tiempo (meses)

i corr (pAlcm?)

0.01 4

10

Cara expuesta C1

® 3 cm Recubrimiento - m- 2 em Recubrimiento —a— 1.5 ecm Recubrimiento

o
py

\
.

ene-03

838
5%

pey
3

R L L e L L L L L L L T L S TP R R R P PR R DR PP PP
TR SRR PR R S A S SR SR R SR PR R R 4 T
Tiempo (meses) Relacion alc = 0.85

132




Anexos

10 < Cara resguardada C2
: i 3em Recubrimiento -+ 2 em Recubrimiento  ——— 1.5 em Recubrimiento
1
g
0.01 4
0.001
d) 53!:852§§3§%§3€%§§2§§ 8

Relacion al/c = 0.85

Figura B.3.1. Velocidad de corrosién (icorr) vs. tiempo para: a) C1 Relacion
a/c: 0.45; b) C2 Relacion a/c: 0.45; c) C1 Relacién a/c: 0.45, y d) C2 Relacion

a/c: 0.65
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Figura B.3.2. Potencial de corrosién (Ecorr) vs. tiempo para: a) C1 Relacion
a/c: 0.45; b) C2 Relacion a/c: 0.45; c) C1 Relacién a/c: 0.45, y d) C2 Relacion
al/c: 0.65

Cara expuesta C1

1000 3
1 ® 3 cm Recubrimiento - @ 2 cm Recubrimiento e 1.5 cm Recubrimiento
100 4
w
e
g
o O.
""""""""" SIIERERERERL
Epe3BFepEgRst
a) Tiempo (meses) Relacion alc = 0.45

134



Anexos

Cara resguardada C2
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Figura B.3.3 Resistencia eléctrica vs. tiempo para: a) C1 Relacion a/c: 0.45; b)
C2 Relacion a/c: 0.45; ¢) C1 Relacion a/c: 0.45, y d) C2 Relacion a/c: 0.65.
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Anexo B.4 Estacion Oaxaca (Mx4)
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Cara resguardada C2
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Figura B.4.1. Velocidad de corrosién (icorr) vs. tiempo para: a) C1 Relacion
a/c: 0.45; b) C2 Relacion a/c: 0.45; c) C1 Relacién a/c: 0.45, y d) C2 Relacion
al/c: 0.65
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Figura B.4.2. Potencial de corrosion (Ecorr) vs. tiempo para: a) C1 Relacion
al/c: 0.45; b) C2 Relacion a/c: 0.45; ¢) C1 Relacion a/c: 0.45, y d) C2 Relacién
al/c: 0.65
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Figura B.4.3 Resistencia eléctrica vs. tiempo para: a) C1 Relacion a/c: 0.45; b)
C2 Relacion a/c: 0.45; ¢) C1 Relacion a/c: 0.45, y d) C2 Relacion a/c: 0.65.
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Anexo B.5 Estaciéon Progreso (Mx2)
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Figura B.5.1. Velocidad de corrosién (icorr) vs. tiempo para: a) C1 Relacion
al/c: 0.45; b) C2 Relacidon a/c: 0.45; ¢) C1 Relacion a/c: 0.45, y d) C2 Relacién

a/c: 0.65.
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Figura B.5.2. Potencial de corrosién (Ecorr) vs. tiempo para: a) C1 Relacién
a/c: 0.45; b) C2 Relacion a/c: 0.45; ¢) C1 Relacion a/c: 0.45, y d) C2 Relacion
al/c: 0.65.
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Figura B.5.3 Resistencia eléctrica vs. tiempo para: a) C1 Relacion a/c: 0.45; b)
C2 Relacion a/c: 0.45; ¢) C1 Relacion a/c: 0.45, y d) C2 Relacion a/c: 0.65.

Anexo B.6 Estacion Tampico (Mx15)
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Figura B.6.1. Velocidad de corrosién (icorr) vs. tiempo para: a) C1 Relacion
al/c: 0.45; b) C2 Relacion a/c: 0.45; ¢) C1 Relacién a/c: 0.45, y d) C2 Relacién
al/c: 0.65.
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Figura B.6.2. Potencial de corrosién (Ecorr) vs. tiempo para: a) C1 Relacion
a/c: 0.45; b) C2 Relacion a/c: 0.45; c) C1 Relacién a/c: 0.45,y d) C2 Relacion
al/c: 0.65.
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Figura B.6.3 Resistencia eléctrica vs. tiempo para: a) C1 Relacion a/c: 0.45; b)
C2 Relacion a/c: 0.45; ¢) C1 Relacion a/c: 0.45, y d) C2 Relacion a/c: 0.65.

Anexo B.7 Estaciéon Toluca (Mx9)
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Figura B.7.1. Velocidad de corrosién (icorr) vs. tiempo para: a) C1 Relacion
al/c: 0.45; b) C2 Relacidon a/c: 0.45; ¢) C1 Relacion a/c: 0.45, y d) C2 Relacién

al/c: 0.65
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Figura B.7.2. Potencial de corrosion (Ecorr) vs. tiempo para: a) C1 Relacién
al/c: 0.45; b) C2 Relaciéon al/c: 0.45; ¢) C1 Relacion a/c: 0.45, y d) C2 Relacién
a/c: 0.65.
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Figura B.7.3 Resistencia eléctrica vs. tiempo para: a) C1 Relacion a/c: 0.45; b)
C2 Relacion a/c: 0.45; ¢) C1 Relacion a/c: 0.45, y d) C2 Relacion a/c: 0.65.

Anexo B.8 Estacion Xalapa (Mx14)
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Figura B.8.1. Velocidad de corrosién (icorr) vs. tiempo para: a) C1 Relacion
a/c: 0.45; b) C2 Relacion a/c: 0.45; c) C1 Relacién a/c: 0.45, y d) C2 Relacion

a/c: 0.65.
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Figura B.8.2. Potencial de corrosion (Ecorr) vs. tiempo para: a) C1 Relacion
al/c: 0.45; b) C2 Relacion a/c: 0.45; ¢) C1 Relacion a/c: 0.45, y d) C2 Relacién

al/c: 0.65.
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Figura B.8.3 Resistencia eléctrica vs. tiempo para: a) C1 Relacion a/c: 0.45; b)
C2 Relacion a/c: 0.45; ¢) C1 Relacion a/c: 0.45,y d) C2 Relacion a/c: 0
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Anexo C. Correlacion Icorr vs. Ecorr

Anexo C.1 Estacion Mexicali (Mx10)
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Figura C.1.1 Potencial de corrosion (Ecorr) vs. velocidad de corrosion (icorr)
para 3 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cara resguardada C2, y
c) Clvs. C2.
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Figura C.1.2 Potencial de corrosién (Ecorr) vs. velocidad de corrosion (icorr)
para corrosion para 2 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cara
resguardada C2,y c) Clvs. C2.
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Figura C.1.3 Potencial de corrosion (Ecorr) vs. velocidad de corrosion (icorr)
para 1.5 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cararesguardada C2, y

c) Clvs. C2.
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Figura C.1.4 Potencial de corrosion (Ecorr) vs. velocidad de corrosion (icorr)
para3cm,2cmy 1.5cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1y b) cara
resguardada C2.

Anexo C.2 Estacion México (Mx7)
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c) Clvs. C2.
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Anexo C.3 Estacion Morelia (Mx5)
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Figura C.3.1 Potencial de corrosion (Ecorr) vs. velocidad de corrosion (icorr)
para 3 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cara resguardada C2, y
c) Clvs. C2.
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Figura C.3.2 Potencial de corrosion (Ecorr) vs. velocidad de corrosién (icorr)
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resguardada C2,y c) Clvs. C2.
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Anexo C.4 Estacion Oaxaca (Mx4)
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Figura C.4.1 Potencial de corrosion (Ecorr) vs. velocidad de corrosién (icorr)
para 3 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cara resguardada C2, y

c) Clvs. C2.
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Anexo C.5 Estaciéon Progreso (Mx2)
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Figura C.5.1 Potencial de corrosién (Ecorr) vs. velocidad de corrosién (icorr)
para corrosion para 3 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cara

resguardada C2,y c) Clvs. C2.
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c) Clvs. C2.
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c) Clvs. C2.
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Anexo C.6 Estacion Tampico (Mx15)
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Figura C.6.1 Potencial de corrosion (Ecorr) vs. velocidad de corrosién (icorr)
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c) Clvs. C2.
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c) Clvs. C2.
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c) Clvs. C2.
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Figura C.6.4 Potencial de corrosion (Ecorr) vs. velocidad de corrosion (icorr)
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Anexo C.7 Estacién Toluca (Mx9)
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Figura C.7.1 Potencial de corrosién (Ecorr) vs. velocidad de corrosién (icorr)
para 3 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cara resguardada C2, y

c) Clvs. C2.
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Figura C.7.2 Potencial de corrosién (Ecorr) vs. velocidad de corrosién (icorr)
para 2 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cara resguardada C2, y
c) Clvs. C2.
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Figura C.7.3 Potencial de corrosién (Ecorr) vs. velocidad de corrosién (icorr)
para 1.5 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cara resguardada C2, y

c) Clvs. C2.
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Figura C.7.4 Potencial de corrosién (Ecorr) vs. velocidad de corrosion (icorr)
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Anexo C.8 Estacion Xalapa (Mx14)
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Figura C.8.1 Potencial de corrosion (Ecorr) vs. velocidad de corrosion (icorr)
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Anexo D. Correlacion Icorr vs. resistencia
eléctrica
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Figura D.1.1 Velocidad de corrosion (icorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct.) para 3 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cararesguardada
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Figura D.1.2 Velocidad de corrosion (icorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct.) para 2 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cara resguardada

C2,yc)Clvs.C2.
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Figura D.1.3 Velocidad de corrosion (icorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct.) para 1.5 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cara

resguardada C2,y c) Clvs. C2.
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Figura D.2.1 Velocidad de corrosién (icorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct.) para 3 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cararesguardada

C2,yc)Clvs. C2.
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Figura D.2.2 Velocidad de corrosion (icorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct.) para 2 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cara resguardada
C2,yc)Clvs. C2.
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Figura D.2.3 Velocidad de corrosién (icorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct.) para 1.5 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cara
resguardada C2,y c) Clvs. C2.
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Anexo D.3 Estacion Morelia (Mx5)
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Figura D.3.1 Velocidad de corrosién (icorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct.) para 3 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cararesguardada

C2,yc)Clvs. C2.
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Figura D.3.2 Velocidad de corrosion (icorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct.) para 2 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cararesguardada
C2,yc)Clvs. C2.
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Figura D.3.3 Velocidad de corrosion (icorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct.) para 1.5 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cara
resguardada C2,y c) Clvs. C2.
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Figura D.3.4 Velocidad de corrosién (icorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
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Anexo D.4 Estacion Oaxaca (Mx4)
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Figura D.4.1 Velocidad de corrosion (icorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct.) para 3 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cararesguardada
C2,yc)Clvs. C2.
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Figura D.4.2 Velocidad de corrosion (icorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct.) para 2 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cara resguardada
C2,yc)Clvs. C2.
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Figura D.4.3 Velocidad de corrosion (icorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct.) 1.5 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cararesguardada C2,

y c) Clvs. C2.
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Figura D.4.4 Velocidad de corrosién (icorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct.) para3cm, 2 cmy 1.5 cm de recubrimiento: a) cara expuesta Cly b)

cararesguardada C2.
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Anexo D.5 Estaciéon Progreso (Mx2)
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Figura D.5.1 Velocidad de corrosion (icorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct.) para 3 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cara resguardada
C2,yc)Clvs. C2
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Figura D.5.2 Velocidad de corrosion (icorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct.) para 2 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cararesguardada

C2,yc)Clvs. C2.
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Figura D.5.3 Velocidad de corrosion (icorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct.) para 1.5 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cara
resguardada C2,y c) Clvs. C2.
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Figura D.5.4 Velocidad de corrosién (icorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
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cararesguardada C2.
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Anexo D.6 Estacion Tampico (Mx15)
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Figura D.6.1 Velocidad de corrosion (icorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct.) para 3 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cara resguardada

C2,yc)Clvs. C2
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Figura D.6.2 Velocidad de corrosion (icorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct.) para 2 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cararesguardada

C2,yc)Clvs. C2
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Figura D.6.3 Velocidad de corrosién (icorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct.) para 1.5 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cara

resguardada C2,y c) Clvs. C2.
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Figura D.6.4 Velocidad de corrosidn (icorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct.) para3cm,2cmy 1.5 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1ly b)
cararesguardada C2.

212




Anexos

Anexo D.7 Estacién Toluca (Mx9)
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Figura D.7.1 Velocidad de corrosion (icorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct.) para 3 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cararesguardada

C2,yc)Clvs. C2
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Figura D.7.2 Velocidad de corrosion (icorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct.) para 2 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cararesguardada
C2,yc)Clvs. C2.
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Figura D.7.3 Velocidad de corrosion (icorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct.) para 1.5 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cara
resguardada C2,y c) Clvs. C2.
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Figura D.7.4 Velocidad de corrosién (icorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct.) para3cm,2cmy 1.5 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1ly b)
cararesguardada C2.
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Anexo D.8 Estacion Xalapa (Mx14)
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Figura D.8.1 Velocidad de corrosion (icorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct.) para 3 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cara resguardada

C2,yc)Clvs. C2.
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Figura D.8.2 Velocidad de corrosion (icorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct.) para 2 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cara resguardada
C2,yc)Clvs. C2.
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Figura D.8.3 Velocidad de corrosién (icorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct.) para 1.5 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cara

resguardada C2,y c) Clvs. C2.
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Figura D.8.4 Velocidad de corrosidn (icorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct.) para3cm, 2 cmy 1.5 cm de recubrimiento: a) cara expuesta Cly b)

cararesguardada C2.
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Anexo E.1 Estacién Mexicali (Mx10)
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Figura E.1.1 Potencial de corrosion (Ecorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct) para 3 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cararesguardada

C2,yc)Clvs.C2.
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Figura E.1.2 Potencial de corrosion (Ecorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct) para 2 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cararesguardada
C2,yc)Clvs. C2.
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Figura E.1.3 Potencial de corrosion (Ecorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.

Eléct) para 1.5 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cara
resguardada C2,y c) Clvs. C2.
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Figura E.1.4 Potencial de corrosién (Ecorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct) para3cm,2cmy 1.5 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1ly b)

cararesguardada C2.

Anexo E.2 Estacion México, D.F. (Mx7)
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Figura E.2.1 Potencial de corrosién (Ecorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct) para 3 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cararesguardada

C2,yc)Clvs. C2.
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Figura E.2.2 Potencial de corrosién (Ecorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct) para 2 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cararesguardada

C2,yc)Clvs. C2.
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Figura E.2.3 Potencial de corrosién (Ecorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct) para 1.5 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cara
resguardada C2,y c) Clvs. C2.
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Figura E.2.4 Potencial de corrosién (Ecorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct) para3cm,2cmy 1.5 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1ly b)

cararesguardada C2.

Anexo E.3 Estacion Morelia (Mx5)
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Figura E.3.1 Potencial de corrosién (Ecorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct) para 3 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cararesguardada
C2,yc)Clvs. C2.

229



Monitoreo 2018 de las estaciones mexicanas del Proyecto Iberoamericano DURACON

Cara expussta C1

Resist. Eléct. (kLX) w2 cm Recubrimientos

i)
01

1000

Cara resguardada C2

b)

10-

- - =
=3 =]

Resist. Eléect. (kQ) 02 erm Recubrimiento

Ecorr mV vs CSC)
A on o s N
0 0 © © © O
© 0O 0 oo © O

1000 -

2 cm Recubrimiento
300

200
100
o
-

-100
-200
-400
-500
00

=

L=]

Ecor (mV vs C5C)
&
3

01-
0 1004
1000

Resist. Eléct. (kL) -

Figura E.3.2 Potencial de corrosién (Ecorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct) 2 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cararesguardada C2, y
c) Clvs. C2.
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Figura E.3.3 Potencial de corrosién (Ecorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct) para 1.5 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cara

resguardada C2,y c) Clvs. C2.
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Figura E.3.4 Potencial de corrosién (Ecorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct) para3cm,2cmy 1.5 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1ly b)

cararesguardada C2.

Anexo E.4 Estacion Oaxaca (Mx4)
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Anexo E.5 Estacion Progreso (Mx2)
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C2,yc)Clvs. C2.

237



Monitoreo 2018 de las estaciones mexicanas del Proyecto Iberoamericano DURACON

w
=)

Cara expuesta C1

)
2 B8

2 8 o

]

E corr (mV vs c;m

L S T
]

~ @
E 8 8

0.01

1 . 10 100 1000
Resist. Elect. (ki) ® 2 cm Recubrimiento

00 -

Cara resquardada C2

200 7

-
[=]
L=]

(=]

cse)
=
o

TII'S
8 o
o o

b
=]
=

E corr [lp‘l.l’

E

X

1 10 100 1000
Resist. Elect. (ki) 02 em Recubrimienio

300

2 cm Recubrimiento

g

o
=]

m
~

S 8 o

b by
a8

cofr (mV ve CSC)
- b
a

E
i
=

@
=

4
2

0.01

10 100 1000

Resist. Eléct. (k) mc1 fe2

Figura E.5.2 Potencial de corrosion (Ecorr) vs. resistencia eléctrica (Resist.
Eléct) para 2 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cararesguardada

C2,yc)Clvs. C2

238




Anexos

Cara expuesta C1

o
=]

P
s

g

corr (mV vs CSC)
B od R oo
82 8 8 8 o

E
n
a

&
a

4
2

0.0 0.1 1
Resist. Eléct. (ki)

10 100 1000
®1.5 o Recubrirmianio

0.01 01

1
Resist. Eléct. (kQ)

100
© 1.5 cm Recubrimiento

10 1000

1.5 cm Recubrimiento

8

& 8
(=31

o
[=J =4

..
| % R
52

&
=]
=]

E corr (mV vs GSC)

E

o 1
Resist. Eléct, (ki)

1000
o2

100
e Ci

Figura E.5.3 Potencial de corrosion (Ecorr) vs.

resistencia eléctrica (Resist.

Eléct) para 1.5 cm de recubrimiento: a) cara expuesta C1; b) cara
resguardada C2,y c) Clvs. C2.

239



Monitoreo 2018 de las estaciones mexicanas del Proyecto Iberoamericano DURACON

300 Cara expuesta C1

200 3

100 -

2.0

200 -
> 3

0.01 0.1 1

Resist, Eléc. (kQ)

10 100

1000
# 1.5 cm Recubrimiento
¥ 2 ¢m Recubrimiento
43 cm Recubrimiento

300 - Cara resquardada C2

200

100 3

<
— 4

-100 A B

>-300 -
E :

700 e .

0.01 0.1 1

Resist. Eléct, (kQ)

T p—— Y ey

10 100 1000
1.5 cm Recubnmiento
12 ¢m Recubrimiento
43 cm Recubrimiento

Figura E.5.4 Potencial de corrosion (Ecorr) vs.

resistencia eléctrica (Resist.

Eléct) para3cm,2cmy 1.5 cm de recubrimiento: a) cara expuesta Cly b)

cararesguardada C2.

Anexo E.6 Estacion Tampico (Mx15)
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Anexo E.7 Estacién Toluca (Mx9)
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Anexo E.8 Estacion Xalapa (Mx14)
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Anexo F. Velocidad de corrosiéon acumulada -
Estaciones urbanas

Anexo F.1 Estacion Mexicali (Mx10)
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Figura F.1.3 Cara expuesta (C1). ~ Figura F.1.4 Cararesguardada (C2).
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Anexo F.2 Estacion México, D.F. (Mx7)
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Anexo F.3 Estacion Morelia (Mx5)
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Anexo F.4 Estacion Oaxaca (Mx4)
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Figura F.4.1 Cara expuesta (C1).

Figura F.4.2 Cara resguardada (C2).
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Figura F.4.3 Cara expuesta (C1).

Figura F.4.4 Cara resguardada (C2).
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Anexo F.5 Estacion Tampico (Mx15)
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Figura F.5.1 Cara expuesta (C1).

Figura F.5.2 Cara resguardada (C2).
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Figura F.5.3 Cara expuesta (C1).

Figura F.5.4 Cara resguardada (C2).
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Anexo F.6 Estacion Toluca (Mx9)
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Figura F.6.2 Cara resguardada (C2).

Figura F.6.3 Cara expuesta (C1).
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Figura F.6.4 Cara resguardada (C2).
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Anexo F.7 Estacion Xalapa (Mx14)
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Figura F.7.1 Cara expuesta (C1).
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Figura F.7.2 Cara resguardada (C2).
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Figura F.7.3 Cara expuesta (C1).

Figura F.7.4 Cara resguardada (C2).
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Anexo G. Velocidad de corrosiéon acumulada =

Estaciones marinas

Anexo G.1 Estacién Progreso (Mx2)
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Figura G.1.1 Cara expuesta (C1).
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Figura G.1.3 Cara expuesta (C1).

Figura G.1.2 Cara resguardada (C2).
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