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PROLOGO

En la provincia de Piura se tienen instalados alrededor de 20,500 postes de concreto
armado centrifugado, los mismos que estan expuestos a una serie de fendmenos naturales,
tales como la corrosion del concreto y de la armadura de los mismos, exposicion
atmosférica, humedad, radiacion ultravioleta, etc. Hasta la fecha, se tienen reportes de
corrosién de las armaduras de los postes en un nimero de 1339 postes; los mismos que se
encuentran distribuidos en toda la Provincia de Piura y pertenecen a las redes primarias,
secundarias y de alumbrado publico.

La urbanizacion Los Tallanes, fue escogida para estudiar los factores causales de la
corrosién; ya que en ésta se tienen antecedentes de caida de postes y cambios de estos, por
problemas de deterioro del concreto armado en la base de los postes. En esta urbanizacion,
se ha encontrado en un breve recorrido 290 postes de baja tension con problemas de
corrosiéon, de los cuales 125 se encontraron en muy mal estado (esto representa
aproximadamente el 50% con problemas de corrosion y el 41% de ellos en estado
alarmante).

En un pais como el nuestro, que cuenta con una amplia zona costera, donde los
problemas de durabilidad de los postes CAC son cada vez méas notorios, es importante la
inclusion de los conceptos del mecanismo de corrosion y técnicas para la proteccion del
concreto reforzado. Con la finalidad de entender la necesidad de darle la resistencia
quimica al poste, si asi lo condiciona el medio donde va ser ubicada la estructura.

El tema tiene como finalidad realizar un breve estudio del grado de corrosion, que
sufren los postes de concreto armado centrifugado, instalados en la urbanizacion Los
Tallanes-Piura; asi como elaborar las recomendaciones, técnicas y practicas de los
procedimientos y métodos utilizados para evaluar la corrosion. Asi mismo, definir los
procedimientos, métodos de reparacién y proteccion de acuerdo a normas, estandares y
caso practico.
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RESUMEN

El objetivo principal del presente estudio es identificar la causa del problema de
corrosion del concreto armado en la base de los postes CAC, para proponer métodos
adecuados de reparacion para los postes corroidos y métodos de prevencion de la
corrosion en la elaboracion de los postes, que se instalaran en un medio corrosivo.
Estos métodos son evaluados tanto técnica como econdmicamente.

Se hizo la evaluacion del terreno en la Urbanizacion Los Tallanes, ya que esta zona
posee mas del 80% de sus postes CAC corroidos. Con la finalidad de encontrar los
factores promotores del problema y de manera comprobatoria se evaluo el concreto
y la armadura de los postes dafados.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la evaluacién, se concluye que los postes
deberan protegerse ante la carbonatacién y la intrusién de iones cloruros y sulfatos
en el concreto. Proponiendo la complementacion de la norma de fabricacion de
poste CAC en el Perd (NTP 339-027), con los métodos de prevencion de la
corrosion, para postes que se ubicaran en un medio corrosivo.
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INTRODUCCION

Los postes de concreto armado centrifugado son los mas utilizado en las
sociedades industrializadas. Sus propiedades mecanicas y su poca necesidad de
mantenimiento los han hecho los mas competitivos entre otros postes de diferente
material. Sin embargo, en ambientes muy agresivos; su durabilidad se acorta debido
a la corrosion, tanto de la armadura del acero, asi como del concreto mismo del
poste.

Por este motivo, el presente trabajo tiene como objetivo principal evaluar los
problemas de corrosion en la base de sus postes CAC en una zona de Piura, para
determinar los motivos del ataque por corrosion, con el objetivo de desarrollar
métodos de reparacion, para los postes dafiados; y métodos de prevencion de la
corrosion, para evitar un futuro deterioro en aquellos que pudieran ser instaladas en
un medio que presente considerable contenido de agentes agresivos para el concreto
armado.

Esta tesis se ha desarrollado en siete capitulos, los cuales describiremos muy
brevemente a continuacion. En el primer capitulo enumeraremos las principales
caracteristicas y propiedades del concreto sano sin contaminantes 0 agentes
agresivos externos, tales como la durabilidad, resistencia y trabajabilidad; asi como
sus ventajas y desventajas frente a otros materiales de construccion.

En el segundo capitulo se trata sobre la corrosion de las armaduras de acero
embebidas en concreto y la corrosion del concreto, especialmente frente a la
presencia de cloruros y sulfatos; el proceso de estos fendmenos, sus agentes y los
efectos en las estructuras.



En el tercer capitulo se expone la parte experimental y la metodologia de la
evaluacion de la zona escogida para llevar a cabo el estudio. En un inicio se habla
de manera general del proceso de elaboracion de postes CAC; posteriormente se
evalta el terreno de la zona, el concreto de los postes y las armaduras de los
mismos; se hace mencion a los tipos de ensayos realizados, la evaluacion de los
resultados de los andlisis quimicos del terreno y del concreto, y se explica también la
condicion actual de la estructura por medio de la medicion de los potenciales de
corrosion de las armaduras de los postes muestreados.

En el cuarto capitulo se presenta un andlisis estructural de los postes atacados
por corrosion. En éste analizaremos los esfuerzos ocasionados en la zona dafada del
poste CAC, provocados por fuerzas del propio peso de la estructura, fuerzas
externas y por la fuerza del viento. Se vera una evaluacion de la estructura por
pandeo y una clara disminucion de la resistencia del poste en su zona deteriorada.

En el quinto capitulo se presenta la elaboracion de dos métodos de reparacion
de postes CAC atacados por corrosion; a los cuales se les evalua su factibilidad y su
efectividad; mostrandonos las ventajas y desventajas de cada método, concluyendo
en cudl de éstos es el mejor.

En el sexto capitulo se exponen varios métodos de prevencion de la corrosion
del concreto armado de los postes, que pudieran ser instalados en un medio
agresivo. En el desarrollo de estos métodos se expone el mecanismo de proteccién,
los costos que involucran la aplicacion de éstos, y referencias del uso actual de
dichos mecanismos de proteccion.

En el séptimo y Gltimo capitulo, se detallan los factores que intervienen en la
seleccion de un mecanismo de prevencion de la corrosion del concreto armado de
los postes CAC.

Para finalizar, se enumeran las conclusiones y recomendaciones obtenidas a
partir de la parte experimental, la elaboracion de métodos de reparacion y la
exposicién de métodos de prevencion de la corrosion.



|. CONSIDERACIONES TEORICAS

1.1. Caracteristicas del concreto como material de construccion

El conocimiento del concreto como material es importante para comprender
adecuadamente la corrosion del concreto armado ante la presencia de agentes agresivos
tales como los iones cloruro u otros, motivo por el cual se hace necesario brindar
informacion basica sobre el concreto.

El concreto es una mezcla, en proporcion requerida, de cemento, agregado fino,
agregado grueso, agua, aire (como resultado de las operaciones propias del proceso de
puesta en obra), y eventualmente aditivos. Es un material temporalmente plastico que
puede colarse o moldearse y, mas tarde, se convierte en una masa compacta (concreto
endurecido) por accién quimica entre el cemento y el agua.

Estructuralmente el concreto presenta tres fases perfectamente definidas:

e Constituyente matriz.- Es el enlazador. Es una pasta formada de cemento, agua y
aire. Ordinariamente, la pasta constituye aproximadamente del 25% al 40% del
volumen total de concreto *. Las funciones de la pasta son la de dar resistencia mecénica
y lubricar los agregados. De la preparacion de esta depende la cantidad de espacios
vacios distribuidos por toda la pasta de cemento endurecida. Los espacios vacios 0
poros se presentan en distintos tamafios y de forma irregular. La porosidad es una
propiedad inherente del concreto, que se debe al exceso de agua necesaria para la
hidratacion del cemento y que al evaporarse deja una red de capilares y poros
microscopicos.

e Constituyente disperso.- Es el llenador. Son los aridos que por conveniencia se
separan en agregado fino y agregado grueso. El agregado constituye aproximadamente

'Atoche Pacherres, Miguel Angel. Analisis de la corrosién del concreto por ataque de sulfatos. Tesis
Ingenieria Industrial. UDEP. Facultad de Ingenieria. 1987, p. 3.



del 60% al 80% del volumen total del concreto? y, generalmente, provienen de rocas
naturales comunes. La funcion de los agregados es dar alta resistencia mecanica,
disminuir los costos del concreto y controlar los cambios volumétricos.

En consecuencia, el concreto es un material donde la matriz envuelve el disperso
para luego adherirse entre si. Cada particula del agregado, asi como el espacio entre las
mismas estd completamente lleno de pasta. Esto se puede comprobar al observar la
estructura interna del concreto.

Las caracteristicas del concreto pueden variar en grado considerable, mediante el
control de sus ingredientes (calidad del cemento). Por lo tanto, para una estructura
especifica que va ha trabajar en ciertas condiciones ambientales; resulta economico utilizar
un concreto que tenga las caracteristicas Optimas para esas condiciones. Entre las
propiedades principales del concreto tenemos:

e Durabilidad

Es una propiedad muy importante del concreto. La durabilidad es la propiedad que tienen
las estructuras de concreto armado, de mantener sus condiciones de resistencia y servicio,
para las cuales han sido proyectadas, a lo largo de su vida util. Las estructuras de concreto
estan expuestas durante su vida util al ataque quimico y fisico de diferentes agentes. La
durabilidad del concreto variara entonces conforme tales factores sean mas o menos
agresivos, y también de acuerdo con las propiedades de sus componentes, la preparacion
de la mezcla y las condiciones de colado y curado que se hayan aplicado en su
construccién, mas que de la resistencia mecanica a la compresion del concreto (siendo esta
propiedad de mucha importancia para la parte de resistencia mecanica).

Una durabilidad inadecuada se manifiesta inmediatamente, a través del deterioro
fisico y quimico de la estructura de concreto. Este deterioro o disminucion de su capacidad
funcional, se debe basicamente por ataques de factores internos y externos que alteran la
estructura como se menciond anteriormente. Estos factores pueden clasificarse en tres
grandes grupos: fisicos, quimicos y mecéanicos.

Dentro de los factores mecanicos se encuentra el dafio causado por el impacto de
elementos duros, erosion o cavitacion, la accion de las heladas en zonas frias que puede
dafar gravemente el concreto, debido a la expansion del agua al congelarse generando
fisuras en la estructura. Los factores quimicos pueden ser diversos tales como el deterioro
por reaccién alcali - silica, contaminacion por acidos y aceites, ataque por sulfatos. Sin
embargo, el fendbmeno més dafiino desde el punto de vista de la durabilidad, es el de la
corrosion de las armaduras (en el caso del concreto armado). Este fenémeno de origen
electroquimico, tiene su origen en la disminucion de la capacidad del concreto de proteger
las barras de acero frente a la corrosion, esta disminucién puede deberse a varios factores,
pero los dos mas importantes son la carbonatacion y el ataque por cloruros.

La durabilidad también puede verse afectada por la forma y los moldes de la
estructura, que influyen en el humedecimiento y el secado, asi como por la variacion de la
temperatura. Esto tiene que ver especialmente con operaciones de centrifugado y curado,

2 Ibid. p. 3



esta ultima afecta principalmente al concreto de recubrimiento del refuerzo. A
continuacion se describird brevemente como influyen estas operaciones en la durabilidad
del concreto.

El centrifugado, viene a ser la operacion de verter la mezcla completa en un molde
donde este gira con cierta velocidad, dependiendo de ésta la compactacion.®

La compactacion, es esencial para expeler todo el aire atrapado, para consolidar el
concreto, reducir el riesgo de agrietamiento, asi como para asegurar una buena adhesion
tanto entre las capas de concreto colocado como con el acero de refuerzo, con el resultado
de un elemento homogéneo. Este va a ser un factor importante para obtener reducida
permeabilidad en el concreto.”

El curado es el proceso a través del cual ocurren las reacciones quimicas necesarias,
para la formacion de la matriz del aglomerante en el concreto. Ademéas comprende el
tratamiento que se da a un concreto, mortero, etc., una vez colocado. Consiste en mantener
hiimeda la superficie para evitar la rapida evaporacion del agua °. Aunque no constituyen
un recubrimiento o proteccion permanente, los agentes de curado son de primordial
importancia en la obtencion de un concreto de buena calidad, puesto que las superficies de
concreto no curados son inevitablemente méas permeables, y por lo tanto, menos durables
que las del concreto curado.

El curado, como ya se dijo anteriormente, afecta principalmente al concreto de
recubrimiento del refuerzo o también llamado espesor de recubrimiento, y que por
definicion es el concreto que protege a la armadura contra la corrosion causada por el
ingreso de agentes agresivos. Segun la Red Iberoamericana XV.B DURAR, el concreto
de recubrimiento viene a ser “la minima distancia libre entre cualquier punto de la
superficie lateral de una barra y el parametro mas préximo de la pieza” ®, es decir, el
espacio entre la superficie de concreto expuesta al medio ambiente y el punto méas cercano
a la armadura. Existen normas internacionales donde se especifican los valores adecuados
de acuerdo a la agresividad ambiental, como se muestra en la Fig. 1.1.1 Vale la pena
recordar que el recubrimiento adecuado, en cuanto espesor y calidad, es necesario también
para otros propoésitos, como por ejemplo, para transferir las fuerzas en el refuerzo, para
proporcionar al acero resistencia contra el fuego y para proveer un ambiente alcalino en la
superficie del acero ; es por eso que el curado requiere una supervisién cuidadosa.

*Red Ibereoamericana XV.B “DURAR” (Durabilidad de la Armadura). Manual de inspeccién, evaluacion y
diagndstico de corrosion en estructuras de hormigén armado. CYTED, Programa Iberoamericano de Ciencia
y Tecnologia para el Desarrollo: Rio de Janeiro, 1997, p. 197

* Neville, Adam. “Mantenimiento y Durabilidad de las Estructuras”. En: Instituto Mexicano del Cemento y el
Concreto (IMCYC). Dic. 1998. <on line> www.imcyc.com

® Red Ibereoamericana XV.B “DURAR”. op. cit. , p. 198

® Red Ibereoamericana XV.B “DURAR?”. op. cit. , p. 198

® Red Ibereoamericana XV.B “DURAR”. op. cit. , p. 199

” Neville, Adam. art. cit.
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Fig. 1.1.1.- Valores de espesor de recubrimiento de armaduras contempladas por
las siguientes normativas: A) EH-88: Espafia, B) Cddigo Modelo: CEB, C)
Eurocadigo n.° 2: Comunidad Economica Europea, D) pr ENB - 206 — CEN, E)
BS 8810 — 1985: Inglaterra, F) BAEL- 83: Francia, G) DIN 1045- 1978:
Alemania Federal, H) ACI — 318: USA 1) JASS — 5 — 1986: Jap6n.®

Tabla 1.1.1.- Propiedades tipicas de estructuras de concreto.

Resistencia a la compresion 35 MPa
Resistencia a la flexion 6 MPa
Resistencia a la tension 3 MPa
Maodulo de elasticidad 28 Gpa
Relacion de Poisson 0.18
Coeficiente de dilatacion térmica 10 x 10° /°C
Densidad: peso normal 2300 Kg/m®

Se deberd tener en cuenta que las propiedades del concreto pueden variar
significativamente de las cifras dadas, dependiendo de la seleccion de los materiales y
dosificacion para una aplicacion particular.”

¢ Resistencia

La resistencia por si sola no puede utilizarse como un indicador de la durabilidad.
Ahora se sabe, que para muchas condiciones de exposicion de las estructuras de concreto,

® Andrade, C. Manual inspeccién de obras dafiadas por corrosién de armaduras. Programa tematico del
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas “Corrosiéon y Proteccién de Materiales”, Subprograma
“Corrosion de Armaduras”. Instituto Eduardo Torroja de Ciencias de la Construccion: Madrid, 1988.p. 37

% Atoche Pacherres, Miguel Angel. op. cit., p. 6.



tanto la resistencia como la durabilidad deben ser consideradas explicitamente en la etapa
de disefio.

En efecto, los criterios de aceptacion del concreto endurecido se basan casi
exclusivamente en resultados de ensayos de resistencia de probetas moldeadas. Esta claro
que esos resultados nunca pueden representar la calidad de la capa superficial, por ejemplo,
porque evaltan el comportamiento global de las probetas las que, ademas, se preparan y
curan de una manera totalmente diferente de las condiciones reales en la estructura. Esa
capa superficial debe proteger a las armaduras contra la corrosion inducida por la
carbonatacion o por ingreso de cloruros, y es también la mas afectada por ataques
quimicos, congelacion, etc.

Entre los principales factores que afectan la resistencia del concreto tenemos:

- Relacion agua/cemento (a/c); es la de mayor influencia en la resistencia del
concreto; cuanto mayor sea esta proporcion menor sera la resistencia.

- Calidad del cemento; el contenido de cemento en la mezcla afecta la resistencia del
concreto; la resistencia disminuye conforme se reduce el contenido de cemento.

- Tipo de cemento; afecta la manera en que se desarrolla la resistencia y la resistencia
final.

- Condiciones del curado; son vitales para el desarrollo de la resistencia del concreto,
dado que las reacciones de hidratacion del cemento solo ocurren en presencia de una
cantidad adecuada de agua, se debe mantener la humedad en el concreto durante el
periodo de curado.

e Permeabilidad

La permeabilidad del concreto es otra propiedad importante, ya que tiene efectos en
la durabilidad (entre menos permeable sea el hormigon, los fendmenos de transporte son
mas lentos, incrementandose la vida util de la estructura), resistencia y es probablemente el
factor aislado mas importante que incide en el proceso de corrosion en el hormigon armado
puesto que, para un recubrimiento dado, la permeabilidad determina el grado de
penetracion de agentes agresivos desde el ambiente. A la vez, concretos de alta
permeabilidad tendran también baja resistividad.™®

La permeabilidad del concreto esta intrinsecamente relacionada con la relacién
agua/cemento, particularmente cuando ésta excede de 0.6, pues entonces la permeabilidad
resultante crece de manera exponencial. En términos generales, las investigaciones al
respecto coinciden en mantener la relacion agua/cemento por debajo de 0.5 para
condiciones moderadas de exposicion, e incluso limitarla hasta 0.4 para condiciones muy
severas, lo cual se refleja en la mayor parte de las normas y reglamentos vigentes.

19 Girén Vargas, Humberto A. “Ataque por cloruros en el concreto”. En: Instituto Mexicano del Cemento y el
Concreto (IMCYC), Octubre 1998. <on line> www.imcyc.com
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Fig. 1.1.2.- Grafico de Powers. Muestra la relacion entre
impermeabilidad y la relacibn a/c de la mezcla. La
impermeabilidad es inversamente proporcional a la distribucion
y al volumen total de poros.**

e Trabajabilidad

La trabajabilidad es la facilidad o dificultad de mezclarse los materiales, manejarse,
transportarse, centrifugarse y de dar un buen acabado con poca pérdida de homogeneidad.
Es una propiedad importante del concreto fresco.

Consistencia — cono de Abrams.- Es el grado de humedecimiento de una mezcla o la
fluidez que pueda tener. Ello hace que las mezclas puedan clasificarse en secas, plasticas y
himedas, de acuerdo a su menor 0 mayor cantidad de agua. La consistencia se relaciona,
aunque no es sinénimo, con la trabajabilidad. La diferencia fundamental entre ambas es
gue la consistencia es una propiedad de la mezcla en si misma y se determina por el grado
de plasticidad; y la trabajabilidad es una propiedad que siempre es funcién de la colocacion
de la mezcla. Ello hace que concretos de la misma consistencia puedan variar en
trabajabilidad.

La plasticidad es la facilidad del concreto a ser moldeado cuando esté fresco.

11 Alanis, Irene L.; Berardo, Liliana N.; Valentini, Cristébal: Construccion Civil: Corrosién del acero en
estructuras de hormigon armado. Guia Practica de la Corrosién, CYTED, 1994, p. 7



1.1.1. Cambios de volumen

La expansion debido a las reacciones quimicas entre los ingredientes del
concreto pueden ocasionar pandeo y contraccion, al secarse pueden ocasionar grietas. La
expansion también se debe al calor de hidratacion del cemento y a las elevadas
temperaturas ambientales.

La contraccidn se da al secarse el concreto. EI que un cambio en el volumen
dafie el concreto, con frecuencia depende de las sujeciones y restricciones presentes.

e Deformacion elastica

Es una deformacién que ocurre con carga constante durante un largo
tiempo. La deformacion del concreto continda, pero con una rapidez que disminuye con el
tiempo. Es més o menos proporcional al esfuerzo con cargas de trabajo y aumenta cuando
se incrementa la relacion a/c. Parte de la deformacidn se recupera al retirar la carga.

e Peso propio

El concreto con arena y grava de peso normal aproximadamente, tiene una
densidad de 2300 Kg/m®y, por lo tanto, se le debe considerar en el disefio de estructuras;
aunque debe recordarse que este valor puede variar significativamente, puesto que depende
de la seleccion de los materiales y del dosificado que requiera una aplicacion particular.

1.1.2. Ventajas y desventajas del concreto como material de
construccion

Entre las mas importantes de ventajas y desventajas tenemos:

Ventgjas:

- Alta relacion resistencia — costo.

- Moldeable.

- Durable.

- Alta resistencia al fuego y a la penetracion del agua.
- Confortable al calor.

- Propiedades estéticas.

Desventajas.

- Baja resistencia a la tension.

- Baja ductilidad.

- Baja relacion resistencia — peso.
- Inestabilidad en el volumen.
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1.2. Meétodos de estudio de un proceso corrosivo

Para cualquier estudio fundamental de un proceso corrosivo debe conocerse:

- Material : Su composicion, estructura atémica detallada, heterogeneidades
macroscépicas y microscopicas.

- Interfase material / medio corrosivo : Formacion y crecimiento de peliculas,
disolucién del metal y evolucion gaseosa, disolucion de la pelicula, adsorcion, etc.

- Medio corrosivo : Naturaleza quimica, concentracion, presion, temperatura, velocidad,
etc.

1.3. Pasividad

Se refiere a la pérdida de reactividad quimica de ciertos metales y aleaciones bajo
particulares condiciones en el medio que los rodea, de tal forma que algunos llegan a ser
inertes, ejemplo: el hierro, niquel, silicio, cromo, titanio y sus aleaciones, zinc, cadmio,
estafio, uranio y torio.

Aparentemente la pasividad es un caso especial de polarizacion por activacion,
debido a la formacién de una pelicula superficial 6 barrera protectora, la cual permanece
estable dentro de un considerable rango de poder oxidante y es destruida sélo en soluciones
fuertemente oxidantes.

En el caso del hierro, esta pelicula se forma porque el i6n Fe," disuelto, reacciona
con otros iones presentes en el agua y se transforma en oxidos de hierro; formando la capa
pasivante (un film de oxido feérrico — Fe,O3) lo suficientemente compacta para evitar que
continde el ataque en la superficie.
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1.4. Corrosion en el concreto y sus armaduras

El concreto confiere al acero una proteccion de doble naturaleza: por un lado, es
una barrera fisica que lo separa del medio ambiente y por otro, el liquido encerrado en los
poros del concreto es un electrolito que puede formar un o0xido protector (pasivacion) de

forma duradera. Esta solucién acuosa esta constituida principalmente de iones OH ~, a los

que se debe la alta alcalinidad; la cual con el contenido de oxigeno normal del ambiente en
las estructuras aereas, hace que el acero se recubra de una capa pasiva de 6xidos muy
adherentes, compactas, que lo preserva indefinidamente de cualquier signo de corrosion,
mientras el concreto sea de buena calidad y no cambien sus caracteristicas fisico-quimicas
por accion del medio exterior.

El fendmeno de la corrosion del acero de refuerzo es causa frecuente de que las
estructuras de concreto se deterioren prematuramente, ain cuando el concreto, por su alta
alcalinidad con un pH promedio de 12.5 ** ' 1> 16 'y paja conductividad, suele ser un
medio que proporciona buena proteccion al acero contra la corrosion, fundamentalmente
por la presencia de una pelicula pasivante microscopica de 6xido, que evita su disolucion
anodica.

Las reacciones de hidratacion que se llevan acabo en el cemento durante el curado,
son de gran interés e importancia ya que uno de los productos de éstas, se encuentra
directamente relacionado con la proteccion que el concreto proporciona a las estructuras de
acero reforzado. Los silicatos del cemento producen con el agua el principal cementante e
hidroxido de calcio, cuya cantidad es generalmente suficiente para mantener el pH dentro
de su valor promedio en la solucion contenida en los poros del concreto,
independientemente del contenido de humedad. Sin embargo, dentro de un esquema de
ambiente agresivo, esta proteccion no es suficientemente eficaz y el fendmeno de corrosion
se produce.

Si el pH disminuye a menos de 10 por la accion de efectos tales como la
carbonatacion, la corrosion puede iniciarse. El efecto de la carbonatacion puede disminuir
el pH a niveles de 8 0 9, resultando en corrosion del acero, cuando estan presentes la
humedad y los iones cloruro disueltos en agua en niveles por encima de 0.2 por ciento
relativos a la masa de cemento, lo cual acelera la corrosion.

Cabe destacar que, en opinion de diversos autores, la corrosion puede iniciarse por
la accion de iones cloruro sobre el acero de refuerzo, aun en ambientes con un pH superior
a 10 u 11, aunque estos casos se relacionan con cloruros presentes de origen en la mezcla
por efectos de los agregados, el agua o los aditivos, debido a que en este caso los CI" toman
contacto inmediatamente con el acero de refuerzo. Los que penetran del exterior estan

13 Girén Vargas, Humberto A. art. cit.

¥ Ramirez Cruz, Elmer. Op. cit. p. 13.

1> Gonzales Fernandez, J. A. Op. cit., p. 323.

18 Almeraya Calderén, F.; Gaona, Tiburcio C; y. Martinez Villafafie, A. “Monitoreo y control de la corrosion
en estructuras de concreto”. En: IMCY C. Octubre 1998. <on line> www.imcyc.com
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generalmente asociados con el proceso de carbonatacion, el cual incide inmediatamente
sobre los niveles de pH en el concreto *'.

Los esquemas de la Fig. 1.4.1 tratan de resumir los efectos que la introduccion de
cloruros provocan en las circunstancias de corrosion y pasivacion del acero en medios tan
basicos como los morteros de cemento y el concreto. Las distintas situaciones pueden
representarse, para un Unico pH, que para el caso de morteros y hormigones se situara
entorno a 13.

En ausencia de CI" se produce una pasividad estable Fig. 1.4.1 a. La presencia de
CI', destruye la estabilidad del estado pasivo para ciertos valores de potencial, dividiendo
la zona de potencial en tres partes que son: de pasividad perfecta, de pasividad imperfecta
0 inestable y de picaduras (esquema de la Fig. 1.4.1 b), restringiendo sustancialmente el
dominio de la pasividad perfecta.

La corrosion electroquimica de los elementos consiste basicamente en la conexién
eléctrica o electrolitica entre un catodo y un anodo. En relacion con el acero embebido en
el concreto, las barras de refuerzo actuaran como un conductor eléctrico y el agua en los
poros de la pasta actuard como electrolito, que es una solucion capaz de conducir la
corriente eléctrica por medio de un flujo de iones. Cualquier concreto hiumedo, contiene
suficiente electrolito para conducir una corriente que pueda causar corrosion. Durante el
proceso de corrosion, el oxigeno es consumido y genera los productos de corrosion; el
agua se necesita para permitir que el proceso de corrosion se mantenga y continue.

Eens! V)| - Egns V)

21 h"‘"--;;‘ o4

CORROSION

INMUNIDAD

pr——— e —y——
1] 2 L [ ] B [ I ) :Il.

pH
(b)

Fig. 1.4.1 .— Comportamiento del hierro en soluciones exenta de cloruros (a) y en
presencia de cloruros (b). Las lineas a y b representan, respectivamente, el
equilibrio de descomposicion del agua y de desprendimiento de hidrégeno.*

7 Girén Vargas, Humberto A. art. cit.
'8 Red Ibereoamericana XV.B “DURAR”. Op. cit. p. 26.
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Las reacciones involucradas en el proceso de corrosion del acero son como sigue:

La reaccion anddica en el cual el hierro se oxida a iones ferrosos:

Fe > Fe” +2e~ (Rx. Anddica) [1]

Los electrones fluyen a través del acero para combinarse con el oxigeno y el agua
proporcionada por la humedad para formar iones hidroxilo. La reaccién catodica en la cual
el oxigeno se reduce a iones OH" es:

0, +2H,0+4e” —40H "~ (Rx. Catodica) [2]

Los iones hidroxilo se combinan entonces con los iones ferrosos en el anodo para formar
hidréxido ferroso, la reaccion en el anodo es entonces:

Fe' +20H " — Fe(OH), [3]

Este hidrdoxido ferroso puede reaccionar para formar hidroxido férrico Fe (OH); y Oxido
férrico Fe, O3 en presencia de agua junto con otras especies como podemos apreciar en las
siguientes ecuaciones, que tienen lugar, también, en el anodo:

4Fe(OH), +2H,0 + 0, —> 4Fe(OH), [4]
2Ffe(OH), — Fe,0,.H,0 + 2H,0 [5 ]

La incidencia de estas reacciones es que los productos de corrosién ocupan un gran
volumen en comparacion con el acero original tal como lo indica la Figu.1.4.2 y Tabla
1.4.1.

COMCRETO b N b b catodo

Fig. 1.4.2.- Esquema de microcelda formada sobre una barra de acero.
Elaboracién propia
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Tabla 1.4.1 .- Volumen relativo de varios productos de corrosion.™

Fe (original steel) 1.0
FeO 1.8
Fesz04 21
Fe,03 2.2
Fe(OH). 3.6
Fe(OH)3 4.2
Fe(OH)3 3H-0 6.4

Vaysburd ?° cita a Brawne quien sostiene que la presién desarrollada por un
incremento del volumen de los productos de corrosion es equivalente a una expansion
radial entre 0.1 y 0.2 mm es suficiente para desarrollar grietas radiales a partir de las
armaduras.

1.4.1. Variables que afectan la corrosion

La corrosion de las armaduras viene influenciada por las caracteristicas del
concreto, del acero que lo constituye y el medio circundante.

Las caracteristicas del concreto que afectan a la corrosion pueden resumirse
de forma muy esquematica de la siguiente manera:

- Permeabilidad del agua : Esta caracteristica cuanto menor sea, mas protegera a las
armaduras.

- Permeabilidad al aire : Igual al caso anterior.

- Absorcion de agua : Igual al caso anterior.

- Grado de carbonatacion : No sera perjudicial mientras no afecte a la armadura.

- Difusividad de iones despasivantes (esencialmente Cl~ y SO,?) : Cuanto menor sea,

mas protege a las armaduras.

En cuanto a las caracteristicas del acero, podria decirse que es mas resistente
cuando esté mejor y mas homogéneamente protegido y cuanto menos solicitado
mecanicamente sea y menores variaciones tengan estas solicitaciones.

19 Schnerch, David A.: art. cit.
20 Vaysburd, Alexander M. "Rehabilitation of an Elevated Roadway Bridge." Bridge Repair and
Rehabilitation. American Concrete Institute Compilation 29, 1995: 15-20. cit. por Schnerch, David A. art. cit.
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De cualquier forma, para que se llegue a producir la corrosion, se requiere
gue se den algunas circunstancias que afecten a la propia armadura, y que de manera muy
somera, pueden resumirse en las siguientes:

- Debe existir un electrolito en contacto con ella.

- Debe existir una diferencia de potencial, que pueda originarse en distintas zonas de una
misma armadura por diferencia de humedad, aireacion o concentraciones salinas.

- Debe existir oxigeno, para la reaccion catodica que oxide el hierro, absorbiendo los
electrones liberados en su disolucién, ocasionada por la diferencia de potencial.

- Pueden existir elementos corrosivos que faciliten las reacciones anteriores.

Si estos elementos se encuentran en el exterior, deben atravesar la capa de
concreto de recubrimiento; este proceso se condiciona a la difusividad que permite el

concreto, (los despasivantes mas frecuentes son los iones Cl~ y SO,?). Por todo ello, las

caracteristicas del concreto de recubrimiento, condicionan en buena parte la posibilidad de
originarse corrosion en las armaduras.

1.4.2. Factores electroquimicos que afectan el proceso de corrosion

La velocidad de corrosion del acero en el concreto esta gobernada por
muchos factores diferentes entre si; pero intimamente relacionados.

1.4.2.1. Influencia de los factores fisicos ambientales

La permeabilidad del concreto al agua, oxigeno, dioxido de carbono
e iones de cloruro, esta regida por las propiedades fisicas estructurales resultantes de los
componentes empleados, como por la técnica de preparacion.
La permeabilidad, sea de liquidos o de gases, no es una simple funcion de la porosidad,
que depende del tamafio, distribucion y continuidad de los poros.

La permeabilidad es funcion de la relacion agua/cemento, de las
condiciones de fraguado, dureza del concreto, tipo de agregados, mezclado, etc. Es
entonces muy importante el factor de permeabilidad de la cubierta de concreto entre
acero/medio corrosivo, regulada por el espesor minimo para proteger de la corrosion.

El pardmetro espesor es funcion del espesor minimo. Entonces
también podemos decir que el espesor es funcion de la permeabilidad.

Si por cualquiera de los factores anteriores, el concreto posee una
gran permeabilidad, es posible que la alta alcalinidad de la interfase concreto/armadura de
acero, disminuya por lixiviado de los hidroxidos alcalinos (Ca(oH),, NaOH,KOH ),
haciendo perder las propiedades pasivantes del sistema.
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1.4.2.2. Influencia de los factores quimicos

La composicion quimica y tipo de cemento en el concreto tendran
influencia sobre el fendbmeno de corrosion de la armadura de acero y en el concreto,

particularmente en presencia de iones cloruros (cl ) y sulfatos (SO,?).

Estos iones tienen la misma naturaleza de ataque en la armadura y en
el concreto. Siendo de mayor intensidad el ataque de los cloruros en la armadura y de los
sulfatos en el concreto.

La accion agresiva de estos aniones deriva de su tendencia a
promover la ruptura de la pelicula de 6xido pasivante en el Fe, dando lugar a alcanzar en
las zonas afectadas, valores de potenciales de rotura (E,) y esto dando como resultado la

corrosion por picaduras. Siendo de mayor intensidad el ataque de los cloruros que el ataque
de los sulfatos.

Adicionalmente se sabe que en presencia de bacterias, ocurre un
nuevo ataque para la pelicula pasivante del Fe, ya que las bacterias comen sulfatos; asi que
comprobada la existencia de bacterias y sulfatos en el concreto, por un proceso metabélico
en las bacterias los sulfatos se vuelven sulfuros y a su ves estos con el H,O, forma el

acido sulfhidrico; siendo esta solucion acida un fuerte destructor de la pelicula de éxido
pasivante en el Fe.

Los iones pueden proceder de los constituyentes de la mezcla
original y por difusion del medio exterior, dependiendo esto Gltimo de las propiedades de
permeabilidad.

La accion corrosiva de los sulfatos, es una Corrosion producida por
expansiones, pues la formacion de la estringita va acompafiado por un aumento de
volumen, el cual al no poder encontrar un espacio suficiente para su expansion dentro de la
pasta de cemento endurecida, genera ciertas presiones internas y finalmente causa
agrietamiento, descascaramiento y destruccion del concreto en forma progresiva, por lo
tanto, la accion destructiva es de caracter fisico-quimico. Los cloruros tienen la misma
naturaleza pero su ataque es menos resaltante a la vista en el concreto.



II. ANALISIS DE LAS CAUSAS DE
CORROSION EN POSTES CAC

2.1. Criteriosde evaluacion

Los criterios para la evaluacion del mecanismo de corrosion en los postes CAC, son los

mismos que se deben tener en cuenta para la evaluacion de las estructuras en general de
concreto armado.
Estos criterios se elaboran teniendo en cuenta principalmente, el tipo de ataque que ha sufrido
la armadura, el tipo de concreto de la estructura observando el medio en que ésta trabaja. Asi
mismo, con esta observacion se pueden predecir los causales de la corrosion; pudiendo dar una
idea de los tipos de agentes corrosivos en contacto con la estructura y de una manera
comprobatoria, hacer los andlisis quimicos necesarios, para identificar y cuantificar los
agentes corrosivos. Para lograr obtener la informacion necesaria en la evaluacion de las
estructuras, se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

e Medicion del potencial de corrosion en la armadura del poste, para evaluar el estado de
actividad corrosiva y dividir a la estructura en fracciones, de acuerdo a la intensidad del
ataque corrosivo.

e Con respecto al concreto, se evalta el estado de alcalinidad por medio del resultado de
reacciones quimicas y fisicas; ya que éste deberd cumplir con ciertas condiciones de
impermeabilidad y composicion quimica.

e Para el terreno donde se instala el poste, se debera tener en cuenta el contenido de los
agentes destructores de la pelicula pasivante y el contenido de agentes que resquebrajan el
concreto.
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Teniendo en cuenta estos criterios, se han desarrollado métodos para medir los
parametros indicadores de corrosion, y de esta manera obtener datos confiables del estado de
la estructura.

2.1.1. Morfologia de la corrosiéon que sufren las armaduras

Teniendo en cuenta la forma de ataque de los agentes corrosivos en estas
estructuras, se puede predecir el tipo de deterioro por corrosion que presentaran las armaduras
de los postes.

Los tipos de atague mas comunes son el de corrosién localizada (picaduras) y
el de corrosion generalizada (macroceldas).

2.1.1.1. Corrosion localizada

Este tipo de corrosion se caracteriza porque la capa pasiva formada
sobre el acero, se rompe puntual o parcialmente. También esto se presenta, cuando el pH del
concreto ha disminuido, de tal manera que deja desprotegido al Fe. Estas zonas deterioradas
actuan como anodo frente al resto de la superficie que permanece positiva actuando como
catodo, por lo que el ataque progresa en profundidad. Cuanto menor sea la relacién del area
anodo/catodo; mayor sera el riesgo de una elevada velocidad de corrosion. Asi tenemos que
ciertos iones como los cloruros, sulfuros, sulfatos, etc, pueden provocar una corrosion por
picadura, si se encuentran en la masa del concreto, en una cantidad por encima del limite o
umbral que los hace agresivos en este medio especifico.

La existencia de huecos rellenos de aire en contacto con las armaduras,
debido en general a una deficiente puesta en obra del concreto, la heterogeneidad del concreto,
la resistencia mecéanica a la compresion y la resistencia al ambiente externo, pueden dar lugar
a fendmenos de aireacion diferencial provocando corrosién de las zonas con menor
oxigenacion, que actdan como anodos.

La existencia de corrientes dispersas en el subsuelo, que pueden tener
diversos origenes, produce un ataque corrosivo causado por el paso de corrientes eléctricas
desde circuitos metalicos hacia conductores ionicos ambientales (terreno, agua, etc.). En
presencia de corrientes dispersas, la zona anddica resulta caracterizada por altos potenciales,
aquellas catddicas en cambio por bajos potenciales. Se sabe ademas, que los valores de
potenciales pueden variar bruscamente a lo largo del tiempo.



19
2.1.1.2. Corrosion por picaduras

En presencia de cloruros y ain con el pH suficientemente elevado, la
despasivacion del acero se produce en modo localizado en la superficie de la armadura. El
consecuente ataque corrosivo es aquel tipico de picaduras. En la figura 2.1.1.2.1 se muestra el
detalle.

Capa pasiva

(1) - Concreto zona activa “@JD'L |

B [N

g
13

TR AR TR T o

Fiena [Fe] H

-+

Fe

Fig. 2.1.1.2.1.- Esquema de un ataque corrosivo tipo picadura

La zona donde la capa resulta destruida funciona de anodo (zona activa),
respecto a aquella circundante sobre la cual algunas veces tiene lugar la reduccién de oxigeno
(zona pasiva).

La reducida extension de la zona anddica respecto de aquella catddica;
ademas de la particular localizacion del ataque, implica una elevada velocidad de penetracion
que puede resultar de muchos centenares de mm/afio. En las regiones donde esta operando una
corrosion por picado, el potencial varia bruscamente a lo largo de la varilla de Fe, teniendo
valores de hasta los =700 mV en la zona anddica; en las regiones vecinas que son las zonas
catddicas, los potenciales alcanzan valores en el rango de —350 a -100 mV.

La probabilidad de incubacién de la picadura crece al aumentar la

carbonatacion del concreto y la relacion cloruros/oxidrilos (OH ™). En consecuencia, crece con
el contenido de cloruros en el cemento, con la capacidad del cemento de unir los cloruros
(asociada esta caracteristica principalmente con el contenido de aluminato tricélcico).

La incubacion de la picadura solo es posible si la armadura opera a un
potencial mayor que el de rotura ( E, ), que se sabe, se hace menor con el mayor contenido de
cloruros en el concreto y con otras caracteristicas del concreto en particular con su pH.

El funcionamiento del par galvanico entre el area anddica y la catodica,
contribuye a aumentar posteriormente la agresividad del concreto en la zona anddica, en
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cuanto ésta se enriquece en cloruros (que llegan a aquellas regiones transportados por la
corriente) y reduce su alcalinidad (por hidroélisis de los productos anddicos; por lo que dentro
de la picadura el pH puede descender directamente a valores inferiores a 5). Una vez que la
picadura se ha incubado, el proceso de este ataque resulta estabilizado y acelerado, al
producirse el mismo fendmeno corrosivo (“mecanismo autocatalitico” de la picadura).

2.1.1.3. Corrosion por macroceldas

La corrosion de la armadura inmersa en el concreto muchas veces no
estd uniformemente distribuida sobre toda la superficie metalica, sino que se produce en
manera preferencial en aquellas zonas donde, por cualquier motivo, las condiciones de
pasividad resultan debilitadas.

El ataque por ejemplo, se puede localizar en correspondencia de las
regiones de elevada porosidad, donde existen cavidades o fisuras en el concreto o donde el
espesor de la cubierta del fierro es minimo y por consiguiente, la accion despasivante del
ambiente externo puede penetrar mas rapidamente; también, en la zona donde por cualquier
motivo se concentra la solucion agresiva, en particular los cloruros; por ejemplo en las
regiones donde la impermeabilizacion es menor.

Otras veces el ataque se localiza por la presencia de heterogeneidad en
el concreto, que puede hacer variar las condiciones electroquimicas de funcionamiento del Fe
de la armadura. Por ejemplo: calidad de cemento o por presencia de materiales extrafios en la
superficie metalica (por ejemplo, presencia de yeso, etc.)

La velocidad de penetracion de la corrosion en correspondencia a las
regiones anddicas, depende de la conductibilidad del concreto, de la extension del area
catddica circundante, y de la densidad de corriente intercambiada sobre éste. La extension del
area catodica esta determinada a su vez también, por la conductividad del concreto.

La velocidad de penetracion en el &rea anddica puede resultar
elevadisima y alcanzar, en las peores condiciones, valores de varios décimos de milimetro por
afio.

Un ejemplo de corrosion por macroceldas es aquel que se encuentra
sobre estructuras “resanadas”, sustituyendo con una mezcla cementicia, s6lo el cemento
degradado.

En estos casos, la armadura en la parte restablecida funciona
catédicamente respecto a aquella puesta en las zonas circundantes contaminadas con cloruros.
Ya que el concreto contaminado contiene unas propiedades menos alcalinas que la mezcla
nueva de resane, y por diferencia de pH se forman las macroceldas, la corrosion en este caso
viene sujeta a una apreciable aceleracion. En efecto, en general después de un tiempo del
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orden de 1 a 2 afios, se observa la aparicion de visibles fendmenos de corrosion en la zona
inmediatamente vecina al resane efectuado.

Otro caso importante de acoplamiento galvanico, es aquel que se
verifica entre la armadura pasiva inmersa en el concreto, y superficies metalicas expuestas a
un ambiente no pasivante y de baja resistividad como el agua de mar.

Esta situacion se realiza por ejemplo, sobre postes en zonas donde hay
brisa marina en sus primeros afios de vida, por la presencia de partes de Fe externo a la
estructura, pero en contacto con la armadura. La parte de Fe dentro del concreto se comporta
como catodo, mientras que la parte externa de anodo; y por tanto su corrosion resulta
acelerada. De hecho, este tipo de ataque galvanico prosigue solo por algunos afios, esto es, en
tanto que la condicion de pasividad sobre el Fe inmerso en el concreto se hace menor y por
tanto la macrocelda cesa de funcionar.

2.1.2. Por tipo de terreno

Dependiendo del tipo de terreno en textura, color y olor. Se puede determinar
de manera cualitativa que tan corrosivo es éste; ya que el principal causante de la aceleracion
de Corrosion en estructuras de concreto armado, ubicadas en zonas alejadas del mar, es el
terreno; al tener éste la presencia de iones despasivantes solubles, en su composicion.

Ya se ha hablado del papel que juegan los principales iones despasivantes en el
mecanismo de corrosion del concreto armado. Pero valdria recalcar de manera mas especifica,
coémo varia la corrosion para diferentes valores de humedad del terreno en contacto con el
concreto armado, ya que esta caracteristica en los terrenos es muy importante para el
desarrollo de la corrosion en las estructuras de concreto armado.

Para los iones despasivantes presentes en el terreno, la humedad presente en el
mismo es una posibilidad de estar en el mecanismo de Corrosion, ya que por medio del agua
presente en el terreno, éstos se disuelven y son trasladados junto con el agua por medio del
fendmeno fisico de capilaridad, luego al evaporarse el agua los iones presentes quedan en la
composicion del concreto.

A medida que esto sucede repetidamente la cantidad de iones se incrementa de manera

intermitente, y la relacion ClI-/OH~ aumenta de la misma forma, dando lugar a la
disminucion en valor del potencial de rotura (E,) de la capa de oxido pasivante y de esta

manera contribuyendo a la corrosion, ya que se da la corrosion por picaduras (por cloruros) y
la destruccion del concreto (por sulfatos).

Hasta ahora no han sido consideradas las disipaciones de naturaleza 6hmica
unidas con la circulacién de corriente en el concreto, entre el area anddica y catodica presentes
en la superficie de la armadura, a escala microscopica.
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En efecto, estas disipaciones ocurren cuando la humedad proveniente del
terreno es alta y por consiguiente la conductividad del concreto también lo es; o también en los
casos en los cuales las corrientes en juego son muy reducidas (como sucede, por ejemplo en el
lado anddico cuando la armadura esté pasivada).

En efecto, la conductividad del concreto aumenta a medida que la humedad
también lo hace, favoreciendo a la corrosion. La humedad alta favorecera a la corrosion sin
llegar a la saturacion, que corresponde a un valor de humedad del 100%; ya que a este valor de
humedad no permite al oxigeno llegar a la armadura facilmente y la corrosion se desacelera,
dando como resultado una corriente de Corrosion muy baja. Asimismo, hay factores como la
porosidad y posibles fisuras del concreto que favorecen al factor de la alta humedad en el
terreno; favoreciendo indirectamente a la corrosion.

No sélo la humedad en el terreno favorece a la corrosion, si no que hay otros
factores que nos dan informacion del grado de agresividad del terreno, como se dijo
anteriormente.

Nombraremos otros factores importantes como son: el color amarillo claro del terreno que nos
advierte de la posible presencia de salitre en él. El olor a descompuesto es un indicador de
presencia de bacterias.

Existen métodos analiticos practicados en un laboratorio de quimica, aplicados
a unas muestras de terreno. Estos metodos se llevan a cabo para la obtencion de informacién
sobre el contenido de agentes solubles agresivos al concreto armado y para evaluar el nivel de
corrosividad del terreno.

El ataque de las bacterias en el concreto se da cuando aquellas son del tipo
BSR, pues comen sulfatos existentes en el suelo y producen sulfuros por un proceso
metabdlico, que junto con la humedad genera el &cido sulfhidrico; siendo éste un agente
destructor de la pelicula pasivante en el Fe.

Las caracteristicas de un terreno fuertemente corrosivo se han nombrado. Sin
embargo, para que un terreno sea corrosivo, no tiene necesariamente que cumplir con todas
esas caracteristicas cualitativas; si no que pueden ser corrosivo sin presenta algunas de las
caracteristicas anteriores.

2.1.3. Por causas ocasionadas por terceros

Cabe sefialar, que las causas que ocasionan la Corrosidén no siempre son por el
nivel corrosivo del terreno, ni por las condiciones ambientales, ni por una inadecuada
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elaboracion de la estructura de concreto armado; si no que la Corrosion es resultado del mal
almacenamiento, del mal manipuléo y transporte del poste de concreto armado que se le da
antes y durante el montaje; causando fisuracion en éste.

En efecto, existen normas de manipuleo y transporte de postes de concreto

armado. Las cuales recomiendan la manera 6ptima de maniobrar con los postes:

Sobre las maniobras de carga y descarga de postes CAC, se deberan realizar utilizando
equipos mecanicos adecuados, que permitan utilizar estrobos individuales de cables de
acero u otro material conveniente habilitado, y que tomen el poste por lo menos en dos
puntos estratégicos, de tal manera que se deber4d manipular horizontalmente. No se
recomienda el uso de montacargas, debido a que el poste queda apoyado por el centro con
un gran voladizo; pudiendo este facilmente sacudir, causando la susceptibilidad a fisurarse.

La carga y descarga deben hacerse cuidadosamente evitando golpearlo con partes de otro
cuerpo presente.

Para el transporte, se debe emplear un camion plataforma adecuado para la longitud del
poste, evitando que parte del poste vaya en voladizo. Se permitira para un poste de 9 m de
longitud como méximo;1 m de longitud maxima del voladizo, para postes con longitud
entre 10 a 15 m; la longitud de voladizo permitida es de maximo de 2 m y para un poste
con longitud mayor a 15 m y menor a 20 m; se permite como maximo una longitud de
voladizo de 3 m.

El transporte debera hacerse sobre tacos de madera que tengan cortes curvos, que permita
alojar el poste y asegurarlo; o alternativamente usar cajones de madera resistentes, con sus
respectivos tacos laterales, debidamente asegurados (clavados) para evitar deslizamiento o
salto brusco durante el transporte.

Para el almacenamiento, se tiene el almacén general y el de obra. Para el almacén general,
éste debera tener un piso nivelado y compacto para evitar deformaciones del suelo, con la
sobrecarga de los postes.

Los postes se almacenaran en forma horizontal, colocando por lo menos 03 listones de
madera resistente por fila para poste de baja tension y con un maximo de 12 a 14 filas en
altura, y 04 listones de madera resistente por fila para poste de media tension y con un
méaximo de 6 a 8 filas en altura.

Para el almacén en obra, el terreno debera tener las mismas caracteristicas del almacén
general. Si el nimero de filas es menor, habra que asegurarse que estén bien nivelados.

Para el izaje del poste, esto es para su montaje final, se debe utilizar equipos mecanicos
adecuados, tomando de uno, dos o mas puntos al poste, de acuerdo al tamafio de poste y
carga de trabajo y verificando que no se produzca fisuracion en él.
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2.1.4. Por causas medioambientales

Las causas medioambientales que favorecen a la corrosién, son varias y estas
son provenientes de las caracteristicas de los terrenos, corrientes subterraneas (sélo si existen)
y del medio ambiente.

2.1.4.1. Efecto de Carbonatacion

La caracteristica de este proceso es la aparicion de una estrecha banda
que separa dos zonas con valores de pH muy diferentes, por lo general una de pH<9 y otra de
pH>12.

Afortunadamente la carbonatacion es un proceso lento que solo se hace
patente después de afios o decenios. Dependiendo de la calidad de concreto, en la
carbonatacion hay que distinguir:

- Un proceso quimico consistente en la reaccion de CO, con el hidroxido calcico de la
solucion contenida en los poros del concreto y/o con los hidratados del mismo.

- Ladifusion de CO, através del concreto ya carbonatado.

- Ladifusion del agua formada en la primera etapa.

Dado que los procesos de difusion tienen lugar en los poros del
concreto, es evidente la importancia del volumen ocupado por los mismos. Dentro del margen
practico de relaciéon agua/cemento (0.4 - 0.7), siempre existe en el concreto mas agua que la
que se puede combinar gquimicamente con el cemento y es conocido que esto determina la
porosidad del concreto fraguado, lo que a su vez condiciona la resistencia del mismo a la
carbonatacion.

Los casos caracteristicos de corrosion de las armaduras con
agrietamiento del concreto suelen estar asociados con la carbonatacion de los concretos
humedos. Ya que este proceso lo que hace es disminuir considerablemente el pH
(disminuyendo la alcalinidad). De tal manera que deja al Fe desprotegido y si tenemos en
cuenta la presencia de humedad, el resultado es una velocidad de corrosion bastante elevada
en la armadura, llegando incluso a valores del orden de mm/afio.

En general puede afirmarse que las armaduras embebidas en el concreto
carbonatado no se corroeran si las condiciones ambientales son tales que no atacan un acero
sin proteccidn; corroyendose en cambio, de forma generalizada, bajo condiciones capaces de
resultar agresivas para el acero desnudo.
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2.1.4.2. Efecto de la penetracion de Sulfatos

El ataque por sulfatos es actualmente un proceso relativamente
complejo, el cual puede envolver determinados procesos secundarios. Sin embargo las
experiencias de laboratorio y obra tienen definitivamente establecido una correlacion entre el
contenido de C,A (aluminato tricalcico) de un cemento Portland y su susceptibilidad al ataque

por sulfato. La causa importante es la formacion de la estringita a partir del
monosulfoaluminato de la pasta de cemento endurecido. La reaccion es la siguiente:

C,ASH,, +2CSH, +16H — C,AS, H,,

En realidad, el ataque por sulfoaluminato se inicia por una reaccion
entre los iones de sulfatos provenientes del medio y el hidroxido de calcio de la pasta de
cemento endurecida. La reaccion es la siguiente:

CH +(S0,) %aq <> CSH, + 2(CH) aq

El mecanismo de ataque por sulfatos puede, por lo tanto, considerarse
COMO una secuencia de tres procesos:

- Penetracién de los iones sulfatos
- Corrosion producida por el Magnesio
- Corrosion producida por el ion Hidrégeno

La corrosion por sulfatos es una corrosion producida por expansiones,

pues la formacion de la Estringita (CGAQ H,,) va acompaiada por un gran aumento de

volumen, el cual al no poder encontrar espacio suficiente para su expansion dentro de la pasta
de cemento endurecida, genera ciertas presiones internas y finalmente causa agrietamiento,
descascaramiento y destruccion del concreto en forma progresiva, por lo tanto, la accion
destructiva es de caracter fisico — quimico.

Ademas se debe sefialar que las fuerzas de adherencia cemento -
agregado se debilitaran, las resistencias mecanicas del concreto disminuiran y sus dimensiones
aumentaran.

La intensidad de la corrosion depende de la naturaleza del catién, que
acompafia al anion sulfato; de la concentracion y solubilidad del sulfato; y de la solubilidad de
la sal calcica formada por la reaccion del sulfato con el CH.
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La presencia de cloruros reduce el proceso de formacion del
sulfoaluminato, por lo que favorece a la resistencia del concreto frente a los sulfatos.

La accion corrosiva de MgSO, . Se da por la presencia del ion magnesio,

que provoca la disminucién de las resistencias mecanicas del concreto y con el tiempo lo
hincha y lo desmorona.

Cuando el concreto esta hecho de cemento Pértland, la superficie del
concreto queda totalmente recubierta por una capa de Mg(CH), v si esta hecho con cemento
Puzolanico, en la superficie del concreto aparecen puntos aislados de esta capa.

La accion corrosiva del H,S0,. Se da por la presencia del ion

hidrogeno, que provoca la disminucion de la resistencia mecanica y la lixiviacion, es decir,
que la cal precipita finamente, dividida en forma de concentraciones o eflorescencias blancas
(manchas que pueden ser blancas o grisaceas).

2.1.4.3. Efecto de la penetracion de Cloruros

Los cloruros como es conocido, pueden encontrarse en el concreto desde
el momento de la confeccion o también provenir del exterior.

En el primer caso pueden derivar del agua usada para el empaste, de los
agregados o aditivos.

En el segundo caso, los iones provienen del ambiente externo y es
menos facil prever su velocidad de penetracion y su concentracion a una profundidad
determinada.

El mecanismo que gobierna el ataque de parte de los cloruros a la
armadura, es el mismo que normalmente corresponde a la corrosién del fierro en ambiente
alcalino.

Las teorias que explican el inicio y la propagacion de tal fendmeno
afirman que hay un ataque acido del fierro en algunas zonas bien definidas, que autoestimulan
a causa de la hidrdlisis del compuesto soluble que se forma segun la reaccion.

FeCl, + 2H,0 — Fe(OH), + 2HCI (Sol. &cida)
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La severidad del ataque, debido a los cloruros que penetran por difusion
en el concreto, no sélo depende de la cantidad de estos iones que alcanzan la superficie
metélica, sino también de otros factores tales como la disponibilidad de oxigeno y el niUmero y
tamafio de huecos adyacentes a las armaduras. Es decir se debe tender a una minima
permeabilidad del concreto, lo que exige relaciones agua/cemento reducidas.

Los iones cloruro atacan en los defectos de la capa pasivante, es decir
donde se encuentra el 6xido ferroso ya que este es méas vulnerable que el 6xido férrico. El
ataque se da destruyendo la capa de 6xido protectora (corrosion por picaduras), ademas de este
ataque se dan algunas reacciones a medida que transcurre éste, que colaboran con la formacién
de herrumbre aumentando el volumen del fierro, causando fuerzas de tensién en el concreto.

Estas reacciones son las de formacion de cloruros ferrosos (FeCl,) vy
cloruros ferricos (FeCl,) que son agentes capaces de moverse en el Fe herrumbrando la

superficie del fierro. Esta formacion de herrumbre se da, dejando expuestos los nuevos iones
ferrosos en la superficie del fierro, ya que primero son iones ferrosos antes de ser iones
férricos. Quedando vulnerables ante el ataque de los iones cloruros nuevamente y a su vez
dejando establecido un proceso continuo de corrosion.

Los iones ferrosos, con la capa de oxido pasivante forman el 6xido ferroso de manera
transitoria, ya que la forma termodinamicamente estable del 6xido es el ser 6xido férrico.
Mientras transcurre este proceso de transformacion ocurren desperfectos en la capa pasivante,
dejando zonas muy pequefias donde existe O6xido ferroso. Siendo esta zona la vulnerable contra
el ataque por cloruros.

2.1.4.4. Efectosde la aireacion diferencial

El oxigeno, como en muchos otros fendmenos de corrosion, juega
también aqui un complejo papel. En su ausencia no deben atacarse las armaduras, al no poder
realizarse la semireaccion catodica del proceso de corrosion, consistente en la reduccion del
oxigeno disuelto en la soluciéon que ocupa los poros. Sin embargo, cuando esta presente en
mayor proporcién en ciertas zonas que otras, crea una macrocelda galvanica; son las zonas
menos aireadas las que actlan como anodos y se corroe.

Un ejemplo de este tipo de corrosion se presenta cuando una estructura
de acero esta parcialmente enterrada, donde el ataque se produce en la region recubierta por la
arena, donde estd impedido el acceso de oxigeno.

En efecto, vale la pena resaltar que los postes deberan ser elaborados de
manera homogénea, de tal manera que la permeabilidad del concreto tienda a ser uniforme en
toda la superficie del poste y evitar mayor concentracion de oxigeno en ciertas zonas.
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2.1.45. Efecto delasfisuras

El concreto es notablemente heterogéneo, y en su interior pueden
tenerse diferencias de concentracion de oxigeno, cloruros, de pH y en consecuencia formarse
macropilas con distancias entre zonas anodicas y catddicas de hasta algunos metros. Por lo
tanto, es muy importante la influencia de las fisuras, que pueden provenir de la mala
elaboracion del poste, por descuido en el almacenamiento o por el deficiente montaje del
poste; Ya que las fisuras facilitan la formacion de macropilas.

2.1.4.6. Otros factores de corrosion

Se ha detectado en la préctica, algunos otros factores que contribuyen
con el desarrollo de la corrosion; y es muy importante tenerlos en cuenta en la evaluacion de la
corrosion. Dentro de estos factores, se encuentra la influencia de las corrientes vagabundas;
estas pueden tener varios origenes (instalaciones de puestas a tierra). Estas consisten en el
paso de circuitos metélicos a conductores ambientales (terreno, agua, etc.).

La salida de las corrientes dispersas de las estructuras correspondientes, su sucesivo ingreso en
las estructuras metéalicas presentes en el terreno, y en fin, su entrada a la estructura inicial, dan
lugar al funcionamiento de sistemas galvanicos produciendo Corrosion en el concreto armado.

Otro factor que se debe tener en cuenta, para la evaluacion de corrosion;
Son las sustancias de naturaleza acida depositadas en la superficie del concreto, ya que la
solucion es capaz de penetrar en el concreto, dependiendo de la permeabilidad de éste.
Esta solucion por tener pH muy bajo, tiende a bajar el pH del concreto. Dejando desprotegido
al fierro, exponiéndolo a los ataques corrosivos, provenientes del medio ambiente.



111. ANALISIS DE DANOS EN POSTES CAC DE
LA URB.LOSTALLANES

3.1. Métodos de fabricacion y preparacion de postes CAC

La fabricacion y la preparacion de los postes CAC, se hace de una manera muy simple.
El método se basa en una maquina centrifugadora, que consta de unos rodillos motrices
accionados directamente por el motor primario, y unos rodillos que giran locos como guias. La
maquina esta compuesta ademas por un molde de acero del poste; éste es intercambiable con
otros de distintos tamafios, para distintos tamafios de postes. Dentro del molde, se instala la
armadura de refuerzo de acero, separada del molde por unos discos separadores de concreto, la
cantidad de barras de refuerzo, depende de las dimensiones del poste. EIl molde gira por
medio de los rodillos motrices, y para abarcar toda su longitud y evitar grandes deflexiones, se
utilizan los rodillos de guia en el resto de longitud del molde. Los rodillos motrices hacen girar
al molde, de manera que por uno de los extremos del mismo se hace ingresar la mezcla de
concreto y de esta manera se obtiene la geometria del poste CAC.

A continuacion se muestra un esquema explicativo del detalle del molde y de la
maquina centrifugadora; ademas se muestra un diagrama de flujo del procedimiento de la
elaboracion de los postes CAC.
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Figura 3.1.1.- Esquema de la méquina centrifugadora. Fuente: elaboracion
propia
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Elaboracién de la armadura de acero
(amarrando las varillas con alambrén y
colocando los separadores)

v
Se coloca la armadura en el molde, ubicado en la

maquina centrifugadora, se procede a cerrar y ajustar los
pernos del molde respectivamente

Se procede a preparar una porcion de mezclay
se da arranque al motor primario de la maquina

A 4

Ingreso de la porcién de mezcla a la
maquina centrifugadora

!

Se centrifuga la mezcla hasta que ésta se
acomode, tomando la forma geométrica
adecuada

A\ 4
Inspeccion de la formacion de la estructura

(maquina detenida) y se procede a ajustar los
pernos de la maquina

/ Estructura N\

de concreto
armado

terminada
N
o \

A\ 4
Retiro del molde de la maquina , con tecles y se ubica

en el lugar donde se pondra a secar la estructura,
aproximadamente por dos dias

si

A 4

Curado de la estructura

Fig 3.1.2.- Diagrama deflujo dela elaboracion del poste CAC. Fuente: elaboracion
propia.
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3.2. Criterios a tener en cuenta para la evaluacion de dafios en los
postes CAC dela Urb. Los Tallanes

Los criterios adoptados para evaluar el deterioro por corrosion, se han basado en:

Los resultados de los anélisis de composicion quimica de las muestras de terreno; tomadas
para la comprobacion de la existencia de agentes solubles estimulantes del mecanismo de
corrosion y la determinacion del grado corrosivo del terreno.

Los resultados de los analisis de composicion quimica de las muestras de concreto; tomadas
para la comprobacion de la presencia de iones despasivantes del acero, en el concreto.

Se evalu6 también la presencia de carbonatacion, depositando una solucién de
fenolftaleina, que nos permita visualizar el grado de alcalinidad del concreto.

Se evalu6 también la medida de potencial electroquimico en varias zonas del poste,
tomando como referencia la norma ASTM C-876.

Se evalud el estado de las varillas de acero. Para darnos cuenta de la velocidad de
corrosion.

Durante el desarrollo de estos temas a tratar, en este mismo capitulo se menciona

mucho sobre la ubicacion de los postes muestreados y la ubicacion de las zonas donde se
tomaron las muestras de terreno. ES por esta razén que se proporcionard un mapa de la
Urbanizacion los Tallanes y sus alrededores, marcando los puntos donde se ubican las tomas

de

muestras tanto de concreto como de suelo (Ver Anexo I).
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3.3. Muestreo

Para una buena determinacion y evaluacion del mecanismo de corrosion de los postes
CAC; es necesario determinar en qué medio trabaja el poste (composicién quimica del suelo)
y tipo de ambiente; y cudles son las caracteristicas que presenta el poste CAC (grado de
permeabilidad). Es por ello que se ha efectuado un muestreo del terreno por debajo del poste,
para determinar el nivel corrosivo del terreno. Asimismo, se ha muestreado el concreto del
poste, para evaluar el grado de carbonatacion, y la presencia de agentes despasivantes.

3.3.1. Evaluacion del terreno

El terreno fue muestreado en 06 puntos diferentes (M1 a M6) dentro de la zona
donde se ubica la urbanizacion, se eligieron estos lugares donde se encontraban los postes
corroidos. Este terreno basicamente se ha clasificado en 02 tipos, por su consistencia y su
color.

El terreno de la primera etapa en su parte superficial presenta un terreno
arenoso y seco, a medida que descendemos aparece un terreno amarillento oscuro.
Indicandonos que es un terreno arcilloso y con mayor grado de humedad.

Otro tipo de terreno se encuentra, ubicado en la segunda etapa de la
urbanizacion, y en sus fronteras. Se sabe por referencias de los vecinos que esta zona no es
inundable y por debajo del poste se tiene un terreno de color amarillo claro y de una
consistencia mas suave (terreno arcilloso y seco) con respecto a lo observado en el terreno de
la primera etapa.

Las muestras fueron tomadas a la profundidad, donde se encontraba la parte
inferior del poste. Estas muestras fueron analizadas en un laboratorio de suelos, para
determinar principalmente la respectiva cantidad de los agentes elevadores del nivel corrosivo
del terreno.

Para determinar el nivel de agresividad del terreno de una manera referencial,
se hicieron algunas evaluaciones, tomando en cuenta la cantidad de los agentes corrosivos,
presentes en el terreno.

Los resultados de los analisis quimicos realizados a las muestras del terreno, nos dieron
los siguientes resultados por muestra:
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RESULTADOSDE LOSANALISISQUIMICOSDEL TERRENO:

Deter minaciones M1 M2 M3 M4 M5 M6
pH 9.08 8.42 7.67 8.25 8.2 9.02
R.E (ohm-cm) 1369.86 | 1408.45 | 483.092 | 1408.45 | 505.051 | 1351.4
Sulfatos (SO4--
mg/100g) 30 30 90 60 80 50
Cloruros(ClI-
mg/100g) 10 8 1.5 9 30 16
Sales solubles
(Mg/100g) 190 180 200 170 210 180
Magnesio (Mg++
mg/100g) 1.2 0.6 1.2 1.2 1.8 2
Amonio (NH4+
mg/100g) 0 0 0 0 0 0
Acidez total
1.5 1.5 2 2 1 2
(meg/Kg)
Alcalinidad total | o o950 | 50234 | 0.0876 | 0.0264 | 0039 | 0.0651
(gr/Kg) (carbonatos)
_ Humedad 047 | 027 | 035 0.68 15 0.66
Higroscopica (%)

A continuacion se muestra la forma en que se toman los criterios para efectuar
la evaluacion del terreno, con su respectiva aplicacion, tomando los datos obtenidos en los

analisis:

Tabla3.3.1.1.- AGRESIVIDAD DEL TERRENO EN RELACION A SU
RESISTIVIDAD!

Resistividad Ohm - cm Corrosividad
<1000 Altisima - Muy agresivo
1000-2000 Alta - Fuertemente agresivo
2000-3500 Superior al normal - Discretamente agresivo
3500-5000 Normal - Débilmente agresivo
5000-10000 Baja - Agresividad muy débil
>10000 No agresivo

Segun esta evaluacion se determind lo siguiente:

'Corrosione e Protecione di Strutture Metalliche e in Cemento Armato Negli Ambienti Naturali (Pietro Pedeferri)
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Tabla 3.3.1.2.- Resultados de la agresividad de las muestras de terreno en relacion a su

resistividad
Numero de Valor de Evaluacion segun la
muestra resistividad resistividad
eléctrica (ohm-cm)
M1 1369.86 Alta, fuertemente
agresivo
M2 1408.45 Alta, fuertemente
agresivo
M3 483.092 Altisima, muy agresivo
M4 1408.45 Alta, fuertemente
agresivo
M5 505.051 Altisima, muy agresivo
M6 1351 4 Alta, fuer_temente
agresivo

A continuacion se llevara a cabo un método evaluativo, denominado método de
“Indices de Steinrath”. Que tiene en cuenta las principales caracteristicas de un terreno muy
corrosivo, para una evaluacién mas rigurosa.
El método evaluativo de Steinrath se elabora, asignandole un valor a la caracteristica corrosiva
del terreno, dependiendo de la cantidad y del grado de importancia de ésta, el valor del indice
se hara mas negativo.
Entonces segun este criterio de evaluacion, podemos decir que el grado de corrosividad total
del terreno, dependera de cuan negativo sea la suma de los indices.



36

Tabla 3.3.1.3.- INDICESDE STEINRATH PARA LA EVALUACION DE LA
CORROSIVIDAD ESPECIFICA®

CARACTERISTICA DEL
PARAMETRO TERRENO INDICE
Calcareo, marma calcarea, arena +2
Arena arcillosa 0
Naturaleza del Terreno Arcilla, marma arcillosa, humus -2
Turba -4
Presencia de agua subterranea -1
Nivel freatico variable -2
Estado del Terreno Terreno de relleno -2
Heterogeneidad en el terreno -3
Mayor de 10000 Ohm-cm 0
Entre 5000 - 10000 Ohm-cm -1
Entre 2300 - 5000 Ohm-cm -2
Resistividad Entre 1000 - 2300 Ohm-cm -3
Menor de 1000 Ohm-cm -4
Menor del 20% 0
Tenor de agua (humedad) Mayor del 20% X)
Mayor de 6 0
PH Menor de 6 -1
Menor de 2.5 meqg/kg 0
. Entre 2.5 a 5 meg/kg -1
Acidez Total Mayor de 5 meg/kg -2
Mayor de 400 mV +2
Comprendido entre 200 - 400 mV 0
Potencial Redox Comprendido entre 0 - 200 mV -2
Menor de 0 mV -4
Alcalinidad total como Mayor de 50 g/kg +2
CaCO3y Mg CO4 Entre 10 a 50 g/kg +1
hasta pH 4,8 Menor de 10 g/kg 0
i Ausencia 0
Sulfurosielfﬁlr((j)rsogeno y Trazas (< 0.5 mg de S /kg) -2
Presencia (> 0.5 mg de S /kg) -4
Presencia de carbon o de Ausencia 0
coke Presencia -4
16n cloruro Menor de 100 mg/ kg 0
Mayor de 100 mg/ Kg -1
Menor de 200 mg/Kg 0
Entre 200 a 500 mg/Kg -1
Ion sulfato Entre 500 a 1000 mg/Kg -2
Mayor de 1000 mg/Kg -3

! Corrosione e Protecione di Strutture Metalliche e in Cemento Armato Negli Ambienti Naturali (Pietro
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e Criteriosde evaluacion dela agresividad:

Suma delosindices Comportamiento del terreno
Mayor de 10 Practicamente no corrosivo
Entre-4a9 Poco corrosivo

Entre -5a-10 Corrosivo
Menor que -10 Muy corrosivo

Segun este criterio, para las muestras de suelo analizadas se han obtenido los
siguientes resultados:

Tabla 3.3.1.4.- Resultados de la aplicacion del criterio de Steinrath

Par ametro ndices de Stainrath
evaluado M1 M2 M3 M4 M5 | M6
Naturaleza del 0 0 0 0 0 0
terreno
Estado del P P P P P P
terreno
Resistividad -3 -3 -4 -3 -4 -3
Tenor de agua 0 0 0 0 0 0
pH 0 0 0 0 0 0
Acidez total 0 0 0 0 0 0
Alcalinidad 0 0 0 0 0 0
total
16n cloruro -1 0 -1 0 -1 -1
16n sulfato -1 -1 -2 -2 -2 -1
Suma de 7 6 | -9 | 7 | 9|7
Indices

Los valores de las sumas de los indices de Steinrath, nos indica que el terreno
“es corrosivo”. Por ésta razon serd necesario, medir el grado corrosivo que tiene el terreno
ante el concreto.
Este método evaluativo del terreno, se desarrollara evaluando la cantidad de los factores de
mayor participacion en la corrosion del concreto.
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Tabla3.3.1.5.- EVALUACION DE LA AGRESIVIDAD DE UN TERRENO EN
RELACION A ESTRUCTURAS DE CONCRETO!

AGENTE AGRESIVIDAD s
AGRESIVO DEBIL MODERADA | FUERTE FUERTE
pH >6.5 6.5-55 55-5.0 <5.0
CO2 mgl/l <30 30-60 60 - 100 > 100
NH4+ <5 5-50 50 -100 > 100
Mg++ <10 10-50 50-100 > 100
SO4-- <20 20-100 100 - 1000 > 1000
Cl- <5 5-50 50 -100 > 100
Acidez total <10 10-50 50- 100 > 100

Nota: Los agentes agresivos son expresados en mg/100 g de terreno seco (humedad extraible a
100°C).

Segun este criterio, para las muestras de suelo analizadas, los resultados obtenidos son:

Tabla 3.3.1.6.- Resultados de la agresividad del terreno para estructuras de concreto

Resultados AGRESIVIDAD
evalS:ci()n M1 M2 M3 M4 M5 M6
pH Débil Débil Débil Débil Débil Débil
NH4+ Débil Débil Débil Débil Débil Débil
Mg++ Débil Débil Débil Débil Débil Débil
SO4-- Moderad | Moderad | Moderad | Moderad | Moderad | Moderad
Cl- Moderad | Moderad Débil | Moderad | Moderad | Moderad
A}g&ez Débil Débil Débil Débil Débil Débil

Claramente podemos apreciar que el problema mayor ante el concreto; es aquel
de la presencia de los iones Cl~ y SO,2.

! Corrosione e Protecione di Strutture Metalliche e in Cemento Armato Negli Ambienti Naturali (Pietro
Pedeferri)



39

3.3.2. Evaluacion del concreto

Las muestras de concreto se extrajeron de 04 postes afectados con corrosion.
Estos mostraban grietas longitudinales en el concreto, con una altura desde el nivel del suelo
que varia en valor desde 15cm hasta los 45cm. Los postes muestreados estan ubicados dentro
de la urbanizacion y en sus fronteras. Los postes fueron elegidos, entre aquellos que mostraban
visiblemente coloracién y aspecto diferente del concreto, aparentemente de 3 tipos de
cementos diferentes, y pudiendo dividirse a su vez en dos grupos por la antigiiedad. EI primer
grupo esta conformado por los 3 primeros postes muestreados. Siendo aparentemente del
mismo tipo de cemento el primer y el segundo poste muestreados, diferenciandose del tercero
por la geometria y el tipo de cemento. El segundo grupo estaria constituido por el cuarto poste
muestreado, con un cemento de color diferente y con una geometria mas grande con respecto a
los demés postes muestreados. Las muestras se adquirieron de 1 sola zona del poste y esta
zona es la zona afectada (muy cercana al suelo).

En la zonas donde se ha efectuado el muestreo, se deposité una solucion
alcohdlica de fenolftaleina. Para evaluar de manera cualitativa, el espesor de carbonatacion del
concreto en los postes. Esto se define en base a la intensidad del color rojo purpura, que se
tornaba al secarse la solucion en la superficie del concreto no carbonatado. Esta solucién
funciona reaccionando de manera tal, que cambia a color rojo purpura en mayor 0 menor
intensidad la superficie del concreto, dependiendo de su pH, es decir, segun sea el grado de
alcalinidad de éste (Ver fig. 3.3.2.1).

Fig. 3.3.2.1.- Detalle del cambio de coloracién del concreto, por aplicacion de
Fenolftaleina

Recordemos que si el pH es menor de 7 se habla de un material de naturaleza
acida (el color no cambia a rojo purpura), Si es 7 es un material de naturaleza neutra (no
cambia a rojo parpura) y si és mayor a 7 es de naturaleza alcalina (cambia a rojo purpura, mas
0 menos intenso segun se incremente el pH).
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En los tres primeros postes muestreados, el ensayo con solucion de
fenolftaleina de la zona baja afectada con corrosion, ha evidenciado un pH correspondiente a
baja alcalinidad, deterioro del concreto en esta zona del poste; dejando incluso las barras de
acero al descubierto.

La parte superior (a 1.5 mts del suelo) de los postes muestreados, se encontraba
carbonatado solamente hasta un espesor de (8-12) mm. Es decir presentan una porcion del
espesor de concreto, que no reaccionan con cambio de color ante la Fenolftaleina;
encontrandose el resto de espesor en buenas condiciones y sin proceso de carbonatacion
(cambia a color rojo parpura tenue).

Para el cuarto poste dafiado ubicado en la frontera de la segunda etapa de la
urbanizacion, no presentaba problemas de carbonatacion en ninguna parte del poste,
incluyendo incluso la zona inferior con resquebrajamiento del concreto, de acuerdo al ensayo
con fenolftaleina; esto demuestra la ausencia de carbonatacion en el poste.

Cabe resaltar que este poste aparentemente, ha sido fabricado con un tipo de cemento diferente
y ademas se sabe que es de menor antigiuedad que los otros 03 postes muestreados.

Zona de extraccion de concreto [a 1.5 mt)

Yarlla de Fe

Fig. 3.3.2.2.- Detalle de la extraccion del concreto y dela distribucion de las varillas de Fe
en el concreto.

Para una evaluacion mas rigurosa se ha procedido a analizar quimicamente
muestras del concreto, para poder comprobar la existencia de iones despasivantes en la zona
dafada del poste.

Se sabe que el agua con los iones despasivantes disueltos en ella, sube por el fendmeno fisico
de capilaridad a través del concreto y en consecuencia la altura alcanzada no es muy elevada,
ya que la humedad disminuye a medida que avancemos en altura. Entonces podemos decir,
que la altura afectada dependera del nivel freatico y del grado de inundacién de la zona donde
se encuentra el poste.

A continuacién se mostrara los distintos espesores de recubrimientos y las alturas de las
grietas, medidos en los 04 postes muestreados:
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Tabla 3.3.2.1.- Espesores de recubrimiento de concreto, de la armadura

Alturade
Poste Espeso (mm) grietas (cm)
01 17 48
02 17 43
03 13 27
04 8 12

Los analisis del concreto en las zonas afectadas con corrosién, dieron como
resultado lo siguiente:

RESULTADOSDE LOSANALISISQUIMICOSDEL CONCRETO:

Descripcion de Cloruros Sulfatos
lamuestra % ppm % ppm
M1 0.1848 1848 | 0.2367 2367
M2 0.1236 1236 | 0.1488 1488
M3 0.3061 | 3061 | 0.1648 1648
M4 0.1931 1931 | 0.0946 946

Para tener una referencia del nivel agresivo del concreto para con el acero y
ademas el nivel maximo de contaminacion del concreto; debemos hacer una comparacion del
contenido de iones despasivantes y compararlos con los datos documentados en ciertas
bibliografias.

Vale la pena recordar que el contenido de iones despasivantes en el concreto,
va a depender del nivel de humedad que posee el terreno donde estd ubicado el poste, el tipo
de cemento del poste y la calidad del concreto.

Para el caso del contenido critico de cloruros en el concreto, los calificativos vienen dados por
los rangos de la tabla 3.3.1.4 utilizada anteriormente para evaluar la corrosividad del terreno
con respecto al concreto. Utilizando de esa tabla los rangos que corresponden al ion cloruro:

Tabla 3.3.2.2.- NIVEL DE AGRESIVIDAD DEL CONTENIDO DEL ION CLORURO
PARA EL CONCRETO"

Elemento Nivel de Agresividad
Agresivo Débil M oderado Fuerte Muy Fuerte
Cl- (ppm) <50 50 - 500 500 - 1000 >1000

! Corrosione e Protecione di Strutture Metalliche e in Cemento Armato Negli Ambienti Naturali (Pietro
Pedeferri)
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Vemos en la tabla de los resultados de los analisis del concreto, que todas las
muestras tienen un porcentaje de contenido de ion cloruro mayor que el contenido permisible
por el concreto, segun el criterio de Steinrath. Lo que nos llevaria a afirmar que el nivel de
agresividad para el concreto es muy fuerte.

Para analizar el nivel de agresividad de cierta cantidad de ion cloruro en
concreto para con el acero, tendremos primero que hacer una transformacion de los resultados
de ion cloruro que estan dados en porcentaje en peso de concreto y referirlos a porcentaje en
peso de cemento. Para lograr esto se tomaron datos estandar de las caracteristicas de los postes
de la urbanizacion Los Tallanes, en una fabrica de postes. Donde se determind la cantidad de
cemento en gramos por cada kilogramo de concreto:

Tabla 3.3.2.3.- Datos tomados de |a fabrica de postes™

Peso del concreto de
Peso del cemento en Peso de cemento por
un poste (solo .
un poste kilogramo de concreto
concr eto)
180 Kg 85 Kg 470 gr

Con el dato de la cantidad del peso del cemento por kilogramo de concreto, transformamos el
porcentaje en peso de concreto de las muestras a porcentaje en peso de cemento de la mismas
muestras y los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 3.3.2.4.- Datos del contenido deion cloruro en porcentajereferido al cemento

Descripcion delas Cloruros (% referido
muestras al cemento)
M1 0.3932
M2 0.263
M3 0.6512
M4 0.411

Con los datos del contenido de cloruros en porcentaje en peso de cemento para
cada muestra, procederemos a evaluar su criticidad para el acero segun la tabla 3.3.2.5, que
nos da los porcentajes permisibles de ion cloruro en porcentaje en peso referido al cemento,
para varias normas de diferentes paises:

2 La fabrica de postes donde se tomaron los datos: “Estructura de Postes San Jorge”
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Tabla 3.3.2.5.- Valor critico de cloruros en concreto armado®:

Pais Norma Limitemax. deCL- | referidoa:
5 -
USA ACI 318 < a0.15% en ambiente cemento
de CL
5 -
USA ACI 318 < 20.3% en ambiente cemento
normal
5 -
USA ACI 318 < a1% en ambiente cemento
seco
0,
INGLATERRA|  CP-110 <a035%almenosen | oongs
un 95%
AUSTRALIA AS 3600 < al 0.22% cemento
NORUEGA NS 3474 < al 0.6% cemento
ESPANA EH 91 < al 0.4% cemento
EUROPA EUROCODIGO 2 < al 0.22% cemento

Los resultados obtenidos del nivel de agresividad del ion cloruro al acero para
las muestras de concreto, se podria decir que son criticosal evaluarlos con la tabla 3.3.2.6.
Habra que tener en cuenta que la tabla sefialada para la evaluacion del nivel de agresividad se
basa en un concreto nuevo con un pH alrededor de 12.5 a 13.5 *, pero si consideramos el
estado carbonatado del concreto; su cantidad admisible es mucho menor®; lo que agrava
mucho mas la situacion actual del acero en los postes de la urb. Los Tallanes.

Para el caso de los iones sulfatos, el nivel de contenido critico de este ion en el
concreto viene condicionado, por el nivel maximo admisible de contenido del mismo ion en el
terreno y el agua del terreno, ya que nosotros partimos de la consideracion que no hay
presencia de sulfatos en el concreto inicialmente y la cantidad encontrada en el analisis de las
muestras de concreto son provenientes del exterior (terreno humedo). Por este motivo se usara
parte de la tabla 3.3.1.4, correspondiente a los contenidos del ion sulfato; para evaluar la
agresividad al concreto:

® Manual de Inspecciones, Evaluacién y Diagndstico de Corrosion de Estructuras de Hormigén Armado; CYTED
* Corrosion Effect of Stray Currents and the Techniques for Evaluating Corrosion of Rebars in concrete; Editor:
Victor Chaker

> Manual, inspeccién de obras dafiadas por corrosion de armaduras; programa temético del consejo superior de
investigaciones cientificas “Corrosion y Proteccion de Materiales”, coordinador: S. Feliu (Centro Nacional de
Investigaciones Metallrgicas); Subprograma: “Corrosion de Armaduras”, obra coordinada por: C. Andrade
(Instituto Eduardo Torroja de Ciencias de la Construccion)
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Tabla 3.3.2.6.- NIVEL DE AGRESIVIDAD DEL CONTENIDO DE ION SULFATO
PARA EL CONCRETO"

Elemento Nivel de Agresividad
Agresivo Débil Moderado Fuerte Muy Fuerte
SO4-- (ppm) <200 200 - 1000 | 1000 - 10000 >10000

Segun los resultados del contenido de sulfatos en las muestras de concreto, se
recomienda usar un cemento resistente a los sulfatos para el concreto de los postes ubicados en
la Urb. Los Tallanes, ya que estos porcentajes son bastante considerables. A continuacion se
muestran los resultados de la agresividad al concreto:

Tabla 3.3.2.7. Resultados del contenido critico de sulfatos en el concreto

NUmero de Grado relativo del ataque por sulfatos
muestra Débil Moderado Fuerte Muy Fuerte
M1 X
M2 X
M3 X
M4 X

Podemos observar, que el contenido del ion sulfato es fuerte para casi todas las
muestras del concreto de los postes muestreados. Lo que nos indicaria un efecto agresivo al
concreto, contribuyendo al resquebrajamiento del mismo y apoyando indirectamente a la
corrosion del acero, al dejar llegar facilmente el oxigeno a las armadura.

Aunque los sulfatos no tienen un efecto tan nocivo sobre las armaduras como
los cloruros, sabemos que son también iones despasivantes, y su determinacion resulta
conveniente, ya que permite valorar si el concreto del recubrimiento ha podido verse afectado
por el ataque de estos iones y provocado un aumento de la permeabilidad debido a
expansiones y agrietamientos tipicos del ataque por sulfatos®. Permitiendo asi el ingreso de
una mayor cantidad de iones despasivantes a las armaduras.

3.3.3. Evaluacion de las armaduras

La evaluacion de las armaduras se ha basado en una inspeccion visual, con el
fin de determinar el diametro actual de las varilla de Fe en las zonas afectadas. Como

> Manual, inspeccién de obras dafiadas por corrosion de armaduras; programa temético del consejo superior de
investigaciones cientificas “Corrosion y Proteccion de Materiales”, coordinador: S. Feliu (Centro Nacional de
Investigaciones Metallrgicas); Subprograma: “Corrosion de Armaduras”, obra coordinada por: C. Andrade
(Instituto Eduardo Torroja de Ciencias de la Construccidn).
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comparacion se ha medido el didmetro de las varillas a una altura de 1.8 m. (donde el Fe se
encuentra en buenas condiciones) y se encontrd que estas son de %", Comparandolo el
diametro actual de las varillas pertenecientes a las armaduras en la zona dafiada del poste. Los
resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 3.3.3.1.- Descripcion del estado actual de las armaduras, pertenecientes a los postes
de La Urbanizacion Los Tallanes.

Poste Didmetro del Fe Comentario

La varilla de Fe, mantiene el corrugado; pero
desgastado debido a la Corrosién generalizada hasta|
01 12.3 mm los 45 cm; en este sector incluso no se encontrd el
alambron,. A alturas superiores hay presencia de
corrosion por picaduras.

No se encontrd el corrugado en la varilla de Fe, ni
alambron. La zona afectada alcanza hasta 15 cm de
altura sobre el suelo, lo que nos da una idea de la altura
alcanzada por la humedad, debido a la capilaridad.

Se encontrd poco corrugado en la varilla de Fe. El
metal, presenta un fuerte desgaste y el alambron se
habia consumido. La altura afectada era de 30 cm; en
03 11.5 mm los siguientes 8 cm se pudo observar una morfologia
de corrosion por picaduras. Lo que nos lleva a tener
una idea de la altura alcanzada por los iones solubles
despasivantes.

Aqui el Fe se encontraba en muy buenas condiciones, a
pesar del resquebrajamiento del concreto hasta una
altura de 12 cm en la zona inferior del poste. Esto nos
04 12.7 mm lleva a suponer que el problema de la ruptura del
concreto no es causado por la corrosion en la
armadura; si no por algin ataque quimico directamente
al concreto.

02 11 mm

La altura de las grietas encontradas en los postes inspeccionados, nos puede dar
una idea de la altura alcanzada por los iones despasivantes, solubles en el agua. La cantidad de
estos iones en los primeros centimetros de la zona dafiada por la corrosion, justifica el mayor
dafio visible en la parte cercana al suelo; tanto para la armadura, como para el concreto. Se
resalta este hecho ya que la forma de trabajar de estas estructuras, es tal que concentran la
mayor cantidad de esfuerzos en esta zona baja del poste. Es por ello de vital importancia, la
evaluacion del concreto y de las armaduras, ya que el su deterioro afecta la resistencia
mecanica a la estructura, tanto en compresion (concreto) como en traccion (acero).
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3.3.4. Medidas de potencial

Para evaluar el avance de la corrosion en las armaduras de los postes y
determinar de manera mas precisa el estado de las armaduras, se efectuaron medidas de
potencial electroquimico comparando los valores con aquellos indicados por la norma ASTM
C-876.

La medicion se llevo a cabo con un multimetro digital y un electrodo de
referencia de Cu/CuSO ; ésta se efectud haciendo conexion en la armadura de la zona dafiada
por la corrosién. Es decir, un borne del multimetro se conecta a la armadura y el otro borne a
un electrodo de Cu/CuSO ,, el mismo que se desliza sobre la superficie del concreto para

lograr medir el potencial de la armadura, en distintos puntos a través del concreto (Ver figura
3.3.31).

La medicion de los potenciales se efectud cada 90° alrededor del poste en
sentido horario y cada 10 cm de altura desde el nivel del suelo. Conservando siempre la
referencia de la medida de potencial en la parte inferior de la armadura del poste.

Potencial
VOLTIMETRO—  de

corrosidn

ELECTRODQO
DE

REFEREMCIA

ESPONJA

Fig. 3.3.3.1.- Detalle de la medicién de potenciales en los postes CAC.

Los postes donde se midieron los potenciales fueron los mismos 04 postes, en
los que se ha muestreado el concreto. EI primero, el tercero y el cuarto poste dieron resultados
coherentes, con referencia a la norma ASTM C-876. Pero el segundo dio unos resultados que
no son coherentes con ésta norma.

La norma ASTM C-876 indica que los potenciales de las armaduras mayores a
—250 mV no debe haber corrosion, para valores de potenciales entre —250 mV y -350 mV hay
incertidumbre sobre la existencia de corrosion; pero para valores menores de —350 mV, indica
que es seguro la existencia de corrosion.
Otros estudios realizados, se ha demostrado que estos rangos de valores varian de acuerdo a la
calidad del cemento y del grado de permeabilidad del concreto.



Los resultados de las mediciones de potencial obtenidos en los 04 postes,

fueron los siguientes:

Poste 01:
alturas \ potenciales |alineado(mV)| 90°(mV) | 180°(mV) | 270°(mV)
8cm -353
20cm -315
30cm -330
40cm -341 -186 -174 -316
50cm -194 -182 -240 -235
60cm -96 -118 -126 -46
70cm -54 -90 -72 -45
80cm -73 -48 -28 -23
90cm -33 -57 -24 -50
100cm -28 -75 -33 -54
150cm -83 =77 -61 -51
200cm -87 -94 -62 -81
Poste 02:
alturas \ potenciales |alineado(mV)| 90°(mV) | 180°(mV) | 270°(mV)
5cm -258 -374 -281 -225
20cm -290 -376 -275 -283
30cm -233 -335 -300 -280
40cm -273 -250 -284 -209
50cm -188 -209 -218 -190
60cm -208 -222 -213 -198
70cm -203 -220 -227 -174
80cm -196 -203 -196 -164
90cm -180 -203 -181 -140
100cm -195 -184 -190 -150
110cm -164 -188 -198 -174
120cm -166 -178 -188 -154
130cm -161 -167 -173 -162
140cm -190 -185 -183 -183
150cm -188 -176 -177 -170
200cm -180 -183 -189 -169

47
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Poste 03:
alturas \ potenciales |alineado(mV)| 90°(mV) | 180°(mV) | 270°(mV)
15cm -290 -342
20cm -294 -233 -196 -322
30cm -198 -185 -137 -240
40cm -132 -130 -119 -139
50cm -106 -125 -109 -123
60cm -108 -132 -107 -119
70cm -120 -106 -112 -121
80cm -110 -79 -118 -127
90cm -108 -93 -126 -137
100cm -116 -100 -106 -124
110cm -128 -107 -115 -130
120cm -135 -110 -130 -129
130cm -120 -120 -124 -134
140cm -160 -109 -147 -147
150cm -143 -111 -160 -142
200cm -81 -125 -126 -87
Poste 04:
alturas \ potenciales |alineado(mV)| 90°(mV) | 180°(mV) | 270°(mV)
10cm -310 -236 -263 -246
20cm -193 -147 -240 -318
30cm -136 -132 -128 -160
40cm -116 -95 -95 -83
50cm -66 -66 -57 -73
60cm -70 -72 -96 -58
70cm -12 -54 -73 -76
80cm -13 -60 -33 -68
90cm -11 -45 -34 -63
100cm -18 -74 -35 -62
150cm -37 -39 -4 -52
200cm -15 -21 -8 -7

equipotenciales para cada poste evaluado:

Con los resultados de potenciales obtenidos, se elaboraron los siguientes mapas
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Mapas equipotenciales del poste muestreado 01

Altura (cm)
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Puntos del perimetro de la seccion del poste (Grados Sexagesimal es)
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Intensidad del
Potencial
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Mapas equipotenciales del poste muestreado 02
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Mapas equipotenciales del poste muestreado 03

Altura (cm)
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Mapas equipotenciales del poste muestreado 04
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Si comparasemos la altura, que coincide con la zona donde hay concentracion
de lineas en los mapas equipotenciales, con las alturas de grietas encontradas en los postes con
problema de corrosion, los valores son coherentes en el primer, tercer y cuarto poste, pues
coinciden los valores de potenciales que indican corrosion segun la norma ASTM C 876 ; con
las alturas de las grietas encontradas.

Para el segundo poste, las lineas equipotenciales no siguen una tendencia, como la de los otros
postes. Si bien es cierto la altura agrietada, afectada tiene un potencial indicativo de corrosion,
los siguientes centimetros mas arriba (20cm, 30cm) tiene unos potenciales similares a los de la
parte inferior agrietada, sin tener presencia de dafios por corrosion, ademas los valores de
potenciales a medida que se incrementa la altura bajan poco y se mantienen casi constantes en
toda la altura restante del poste; esto es como si el estado corrosivo fuera critico en toda la
altura de 2 metros medida, lo que nos conduce a pensar que la calidad de cemento es diferente.
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3.4. Resultadosy analisis de datos

Segun lo determinado en las medidas, pruebas y analisis quimicos. Se ha observado
que el factor méas importante para el desarrollo del mecanismo de la corrosion que tienen los
postes, es el de la presencia de iones despasivantes y solubles en el terreno donde estan
ubicados los postes. A este factor se le suma el problema de carbonatacion, la apreciable
presencia de humedad y la baja resistividad del terreno; estos tres Gltimos contribuyen a la
corrosion de manera que le ofrecen adecuadas condiciones para que se desarrolle la corrosion
de manera dptima.

Si comparamos la cantidad de ion cloruro y ion sulfato en el terreno con las cantidades
en el concreto, veremos que son mucho menores las cantidades en el concreto como es de
esperarse, pues sabemos que puede darse el caso de la presencia de un porcentaje inicial de ion
cloruro en las armaduras al hacer el poste, como se dijo anteriormente. Se incrementara el
porcentaje de contenido de ion cloruro al admitir mayor cantidad de cloruros provenientes del
terreno, por medio de la humedad del mismo.

El porcentaje del contenido tanto de ion cloruro, como el de ion sulfato; sobrepasa
claramente el porcentaje permisible para el acero y concreto respectivamente. Lo que explica
una fuerte corrosion en las armaduras y asi mismo un mal estado del concreto en los postes,
como se ha documentado en el capitulo 03.

La morfologia de corrosion encontrada en las armaduras es por picaduras, debido a los
agentes agresivos. En las zonas expuesta al medio ambiente del acero, debido a las grietas, se
encontrd una corrosion mas desarrollada; debido a la inestabilidad del acero en el medio
ambiente.

La medida de los potenciales de corrosion, nos verifican las alturas de armaduras
corroidas. Como también nos confirma el adecuado cumplimiento de la norma ASTM-C876
para este caso; ya que los valores de potenciales cumplen con el estado de las armaduras
encontrado.

Los postes muestreados que poseen las mayores alturas de grietas en el concreto, son el
poste 01 y el poste 02 pertenecientes a la primera etapa de la urb. Los Tallanes. Se resalta este
dato ya que la primera etapa es mucho mas inundable que la segunda.

Se debera tener en cuenta que el estado actual del concreto en la base de los postes
variara su criticidad no solo por su nivel de humedad, sino también estara en funcion del
espesor de recubrimiento y de la calidad del concreto para el medio corrosivo. Pues un claro
ejemplo de lo dicho son los postes de la segunda etapa de la urbanizacién, pues esta etapa no
es inundable; pero guarda un apreciable nivel de humedad, que junto con el terreno corrosivo
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que se presenta en esa zona han causado la corrosion de mas del 80% de postes ubicados en
esta etapa.

El grado de carbonatacion es un factor que contribuye al desarrollo del mecanismo de
corrosion, de tal manera que disminuye la alcalinidad del concreto como ya se ha explicado
anteriormente. Pero no es un factor decisivo, ya que para nuestro caso es un proceso bastante
lento; esto lo hemos comprobado al medir el pequefio espesor de recubrimiento de concreto
carbonatado en la parte superior del poste. Pues si tenemos en cuenta el tiempo de servicio de
los postes que es aproximadamente 22 afos, nos daremos cuenta que el proceso requiere de
muchos afios para producir la carbonatacion de todo el espesor de recubrimiento de concreto.

El grado de carbonatacion, afectara mas al grado de agresividad del contenido de ion
cloruro en el concreto para el acero, que el concreto mismo. Pues como ya se dijo antes, un
concreto carbonatado necesita menos cantidad de cloruros que los que necesitaria si no lo
estuviera para encontrarse en una condicion critica. Afirmandonos una despasivacion segura
por cloruros en las armaduras de los postes de la urbanizacion los Tallanes.

Los valores de resistividad son bastante bajos. Lo que nos llevaria a pensar que el
terreno esta lleno de sales, lo que se puede constatar en los resultados de las muestras del
terreno. Dentro de este fuerte contenido de sales solubles muchas de estas seran cloruros o
sulfatos que son los causantes de la despasivacion del acero.

Las grietas encontradas en el concreto. Son causadas por la cristalizacion de su gran
contenido de sales solubles® y ademés se le suma a este factor las fuerzas expansivas del
crecimiento en volumen del acero, debido al herrumbre.

Estas grietas son longitudinales a las varillas de acero, debido a que la presion normal
producido por el herrumbre se da a lo largo de la varilla; causando una tendencia en el
concreto a la formacion de grietas orientadas longitudinalmente.

® “Concrete”, Segunda Edicién 2003; Sydney Mindess, University of British Columbia; J. Francis Young,

University of Illlinois at Uurbana - Champaign



V. EVALUACION ESTRUCTURAL DE LOS
DANOS CAUSADOS POR CORROSION EN
LOSPOSTESCAC

4.1. Comprobacion de los esfuerzos normales

Debido al importante desempefio de los esfuerzos normales en la estructura de

concreto armado, que resultan de soportar el mismo peso del poste CAC, luminarias y
esfuerzos resultantes del momento causado por la fuerza de empuje del viento sobre el
poste y conductores. Se debe tener en cuenta en el caso de instalaciones eléctricas aéreas el
peso de los conductores, el de la ferreteria y aisladores y algunas veces de la fuerza y
momentos provenientes de la retenida; siendo este caso el mas critico, por la gran solicitud
de esfuerzos normales al poste. Se ha creido conveniente tomar esta parte del estudio, para
tratar las repercusiones que conlleva tener que utilizar la estructura de concreto armado con
problemas de corrosion para soportar las cargas ya antes mencionadas.
Cabe resaltar la gran resistencia que tiene el concreto armado ante los esfuerzos normales
debido a la buena resistencia del concreto frente a la compresion, combinada con las
caracteristicas elasticas del acero ante los esfuerzos de traccion. Este punto nos da un
motivo de evaluacion de la disminucion de resistencia normal perteneciente a la estructura
de concreto armado dafiada por la corrosién, con respecto a un estructura sana.

Para la evaluacion mecénica se utilizard como apoyo un software de analisis
mecanico llamado Algor, que elabora su analisis por medio de elementos finitos. Este nos
d& como resultado los distintos valores de los esfuerzos en la estructura, indicaAndonos por
medio de colores las distintas intensidades de los esfuerzos. La estructura de concreto
armado se estudiara como si fuera una estructura homogénea; o sea como si el material del
poste fuera solamente de concreto.

Para lograr esta homogeneidad de material se tiene que transformar la porcion de acero en
concreto, teniendo como dato el factor de transformacion (n) que se obtuvo al dividir el
modulo de elasticidad del acero entre el del concreto:
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El modulo de elasticidad del concreto se estimé por lo recomendado por la ACI. Dice que
el modulo del concreto se puede calcular asi:

E. =w"x33x,/f"
Donde:

E. : modulo de elasticidad del concreto (Ib/ pulg?)

c

w : peso del concreto en (Ib/ pie®)
f' : resistencia a la compresion del concreto (1b/ pulg?)

Teniendo en cuenta la informacion recomendada y sabiendo también que la
resistencia del concreto promedio en compresion es aproximadamente 210 Kg/cm?y que

el mddulo de elasticidad del Fe es 31.23x 10° Ib/ pulg® aproximadamente, podemos
estimar el valor de E_=3.4x 10°Ib/ pulg® y el factor de transformacion n=10

aproximadamente. Con el dato encontrado del factor de transformacion se podra proceder
al anélisis de esfuerzos.

El area del acero quedara transformada en area equivalente en concreto, formando una
corona circular, obedeciendo a la siguiente formula:

A, = n><%><d2><#varillas:%[D2 —dz]

Gréaficamente se vera como una seccion de mayor area:

cancreta A
[no hay agujerg]  Area de Fe transformada en concreto
vanillas de Fe

. . concreta
agujero concéntrico

Seccion del poste antes de la transformacidn Secridn del poste después de |a transformacidn

Fig. 4.1.1.- Detalle delatransformacion del area delasvarillas de Fe en una seccion de
corona circular en material de concreto.
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Esta transformacion se tendra en cuenta en casi toda la longitud del poste, exceptuando la
zona de la base atacada por la corrosion (la altura de la parte afectada del poste sera el
promedio de las alturas de las grietas longitudinales encontradas), donde se considerara
una disminucion de area del acero del 12%.

4.1.1. Por peso delaestructura

El peso de la estructura es una carga que aumenta su importancia a medida
que la altura del poste es mayor y cuando la densidad del concreto es alta (para el caso de
los postes ubicados en las esquinas en instalaciones aéreas), es de vital importancia tener
en cuenta esta carga debido a que la zona mas critica del poste es la de la parte inferior,
donde tenemos ubicado los dafios corrosivos.

A continuacion se muestra el analisis de los esfuerzos normales debido al peso del poste:

von Mises

1.9e+06
1.2etb
1.e+lb

B.ce+5
b.1e+05
4. e+ls
2. leHI5
8.0

von Mises
1.%e+05

Fig. 4.1.1.1.- Resultado del analisis mecanico del poste considerando solo e peso del
poste (resultados en MPa)

Con los resultados obtenidos del analisis, podemos notar claramente que la
zona més afectada con un esfuerzo de 1.4 MPa; es la zona inferior dafiada por la corrosion.
Si bien es cierto que la resistencia a la compresion del concreto es aproximadamente 17.2
MPa, mejor dicho que el peso de la estructura no exige mucho al poste, cabe resaltar que la
resistencia del concreto disminuye mucho al haber presencia de sales, cloruros y sulfatos
incluso poniendo muchas veces en problemas a los postes de instalaciones eléctricas
subterraneas, como es el caso en los postes de la urbanizacion los Tallanes.
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4.1.2. Por e peso del instrumental y las fuerzas de tension de los
conductoresy retenidas

Los esfuerzos normales que aparecen debido al peso de la ferreteria,
aisladores y conductores, no se presentan en los postes de la urbanizacion Los Tallanes,
debido que esta cuenta con instalaciones eléctricas subterraneas. Pero al observar los
resultados del terreno y el estado de los postes por las fronteras de la urbanizacion,
podemos concluir que el problema de corrosion también se presenta en los postes CAC
vecinos de la urbanizacion; estos son de mayor altura y cuentan con instalaciones eléctricas
aereas. Esta es la razén por la cudl el andlisis es basado en postes de instalaciones
eléctricas aéreas.

Los resultados de los esfuerzos debido al peso de la ferreteria, aisladores y
conductores y debido a la tension de la retenida y de los mismos conductores. Se han
obtenido tomando un caso critico; que es el de analizar un poste de final de linea con
retenida y con conductores de cobre desnudo de seccion considerable.

Para nuestro caso usaremos conductores de cobre, de 35mm?de seccion,
considerando su esfuerzo limite de trabajo y la fuerza del viento sobre ellos, también
consideraremos un conductor para alumbrado publico y uno para el neutro que tienen la
mitad de seccion de los conductores de fase. Tambien como resultado de las condiciones
impuestas en nuestro analisis, es necesario usar dos retenidas para poder soportar la tension
de los conductores, que cuentan con un angulo de 10° al inicio de la catenaria. El peso de
los aisladores y el de la ferreteria es muy pequefio comparandolo con las magnitudes de las
fuerzas resultantes debido a los conductores en nuestro analisis.

A continuacion se mostrara la distribucion de las fuerzas debida a los
conductores:

0.25m

Alurnbrado poblico

7.30m 7. 7.00m F.30m  7.49m

EEEEHEER

Fig. 4.1.2.1.- Esquema de la distribucion de fuerzas en € poste de final de linea de
distribucion eléctrica.
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Segun el esquema mostrado de la distribucion de fuerzas se procedid al analisis en el
software Algor y los resultados obtenidos fueron los siguientes:

von Mises
1.2e+071

b.Betlb
5.e+0B
3.3eHE
1. e+06
5.4

Fig. 4.1.2.2.- Resultados del analisis mecanico del poste considerando solo las fuerzas de
los conductores, retenidas y peso del instrumental (resultados en MPa)

Los resultados obtenidos nuevamente nos demuestran que las fuerzas
repercuten de manera pronunciada sobre la zona que se encuentra afectada por la
corrosion, siendo esta vez mucho mas critico, ya que presenta zonas muy pequefias con
esfuerzos de hasta 14 Mpa, dandonos asi una idea de lo grave que puede ser el tener este
poste corroido soportando las cargas del esquema.

4.1.3. Por flexion debido a la fuerza del viento

La fuerza correspondiente al viento sobre la superficie del poste expuesta a
éste, es importante tenerla en cuenta por su gran magnitud en lugares abiertos como en la
urbanizacion Los Tallanes donde la velocidad del aire alcanza valores altos. Para nuestro
analisis del momento causado por esta fuerza, vamos a considerar una velocidad del viento
de 75 Km/hr y su punto de aplicacién (z) que va a depender de la altura del poste expuesta
al viento (H ), del diametro del poste en la punta (d,) y del diametro del poste en el

empotramiento (d,).

La fuerza del viento sobre el poste, la presion sobre la superficie del poste
expuesta al viento(R,), el area de la superficie del poste expuesta al viento (A,) v el

punto de aplicacion de la fuerza se calcula de la siguiente manera:



61

Fip =P X Agcoierecicicisss (Kg)
d,+d

ApV:HpVx( p2 ej ............... (m?)
H d +2xd

AL e Rtahd N (m)
3 d.+d,

P, = KXV (Kg/m?)

K =0.0042 (constante de las superficies cilindricas)

V =75 Km/hr (velocidad del viento)

El poste para el andlisis es de 9 metros de longitud y las dimensiones
geométricas que necesitamos para calcular los esfuerzos del viento sobre el poste son las
siguientes:

H, =7.7mts
d, =0.120 mts
d, =0.235 mts

A, =1.36675 m’
z=3.4342 mts

Por lo tanto el valor de la fuerza y de la presion son los siguientes:

F, =32.2895 Kg
P, =23.625 Kg/m’

Segun los valores encontrados, procederemos a hacer el analisis en el
software Algor, considerando solo la fuerza del viento. Los resultados obtenidos fueron los

siguientes:

von Mises
1.8e+06

van Mises
1. e4+06

Fig. 4.1.2.2.- Resultados del andlisis mecanico del poste considerando sblo la fuerza del
viento (resultados en MPa)
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Los resultados obtenidos nos demuestran nuevamente la pérdida de
capacidad de resistencia mecanica en la zona afectada del poste, con respecto a las zonas
sanas del mismo; debido a la presencia de la presién ejercida por el viento sobre la
estructura.

4.2.  Andlisis de pandeo en la estructura

Como se ha podido observar anteriormente los valores elevados de esfuerzos en el
poste, se pronuncian mas en la zona donde se encuentra la corrosion y hasta el momento se
ha hecho el analisis considerando las fuerzas que tiene que soportar el poste de manera
independiente. Mejor dicho que solo se han aplicado las fuerzas de manera independiente
sin tener en cuenta a la vez las otras fuerzas provenientes de otros origenes.

Entonces el analisis por pandeo es necesario ya que las grandes fuerzas resultantes
de compresion en el poste, pueden ocasionar una falla por pandeo del poste. Siendo esta
falla de manera fragil y por lo tanto instantanea, ya que el concreto es un material fragil.

A continuacién se mostrara todas las fuerzas que acttan sobre el poste, para darnos
una idea de la gran magnitud de la fuerza resultante de compresion:

Pezn de una persona con heramientas,
aizladores v fereteria

0.25m

7.30m 7. 7.00m 7.30m 7.45m

Fig. 4.2.1.- Esqguema de la distribucion de fuerzas totales que actian sobre € poste.
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A continuacion procederemos a analizar el poste por medio del software Algor,
aplicando todas las fuerzas juntas, para observar si la zona dafiada por corrosion tiene la
capacidad de resistir los esfuerzos provocados por las fuerzas:

von Mises

1.1e+01
3.6etb
B.e+0&

b.4e+d5
H.8e+0b
3.2e+b
1 .Be+0R
JEER=S

von Mises

1.4=+01
1.2e+01
1.e+071
H.e+5
b.e+lB
H.e+b
c.eHlb
T58.25

Fig. 4.2.2.- Resultados del anélisis mecanico del poste considerando todas las fuerzas
gue actuan sobre el poste (resultados en MPa)

Lo que se pude observar en los resultados, es que nos encontramos unos valores de
esfuerzos de compresion bastante altos para la esbeltez del poste. Lo que nos lleva a hacer
el analisis por la teoria de Euler de columnas.

ExIxn®xz?
|2

la columna ( para nuestro caso n=1) y “I” es la longitud efectiva de pandeo. El esfuerzo
2

La carga criticaes P, = ; donde “n” depende del nimero de apoyos en

critico se obtiene al dividir el P, entre el area de la seccion recta A= y ademas

4
sabiendo que |, = m(;j se puede obtener:

7*XE
Jcr - | 2
4x(}
r

Se ve que el valor del esfuerzo critico va a depender del valor que toma la relacion
“l/r”, denominado esbeltez. Para valores elevados de la relacion de esbeltez, el esfuerzo
critico queda reducido, lo que indica que un poste muy esbelto pandea y pierde su
resistencia para valores de esfuerzo de compresion pequefios. Vale la pena resaltar que este
analisis da resultados satisfactorios cuando o es menor que el esfuerzo de rotura del

concreto o, Para nuestro caso el valor resultante del esfuerzo critico en la seccion de la
zona afectada por corrosion es o, = 28.6 MPa; Siendo este valor mayor que el esfuerzo



64

ultimo de compresion del concreto. Lo que nos asegura nuevamente que el poste no falla
por pandeo. Diciéndonos también con esto que la falla va ser mas propensa a darse por los
esfuerzos normales producidos en la seccion dafiada del poste debido a sus cargas, que
debido a un pandeo; y que la relacidn de esbeltez no es tan critica, como para aplicar la
teoria de Euler.

Si bien es cierto, que la falla mas propensa no es por pandeo, deberemos poner mas

atencion a los esfuerzos producidos por fuerzas normales ya que son considerables en
magnitud y podrian causar un derribamiento de un poste con corrosion.
El derribamiento de un poste corroido, se podria dar porque en nuestro analisis, no hemos
considerado que el poste afectado por la corrosion posee una armadura vieja con diferentes
propiedades mecanicas que una nueva Yy la posibilidad de presencia de sales en la zona
inferior del poste haciendo perder resistencia al concreto.



V. METODOS DE REPARACION DE POSTES
CAC CORROIDOS

Para desarrollar un método de reparacion para postes CAC, es necesario tener en
cuenta técnicamente la efectividad del método y ademéas debe ser rentable para poder
llevarlo a cabo. Se sabe que el costo del mantenimiento de estructuras de concreto armado
es muy elevado, limitdndonos a seleccionar los métodos mas econémicos y a su vez
efectivos.

Para poder llevar a cabo estos métodos, es necesario que la armadura del poste no
tenga una pérdida de seccién mayor al 20%". Pues en caso contrario, el poste deberé ser
renovado.

Para elaborar los métodos de reparacidn es necesario Seguir rigurosamente un
procedimiento inicial, que es el de limpieza del poste. Este consiste en retirar el concreto
contaminado con iones despasivantes, cuidando no causar fisuras, ni microfisuras en el
concreto sobrante y no contaminado en el poste.

Por efectos de seguridad, se debera sostener el poste por medio de cables tensados en su
alrededor, cumpliendo la funcion de retenidas. Evitando de esta manera alguna falla
mecanica por haberse retirado parcialmente el concreto.

Una manera de determinar hasta qué altura del poste se encuentra contaminado; es
retirar el espesor de recubrimiento de concreto, desde la base del poste a nivel del suelo,
hasta una altura donde no presente desgaste el Fe; pues esto indica que la presencia de
agentes es muy pobre o0 nula en esa zona.

Una vez retirado el concreto contaminado; se procede a limpiar la armadura del 6xido
formado sobre su superficie. Es preferible que la limpieza de la armadura se haga por
medio de un chorro de arena (arenado), por cepillado o lijado; de tal manera que el método
preferentemente sea por fuerza mecéanica, ya que el uso de un decapante que el fabricante

! Manual, inspeccién de obras por corrosién de armaduras; programa tematico del consejo superior de
investigaciones cientificas “Corrosion y Proteccion de Materiales”, coordinador: S. Feliu (Centro Nacional de
investigaciones metalurgicas); Subprograma: “Corrosion de Armaduras”, obra coordinada por: C. Andrade
(Instituto Eduardo Torroja de Ciaencias de la Construccion)
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lo presenta como “antioxido” o similar; se corre el riesgo de que contamine el concreto
sobrante.

Una vez hecha la limpieza se procede a aplicar un pegamento epoxico sobre la
superficie del concreto viejo que rodea las armaduras con el objetivo de que el concreto
nuevo pueda adherirse al concreto viejo. El concreto nuevo se usara para rellenar el vacio
dejado por el concreto retirado; éste debe cumplir con ciertas caracteristicas de conformado
para obtener un optimo resultado del metodo. EI cemento que conforme al concreto nuevo,
por el tema econdmico debera ser un cemento normal; puede ser un cemento Portland tipo
I 6 un tipo MS. Pero la relacion agua/cemento del concreto nuevo debe estar entre los
valores de 0.35 y 0.5, esta relacion no puede ser mayor a 0.5 ya que estos valores son los
recomendados para lograr una buena impermeabilidad del concreto, el agregado del
concreto nuevo deberd ser fino; el tamafio recomendado para asegurar el mismo propdsito
de la permeabilidad; es de 5/8” de diametro.

Se debe tener cuidado del sitio de donde se extrae el agregado, pues ese sitio puede
contener agentes corrosivos. Por este motivo el agregado debera ser de superficie lisa para
poder limpiarlo con facilidad, en caso que se encuentre contaminado.

Después de haber llevado a cabo el procedimiento anterior correctamente. Se puede
aplicar al poste uno de los siguientes métodos:

1.- Colocacion de un cono truncado de concreto en la parte inferior del poste.
2.- Aplicacion de un sellador sobre la superficie del poste, en la parte inferior de este,
luego de la reparacion.

Para poder aplicar uno de estos métodos es necesario haber seguido el

procedimiento anterior; ademas cada método en particular debe seguir un procedimiento
adecuado, para que obtenga éptimos resultados.
Para cada método, tendremos que definir una altura de actuacion de éste. La altura se
medirad desde el nivel del piso. Para el primer método se tendra que definir la altura del
cono truncado y para el segundo metodo, tendremos que definir la altura del poste hasta
donde se va a aplicar el sellador.

Para determinar la altura recomendada de cada poste, consideraremos que el
concreto inicialmente es permeable y tendremos que recurrir a los valores de potenciales
obtenidos a diferentes alturas del poste (ver capitulo 03); para luego determinar con estos
valores, segun la norma ASTM-C876, la altura recomendada para cada poste muestreado.

Una vez obtenidas las alturas recomendadas para cada poste. Elaboraremos

un promedio de éstas, obteniendo asi el valor de la altura recomendada para la aplicacion
de los métodos.
Para los postes que se encuentran contaminados hasta una altura mayor que la altura
promedio recomendada; no tendremos problemas porque la diferencia de altura no cubierta
por el cono o por el sellador, se recubrira con concreto de baja permeabilidad, devolviendo
la alcalinidad a esa zona.
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Los resultados de los potenciales, obtenidos en el capitulo 03 para los 4 postes se
muestran en las figuras 5.1, 5.2, 5.3, y 5.4. Ubicando claramente la altura recomendada del

cono para cada poste muestreado.
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Fig 5.1.- Resultados de |os potenciales de corrosion para € postel.

Segun la norma ASTM-C876, estos resultados nos dicen que a partir de los 48 cm
de altura del poste, la armadura se encuentra en buenas condiciones. Lo que nos define una

altura recomendada 48 cm para el poste O1.
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Fig 5.2.- Resultados de |os potenciales de corrosion para e poste2.

Segun la norma ASTM-C876, para estos valores de potenciales de corrosion. Nos dice que

la altura recomendada para el poste 02 es de 65cm.
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Fig 5.3.- Resultados de | os potenciales de corrosién para e postes.

Segun la norma ASTM-C876, para estos valores de potenciales de corrosion, la altura
recomendada del poste 03 es de 32 cm.

Poste 04
Altura (cm)
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Fig 5.4.- Resultados de |os potenciales de corrosion para €l postes.

Segun la norma ASTM-C876, nos dice que con los valores de potenciales de corrosion en
el poste 04; La altura recomendada es de 22 cm.

Para determinar la altura promedio del cono truncado y la altura del poste hasta

donde se aplicara el sellador, se hara un promedio entre las alturas recomendadas
obtenidas.
El resultado de la altura promedio es de 41.75 cm, este valor tendra que afinarse para la
aplicacion de los métodos; ya que debemos ser mas conservadores con el método de
reparacion. Dandole un valor mayor de altura, tanto para el cono; como para la altura de
aplicacion del sellador.
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5.1. Método de colocacion de cono truncado de concreto en la
base del poste

Para llevar a cabo este método, es necesario haber hecho el procedimiento de
limpieza anterior. Pero al momento de colocar el nuevo concreto se encofrard de tal
manera que se forme un cono truncado en la base del poste. El cono deberd cumplir con
ciertas caracteristicas geométricas y de conformado.

Ademas de un disefio adecuado del cono, que ayude a minimizar costos, se debe
asegurar una buena durabilidad del concreto y para esto resulta decisiva la calidad y
espesor de recubrimiento del cono para con la armadura, ya que es la Unica barrera contra
un medio ambiente siempre agresivo para un metal como el acero, que no es estable a la
atmosfera.

Asi pues, la primera recomendacion para hacer durable al nuevo concreto, es
disefiar el cono y ponerlo en obra de tal forma que se consiga una homogeneidad que
asegure una buena calidad. Asimismo, es necesario extremar las precauciones para
asegurar un espesor de recubrimiento de concreto, en el cono, homogeneo y suficiente; ya
gue un alto porcentaje de los deterioros, se producen debido a los muy pequefios espesores
de recubrimiento.

El cono debera estar conformado por una mezcla de concreto, que cumpla con las
condiciones citadas anteriormente para el concreto de relleno, pues este va ser el nuevo
recubrimiento de la armadura desgastada y por lo tanto deberd tener una baja
permeabilidad.

Para el disefio del cono truncado consideraremos al cono de seccién de corona
circular para el ahorro de material. Dependiendo de los valores de los diametros de la
corona circular, del didmetro exterior del poste a nivel del suelo, del espesor de
recubrimiento inicial y del espesor del recubrimiento del cono. El espesor del cono
truncado debera ser no menor que 50 mm segun lo recomendado por la norma ACI-318 en
ambientes corrosivos. Quedando los diametros de la corona circular en funcién del
diametro exterior del poste a nivel del suelo y del espesor de recubrimiento inicial.

Para la altura del cono, consideraremos la altura promedio recomendada;
incrementando en 10% de dicha altura, de tal manera que se aplique el método de una
manera conservadora. Ya que la norma ASTM C-876, variara levemente sus rangos
dependiendo de la calidad del concreto.
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Fig. 5.1.1.- Detalle del cono truncado y de la limpieza del poste.

Para terminar el método de reparacion y cumplir con todos los objetivos de una
reparacion e incluyendo el factor de la estética, se tendra que pintar el poste en la zona
donde se ha colocado el concreto nuevo.

Para la eleccion de la pintura, s6lo deberemos cuidar que ésta sea impermeable al vapor de
agua (las razones se explicaran en el siguiente método).

5.1.1. Andlisisdelafactibilidad del método

Una forma de valorar la problemaética de la corrosion en postes de concreto
armado centrifugado, es estimar los costos que tendra una efectiva reparacion; ya que sera
la Unica manera de poder contemplar los costos reales. En atencién a esta problemaética es
que se evaluara para el presente trabajo los costos que conllevarian el empleo de este
método, para la reparacion de la corrosion de las armaduras embebidas en concreto
contaminado y ver su factibilidad de acuerdo a las condiciones ambientales a las que son
expuestas.

Partiremos de la consideracion de que la evaluacién econdémica de cualquier
proyecto se fundamenta en buena parte en un analisis de costos, de acuerdo con los precios
unitarios de los bienes y servicios necesarios para su elaboracion.

Es conveniente mencionar que la definicion de los precios de cada producto para el tiempo
en que se realiza el andlisis es el factor de decision para adquirir cualquier bien material.
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En el caso particular de un proyecto en el que se utilizard concreto para
elaborar postes, al realizar la evaluacion de costos se considera que el desempefio del
producto es adecuado, que no requerird mantenimiento y mucho menos una sustitucion de
una parte o del total del material, ya que, en términos generales, se acepta que este material
sera eterno en el mejor de los casos, y en el peor, que tendra una larga vida (aprox. 50
afios, segun el area de mantenimiento de ENOSA). En la préctica cuando los postes
presentan dafios mucho antes de lo esperado y es necesario una reparacion mayor, si se
entiende por reparacion mayor la reposicion parcial o total del producto utilizado, estos
costos adicionales nunca fueron considerados en el precio unitario de dicho producto;
debido a que se partié del supuesto de que el concreto no requeriria ninguna reparacion
durante su servicio.

En el analisis, hay que saber evaluar que un producto de mayor valor inicial,
muchas veces tendrd un precio final sensiblemente mas econdmico que un producto
convencional de menor precio inicial.

Segun las caracteristicas de construccién seguidas para la elaboracion de un
poste de 6 mt, del tipo que se encuentra dentro de la urb. Los Tallanes, se tienen en cuenta
los costos que aparecen en la tabla 5.1.1.1, en la cual se observa los costos del concreto
comdn; con una relacién de agua/cemento de 0.54° en peso. Los elementos
complementarios para llevar una efectiva reparacion por medio del método de la
colocacion de un cono truncado en la base del poste, se muestran en la tabla5.1.1.2 . En la
cual se aprecia también el costo del método de reparacion en si; este seria el costo
adicional que deberiamos incluir en los costos iniciales del poste, para que éste tenga una
duracién de 50 afios, en un medio corrosivo. Los costos se elevarian ain méas si tomamos
en cuenta el costo en el sitio de la obra; pues habré que considerar también los costos de
fabricacion del concreto (por ejemplo mano de obra, transporte de materiales, etc). La
cantidad de acero para un poste variara segun el tipo, disefio, tamafio y los fines para los
gue ha sido proyectado, por lo cual, es recomendable que estos costos sean calculados
conociendo previamente esta informacion.

Entonces tomando como base de evaluacion a los poste de la urb. Los
Tallanes; consideraremos que el poste mide 6 metros y que la cantidad de acero en esos

postes es aproximadamente 110.46 Kg/ m*de concreto.

Tomando este dato como referencia, se puede hacer una estimacion del
costo del acero total en el poste, como se aprecia en la tabla 5.1.1.1:

2 Fabrica de postes donde se tomaron los datos: “Estructura de Postes San Jorge”
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Tabla 5.1.1.1.- Relacion del costo para elaborar un poste de 6 metros.

. Costo en U.S$ por
3
Material Cantidad por m de m’ de concreto del
concreto del poste (Kg)
poste
Cemento P:)rtland tipo 662.77 80.20
Arena 882 3.15
Agregado fino 220 1.63
Acero 110.46 32.067
Total 1875.23 117.05

Con estos datos de costos, podriamos determinar el costo en dolares de un

poste de 6 mt de altura que tiene un volumen de 0.11316 m*. Dandonos como resultado un
total de U.S$13.24 . Para determinar el costo real de un poste en un medio agresivo, hace
falta cuantificar el costo adicional de la reparacion, y para esto elaboramos la tabla 5.1.1.2.
Para la elaboracion de la tabla 5.1.1.2, tendremos que considerar un espesor promedio de
recubrimiento de concreto de 1.6 cm, un espesor del cono de 50mm, como se recomienda
anteriormente y una relacion agua/cemento de 0.45, ya que esta relacion se encuentra en el
rango recomendado para reducir la permeabilidad.

Tabla 5.1.1.2.- Relacién de costos para elaborag un cono, para postes de una altura de 6
metros”.

Material

Cantidad por m® de
concreto del poste (Kg)

Costoen U.S$ por m’
de concreto del cono

Cemento Portland tipo | 465 56.27
Arena 730 2.60
Agregado 800 5.94

Total 1995 64.81

Con los datos de esta tabla, podemos determinar los costos de un cono con
las dimensiones establecidas anteriormente para un poste de 6 mt. Si sabemos que el cono

tiene un volumen de 0.014 m* aproximadamente, entonces su costo es de $ 0.9073. Si a
este costo le sumamos el costo promedio del pegamento epoxico que es de 20 U.S$/kg y se

sabe que rinde aproximadamente 2.5m’ /kg y ademas sabemos que el area donde se va

aplicar, para cada poste de 6 metros es de 0.215nm°; nos dard un costo total de la
reparacion de $2.627 por cada poste. Este serd el costo adicional que deberemos agregarle
al costo inicial de los materiales del poste, para que éste nos dure un tiempo prolongado en
un medio corrosivo.

Entonces, se puede decir que el costo real de los materiales de un poste de 6 mt, se ha
incrementado a U.S$ 15.87. Lo que representa un aumentado del 16.6% del costo inicial.

® Datos obtenidos de Manual Practico: “Dosificaciones y Equivalencias”; Cementos Lima S.A



73

5.2. Método de aplicacion de un sellador en la parte inferior
del poste, luego de la reparacion

Para llevar a cabo este método, es necesario haber seguido el procedimiento de
limpieza y de reparacion recomendado inicialmente.
Para este método se encofrara el concreto de tal manera que la superficie del poste en la
zona de reparacion, quede igual a la que tenia antes de reparar el poste.

Este método no consiste en aumentar el espesor de recubrimiento de concreto, si no
en cambiar el concreto contaminado por uno nuevo y de mejor calidad. De manera que
eliminamos la presencia de ClI~ y SO,* en el concreto. Devolviéndole la pasividad a la
armadura y la alcalinidad al concreto.

Para completar el método, se tendrd que aplicar un sellador en la zona inferior del poste,
para aumentar la impermeabilizacion del mismo y asi evitar el ingreso del oxigeno;
evitando que se produzca la corrosion .

poste
H& pirtura selladara

concreto nueyo, con pH =12

se corta el paso del oxigeno aplicara la pintura ]

<]
a
0, % H orom (aftura & la gue =
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hivel { ! e

suela
1 |

L - — — 4

[oe\

iones despasivantes

Fig. 5.2.1.- Mecanismo de proteccion por pinturas selladoras

En relacién al uso de recubrimientos y pinturas protectoras, la consideracion
principal que se deberd tener en cuenta, cuando se usan en relacion a un ataque por
corrosion de armaduras, es su permeabilidad al vapor de agua, a los cloruros, al CO, y al
oxigeno.

Si la pintura se pretende utilizar para evitar el posterior ingreso de agentes
agresivos, sin haber eliminado las causas de la corrosion ya antes declaradas, el uso de
pinturas 0 membranas impermeabilizantes puede incluso agravar el problema.

Soélo podria usarse en estas circunstancias si se asegura previamente un secado completo y
profundo del concreto. Si el concreto esta contaminado de cloruros o esta carbonatado y



74

permanece en su interior una humedad remanente, el proceso de corrosion continuara y en
algunas circunstancias (cuando las pinturas sean permeables al vapor de agua) se agravara,
ya que el agua penetrara en el concreto con mas facilidad.

Cuando las peliculas protectoras se utilicen como acabado después de la reparacion,
es importante tener en cuenta que las pinturas denominadas <<anticarbonatacion>> no
tienen porqué ser impermeables a los cloruros, y que en general casi todas las existentes en
el mercado son permeables al vapor de agua.

La impermeabilidad al vapor de agua puede ser una propiedad muy necesaria para asegurar
la no progresion del deterioro.

El permitir el ingreso de agua, sera muy funesto para nuestro caso ya que el terreno
tiene una cantidad apreciable de Cloruros y Sulfatos solubles. Los cuales podran ingresar
sin problemas al disolverse en el agua. Incrementando la corriente de corrosion y en
consecuencia la velocidad del deterioro.

El sellador que usaremos de referencia, se debera aplicar hasta una altura mayor en
10% a la altura promedio recomendada. Con la finalidad de ser mas conservadores en la
aplicacion del método. ElI numero de peliculas de sellador debera ser 2. Debido a que si
fuera 1, podriamos tener problemas al generarse zonas con déficit de sellador. Tampoco
podria ser 3; pues no seria factible econémicamente, ya que obtendriamos la misma
proteccién que si el nimero de peliculas fuese 2 a un mayor costo”.

5.2.1. Andlisisdela factibilidad del método

A comparacion del andlisis de factibilidad del método anterior, éste analisis
contempla el método de reparacion por pinturas selladoras, para lograr la impermeabilidad.
El Performance de este método, se debe evaluar controlando la efectividad en el tiempo y
para esta evaluacion se ha observado estructuras de concreto armado a las cuales se les ha
aplicado el sellador Crystalflex, el cual se tomard como referencia en nuestro analisis y
cuyos resultados hayan sido positivos. Los lugares donde se ha utilizado este sellador son:
Ing. Malatesta / Fabrica de bebidas, en Ica; Muelle de la Estacién Naval de Paita, en Paita;
Muelle de carga liquida / Petroleos del Perd, en Bayovar; Planta desaladora de agua de mar
/ Petroleos del Peru, en Malacas — Talara.

Una de las formas de valorar este método y tomar la decision de aplicarlo,
es analizando los costos de éste. Pues como ya hemos dicho el precio del método, es un
monto adicional al costo de la elaboracion del poste, para que el poste nos dure los 50
afios, que es la cantidad de tiempo promedio que deberia durar una estructura de concreto
armado.

* ArbulG  Arbayza, Juan Carlos. Evaluacién de la calidad de un impermeabilizante para mejorara la
durabilidad en el concreto. Tesis Ingenieria Civil. UDEP. Facultad De Ingenieria. 1994
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Para la evaluacion de costos, se presenta la tabla 5.2.1.1.. Donde se

muestran los costos de la pintura selladora y ademas el costo de reposicion del concreto en
la zona dafiada del poste.
La cantidad de concreto nuevo que se deposita en el poste, es mucho menor que la cantidad
depositada para la aplicacion del método anterior; ademas se debe tener en cuenta que la
cantidad de superficie pintada por poste debera duplicarse, ya que se le aplicaran dos capas
de sellador.

El costo del resane de concreto en el poste, lo determinaremos utilizando el
costo total en dolares por metro cubico de concreto de la tabla 5.1.1.2 y a este costo se le
sumaran los costos del pegamento epdxico y el del sellador Crystalflex como vemos en la
siguiente tabla:

Tabla 5.2.1.1.- Costos del material empleado para llevar a cabo € segundo método de

reparacion.
Material a utll_lgar Cantidad Costo por poste
en lareparacion reparado (U.S$)
Concreto 0.0038n7’ 0.246
Pegamento Epdxico 0.56 m’* (02 capas) 2.627
Sellador )
(Crystalflex) 0.215m 1055

El costo de los materiales para realizar el método de reparacion por
aplicacion de un sellador, serd de $3,928. Este serd el costo adicional que deberemos
agregarle al costo inicial de los materiales del poste, para que éste nos dure un tiempo
prolongado en un medio corrosivo.

Entonces ahora el costo total de los materiales del poste sera de $17.168, lo que incrementa
el costo inicial en un 30% aproximadamente.

Vale la pena aclarar que el costo aumentara o disminuira, dependiendo de
las propiedades del sellador. Pero para este sellador se puede ver que los costos de esta
reparacion, es casi el doble que la reparacion por colocacion de un cono truncado en la
base del poste.

Asi mismo, es importante decir que los métodos solo seran efectivos, si se
lleva a cabo correctamente el procedimiento antes descrito de limpieza del concreto
contaminado.

La efectividad de los métodos, nos aseguran una prolongacion del tiempo de
vida del poste, debido a una mejor disposicion del poste para resistir el medio corrosivo.
Ya que estos métodos de reparacion tratan de eliminar el ingreso del oxigeno a las
armaduras, para evitar la corrosion por cloruros y sulfatos en el acero. Pero no lograran
evitar la corrosion del concreto nuevo en esa zona del poste, ya que la naturaleza de la
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corrosion por sulfatos y cristalizacion de sales se da por reacciones quimicas sin intervenir
el oxigeno.
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5.3. Ventajasy desventajas de los métodos de reparacion

Cada uno de los métodos de reparacion descritos anteriormente, tienen el objetivo

de renovar la pasividad entre el acero y el concreto y darle una mayor proteccion en la
zona donde se deteriord el poste, para lograr disminuir la velocidad de corrosidn y de esta
manera alargar la vida de la estructura.
Cabe mencionar que los objetivos que se quieren con la elaboracién de los métodos de
reparacion, serdn cumplidos con mayor eficiencia, dependiendo del mecanismo de
proteccion empleado por el método. Asi elaboraremos una lista de las ventajas y
desventajas de cada método:

Método de reparacion, por la colocacion de un cono truncado de concreto en la base
del poste:

e Ventajas:

- Restaura la pasividad entre el acero con el concreto nuevo, alargando la vida del
poste.

- El concreto nuevo, utilizado para la reparacion es de mejor calidad.

- Retarda la intrusion de iones agresivos, en la zona a nivel del piso del poste.

- Este método incrementa el diametro de la base del poste, recuperando parte de la
resistencia mecanica perdida por desgaste del poste.

- Su costo es estable y bajo.

¢ Desventajas:

- No impide el ingreso de agentes agresivos, por la parte de la cimentacion del poste,
debido a la capilaridad.

- No impide el ingreso del oxigeno, CO, y humedad.

- No impide el resquebrajamiento del concreto, por el ingreso de sales y sulfatos.

- No impide la corrosion por picaduras.

Método de reparacion, por la aplicacion de un sellador en la parte inferior del poste,
despuésdelareparacion:

e Ventajas:

- Restaura la pasividad entre el acero con el concreto nuevo, alargando alargar la vida del
poste.

- El concreto nuevo, utilizado para la reparacion es de mejor calidad.

- Retarda la intrusion de iones agresivos, oxigeno, CO, y humedad en la zona a nivel del

piso del poste.

- Retarda el desarrollo de la corrosion por picaduras.

- Dependiendo del sellador a utilizar, su costo y funcionamiento varia en un amplio
rango.
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¢ Desventajas:

- No impide el ingreso de agentes agresivos, por la parte de la cimentacion del poste,
debido a la capilaridad.

- No impide el resquebrajamiento del concreto, por el ingreso de sales y sulfatos.

- Pierde sus propiedades en el tiempo, debido a cambios elevados de la temperatura del
medio ambiente.

Como se puede ver, muchas de las ventajas y desventajas de ambos métodos son

muy similares; pero existen ciertas caracteristicas positivas del método de reparacion por
medio de la aplicacion de un sellador sobre la superficie del concreto, que nos asegura un
mejor desempefio en la proteccion del concreto armado ante la corrosion que el otro
método.
Debido a que los selladores tienen en cuenta la obstruccién del paso del oxigeno y el agua,
se evitara la corrosion producida por los cloruros, 1o que es inevitable con el método de la
colocacion de un cono truncado en la base del poste. Vale la pena comentar que los rangos
de temperatura de la zona donde se ubicara al poste, deberan ser los indicados en la hoja
técnica del sellador, con el motivo de evitar una posible degradacion en el tiempo del
producto.



VI. RECOMENDACIONES A TENER EN
CUENTA PARA LA ELABORACION DE UN
POSTE CAC

Si se ha determinado que la corrosion del refuerzo de acero en un poste de concreto
armado serd un problema, después de haber realizado el analisis del terreno, deben ser
consideradas las siguientes medidas de prevencion.

Cada medida de prevencion debera ser evaluada por su efectividad en el control de corrosion
de acuerdo al medio ambiente en particular. Esto requiere de pruebas de la efectividad del
producto; o sea que requiere de tiempo y de dinero.

Si no se quiere llevar a cabo la evaluacion del producto, se debera observar los resultados
obtenidos con la aplicacion del mismo en otras estructuras de concreto armado, exigiendole al
proveedor la informacién de donde ha sido aplicado y comprobar los resultados que se tienen
hasta la fecha; esta observacion no serd posible aplicarla para todos los productos, ya que
algunos seran nuevos en el mercado.

6.1. Recomendaciones para el control de corrosion

La calidad del concreto depende de numerosos parametros, y puede ser considerado
como el méas importante factor que influencia el “efecto barrera” de la cubierta.
Una adecuada seleccion de materiales puede mitigar la corrosion en los postes de concreto
armado al incrementar su grado de impermeabilidad.
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6.1.1. Seleccion de materiales del concreto

El concreto debe ser del tipo mas apropiado para las condiciones imperantes.
Los materiales del concreto, deben ser seleccionados para proveerlo menos permeable y de
una matriz libre de rajaduras.
Todos los materiales del concreto deben cumplir con las normas industriales tales como:

Cemento: ASTM C150; cemento mezclado: ASTM C595

Agregados: ASTM C33; C330; ACI 318

Agregados minerales para la mezcla, finamente divididos: ASTM C618

Aditivos quimicos para la mezcla: ASTM C260; C494

e Agua: el agua de mezcla (asi como los agregados) no deben contener cantidades dafinas de
cloruros, sulfatos y carbonatos. Para informacion adicional sobre el uso de agua de mezcla
del concreto refiérase, a la publicacion E.B.001 “Disefio y control de las mezclas de
concreto”, de la asociacion de cemento Pértland (PCA: Portland Cement Association)

La norma ACI 318 para estructuras de concreto armado debe ser usada como un
lineamiento general para determinar el maximo nivel de iones cloruros permisible en el
concreto, como ya se sefiald anteriormente. Los disefiadores tendran extremo cuidado cuando
consideren los niveles del contenido total de cloruros

Por otro lado la mezcla de concreto debe ser disefiada para ayudar a proteger
adecuadamente al acero contra la corrosion. Las mezclas deben ser disefiadas para reducir la
permeabilidad del concreto, retardando asi la velocidad de corrosion.

Existen varios factores en el disefio de la mezcla de concreto que reducen la permeabilidad del
concreto. Esto incluye:

Reducir larelacion agua/cemento:

Esto se logra ya sea incrementando el contenido del cemento o reduciendo el
contenido de agua. La relacion agua/cemento es el factor primario de disefio para determinar
el grado de proteccion ofrecido al acero por el concreto. La permeabilidad del concreto a los
liquidos es una fuerte funcion de la relacion agua/cemento.

Se ha comprobado en diferentes estudios que la reduccién de la permeabilidad (a través del
uso de una baja relacion agua/cemento) retardara el proceso de los iones agresivos hacia el
acero y por ende incrementara el tiempo necesario para el inicio de la corrosion.

La relacién agua/cemento recomendada, como ya se ha dicho antes para que sea
Optima, deberéa estar en el rango de 0.4 a 0.45 (en peso), ya que 0.35 y 0.50 se consideran los
limites inferior y superior recomendados, respectivamente.
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Utilizar un agregado fino, bien seleccionado:

Dado que el agregado constituye del 60 al 80 por ciento del concreto, su
seleccion es de importancia basica. El agregado debe tener una buena distribucion entre las
particulas grandes y pequefias con una mezcla 6ptima que provea un empacamiento completo
y una minimizacion de espacios vacios. El tamafio mas grande de agregado no debe exceder el
lineamiento establecido por la norma ACI 318 para el minimo espesor de cubierta. EI tamafio
recomendado para lograr una buena impermeabilidad en de 1.9 cm (3/4”); pero la experiencia
dice que para postes de distribucion de baja tension es recomendable usar un agregado mas
fino, para disminuir la tendencia a quebrarse. Entonces de este modo se debera disminuir un
poco el tamafio del agregado, hasta un diametro promedio de 5/8”.

Se deberad tener cuidado de usar agregados sélidos porosos; pues estos pueden no ser
quimicamente no seguros debido a que los agregados pueden contribuir a la corrosién al
transportar sobre su superficie o dentro de su sistema de poros, sales agresivas como Cloruros
y Sulfatos ya sean de una pila de stock contaminado, o provenientes de su depésito nativo.

Si existiese un exceso de cloruro éste no sera ligado dentro de la fase solida de la pasta durante

la hidratacion del cemento. Los iones Cl~ pueden vencer la pasividad creada por el cemento
alcalino, como ya se ha explicado anteriormente.

Los cloruros en los agregados deben ser, por esta razon, incluidos en la determinacion del
contenido total del concreto.

Usar materiales finamente divididos:

Los cementos que contienen cenizas ligeras (fly ash), sean de carbén mineral
pulverizado o provenientes de la industria del ferrosilicio (silica fumes, microsilica), el
cemento tipo V (resistente al ataque por sulfatos), como también escoria finamente granulada
de alto horno, u otro tipo de puzolanas, puede demorar el ataque de la corrosion al reducir la
permeabilidad del concreto.

El potencial usuario de cenizas ligeras estd advertido de que existe una enorme variacion de
estos materiales, y que las cenizas ligeras que no satisfagan los requisitos de la norma ASTM
C618 deben ser evitados.

6.1.2. Aditivos quimicos para mezcla (admixtures)

Un aditivo quimico para mezcla se define como “un material diferente al agua,
agregados y cemento hidraulico, usado como un ingrediente o mortero, que es adicionado a la
colada inmediatamente antes o durante la mezcla”.

Los aditivos quimicos han demostrado tener efectos beneficiosos sobre la resistencia del
concreto a los medios ambientes corrosivos.

El aditivo quimico en particular debe ser seleccionado para minimizar la corrosion en una
situacion especifica. Aunque existen muchos tipos de aditivos en el mercado, las clases
mayores son:
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Acelerador es de fraguado:

Son del tipo méas usados. Entre ellos el cloruro de calcio (CaCl,2H,0O), que

actualmente esta prohibido por ser un promotor de la corrosion del refuerzo del concreto
(armaduras). En la actualidad se usan aceleradores sin cloruros o con muy bajo contenido de
cloruros en su composicion para ambientes agresivos; con la finalidad de disminuir la
permeabilidad y de mejorar la resistencia a la compresion del concreto.

Este aditivo quimico debera cumplir con las normas ASTM C-494 y la NTP 334-088.

Su costo incluyendo IGV, oscila entre (0.33544 — 1.93132) U.S$/Kg; dependiendo si el
acelerador tiene ademas la propiedad de sellar filtraciones.

Si tomamos como referencia el acelerador de fraguado sin cloruros ACCELGUARD 80 de
Euco. Los costos de los materiales del poste CAC de 6 metros se incrementan en U.S$
0.38106, lo que representa un incremento del 2.88 % de dicho costo.

Como referencia del producto, se sabe que éste ha sido aplicado en Minera
Yanacocha, Minera Horizonte. Proyecto especial TAMBO CCARACOCHA, carretera La
Oroya, Almacenes Saga Fallabella, etc. En los cuales se han obtenido resultados satisfactorios
hasta la fecha.

Reductores de agua y/o retardadores:

Los reductores de agua (ligno sulfonatos de calcio, benzonatos de sodio o
acidos hidroxi — carboxilico) actuan reduciendo la cantidad de agua neta necesaria para
obtener una trabajabilidad dada y su aplicacion se hace en la mezcla.

Sus dosis de aplicacion, vienen referidas al peso del cemento en su respectiva hoja técnica. A
mayores dosajes estos también actian incrementando el tiempo de fraguado del concreto, de
aqui el término “retardador”. Ademas se sabe que estos aditivos no afectan las propiedades
mecanicas del concreto armado y al reducir la relacion agua/cemento reducen la permeabilidad
del concreto.

Este aditivo quimico debera cumplir con las normas ASTM C-494 y la NTP 334-088.

Tomando como referencia el retardador de fraguado EUCORETARDER QS,
cuyo costo incluyendo IGV es 0.5636 U.S$/Kg; producird un incremento de U.S$ 0.09 al
precio de los materiales del poste CAC de 6 metros, lo que representa un incremento del 0.68
% de dicho precio.

Como referencia del producto, se sabe que éste ha sido aplicado en Minera
Yanacocha y Minera Horizonte. Donde se han obtenido resultados satisfactorios hasta la
fecha.
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Inhibidores de corrosién para concreto ar mado:

Un inhibidor de corrosion para concreto armado es un aditivo quimico afadido
a la mezcla de concreto para proteger al acero de la corrosion; la baja permeabilidad del
concreto previene la prematura pérdida del inhibidor. El inhibidor no debe ser perjudicial a las
propiedades mecanicas del concreto, y debe ser evaluado por su efectividad en el control de la
corrosion de acuerdo al particular disefio de la mezcla.

Desde hace mas de 10 afios numerosos inhibidores han sido sugeridos, solo un
pequefio grupo ha sido seriamente estudiado, y solo uno (nitrito de calcio Ca(NO,),) es usado
en gran escala en el extranjero. Este se produce a escala comercial como una solucidn estable
con mas de 40% de solidos disueltos; pero nunca se ha usado en Perd, debido a que aun no es
muy conocido y los pocos que ya tienen conocimiento de su efectividad, les seria muy costoso
adquirirlo, pues tendrian que importarlo.

Este inhibidor no es perjudicial a las propiedades mecénicas del concreto; y es totalmente
compatible con la microsilica u otras puzolanas que reducen la permeabilidad del concreto.

Se ha determinado que el mecanismo de proteccion de los inhibidores contra la
corrosion es del tipo anddico, es decir sofocan la corrosion sobre el anodo al reaccionar con
los productos de corrosion existentes y formar una pelicula adherente a la superficie del metal.
Esta pelicula actia como barrera para prevenir que la solucion corrosiva entre en contacto con
la superficie del metal.

Habra que tener mucho cuidado con el inhibidor anddico, debido a que éstos
son efectivos sélo cuando estad presente en concentraciones extremadamente altas, de otra
manera, si son afiadidos en cantidad insuficiente son peligrosos pues el ataque de la corrosion
se hace intensamente localizado.

Ya se han hecho pruebas de la eficiencia del inhibidor Ca(NO,),. Por ejemplo

podemos citar lo documentado por Nishibayashi y su equipo, sobre la actuacién a largo plazo
del nitrito de calcio en estructuras instaladas en ambiente marino. Ellos han mostrado que con
la adicion de 20 litros/m*de mezcla de una solucién al 30% deCa(NO,), tipo C. Este
incrementa las resistencias compresiva y flexional, reduce la contraccion y no tiene efecto
sobre la durabilidad del ciclo de congelamiento — descongelamiento. La aceleracion del
fraguado puede ser rebajada usando una pequefia cantidad de retardador convencional, si se
desea disminuir la permeabilidad del concreto, ya que se debe decir también que este
mecanismo de proteccion solo nos evitara la corrosion en el acero, y no la del concreto. Pues
los sulfatos entrardn al concreto y estos reaccionaran quimicamente; produciendo
posteriormente grietas en el concreto y su vez la pérdida del inhibidor.

Los investigadores K.C. Clear y Dr. Yash P. Virmani, aconsejan que es
prudente afadir suficiente nitrito de calcio al concreto de modo tal que la relacion
cloruro/nitrito de calcio no excedera aproximadamente 1.5 veces durante la vida de la
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estructura. Para lograr esto, por supuesto, se debe prevenir el contenido de sal al nivel del
refuerzo de la estructura durante su vida. A pesar de que esto no es una ciencia exacta, esto
puede ser logrado comunmente usando datos historicos e informacion sobre la relacion
agua/cemento, espesor de cubierta del concreto y determinando el nivel corrosivo del medio
que rodea a la estructura de concreto, como lo hemos hecho para el medio donde se
encuentran ubicados los postes de la Urb. Los Tallanes.

El nitrito de calcio también ha demostrado ser efectivo en reducir la corrosion
en el concreto rajado. Una reciente y extensa investigacion alemana comprobé este hecho con
concreto de alta relacion agua/cemento.

En el Peru existe un inhibidor a base de aminoalcoles, el cual es aplicado a la
mezcla, a una solucién no menor del 3%* del peso de cemento y acttia cuando la armadura se
encuentra expuesta a ambientes con cloruros, su nombre es Sikaferrogard — 9001 y su costo
incluyendo IGV es de 4.2 U.S$/Kg. Lo que incrementaria el precio de los materiales de un
poste CAC de 6 metros en U.S$ 10 (considerando una solucién al 3 %) aproximadamente,
representando este monto un incremento del 75 % de dicho precio.

El elevado costo del inhibidor es una de sus principales desventajas, a lo cual hay que afadir,
que en condiciones reales sélo ejerce un control de la velocidad de corrosion mas no la reduce
a valores propios del estado pasivo como era de esperar™.

6.1.3. Tratamientos especiales del concreto

Para reducir la intrusion de cloruros y otros iones agresivos al refuerzo del
concreto, se utilizan diversos materiales quimicos que proveerdn impermeabilizacion externa
del concreto.

En la actualidad existen una amplisima gama de estos materiales quimicos pero
s6lo un pequefio grupo ha sido seleccionado por su capacidad para evitar la intrusién de
cloruros, resistencia a los acidos débiles, resistencia a la inmersion en agua dulce o salada, a la
radiacion ultravioleta, al calor y a los ciclos tanto de congelamiento — descongelamiento —
secado.

e Laimpermeabilizacién externa o sellado de superficie:

Se obtiene con la utilizacién de productos quimicos organicos o inorganicos
que sellan la superficie del concreto curado formando peliculas delgadas (pinturas de
recubrimiento), o peliculas gruesas (revestimientos 0 membranas).

! Julio Carlos Hernan de Lama Agramonte; Evaluacion de inhibidor de corrosién en concreto ante la presencia de
iones cloruros. Tesis de Ingenieria Industrial y de Sistemas. UDEP. Facultad de Ingenieria 2002.



85

La principal funcion de estos selladores es la de actuar como barreras para minimizar la
intrusion de cloruros y la absorcion de agua. Un sellador debe ademas permitir que el concreto
“respire” cuando se seca en la época de estio.

La efectividad de los diferentes tipos de selladores de superficie es altamente variable y
depende de las condiciones ambientales a las que esta sujeto el poste. Todos los tipos deben
ser resistentes a la alcalinidad del concreto. Dentro de los tipos genéricos de selladores, 1o mas
sobresaliente son:

e Formulaciones epoxicas
e Formulaciones de Metil — Meta — acrilatos
e Silanos

Este Gltimo es considerado como un “sellador penetrante”, de caracteristicas hodréfobas por
su bajisima absorcién al agua.
Otras formulaciones aceptadas como selladores de superficie son:

e Revestimientos Elastoméricos de Poliuretano
e Revestimientos termoplasticos de Vinilo

Los selladores pueden ser atomizados, aplicados con rodillos o brocha, y en
caso de los revestimientos usando trallas o llanas debido a su alta densidad. El costo de estos
materiales esté en el rango de U.S$1.61 a U.S$5.38 por metro cuadrado. Lo que incrementa el
precio de los materiales de un poste CAC de 6 metros en el rango de 5.93 U.S$ a 19.81 U.S$
(considerando una capa), que en porcentaje representa el 44.8% a 150% de dicho precio.

Tal como con cualquier aplicacion de recubrimientos, el éxito del sistema
depende de la calidad de la preparacion de superficies. Para los recubrimientos de concreto,
existen dos amplios niveles de preparacion dependiendo del sistema a ser y la utilizacion final.
Para nuestro caso, se llevara acabo la limpieza de superficie segin la norma ASTM D-4258.
Este tipo de limpieza no altera el perfil de la superficie del sustrato, mas bien remueve la
suciedad y contaminacion. Este nivel incluye limpieza con escoba, con aspiradora, chorro de
aire, lavado con agua detergente, y limpieza con vapor.

Su aplicacion se hara una ves ya hecho el poste. El sellador se debera aplicar en
toda la superficie del poste, incluyendo la superficie del agujero central y pasante del mismo;
logrando de esta manera una mejor proteccion, ya que no solo protegera al poste de la
penetracién de agentes agresivos. Sino también de la corrosién por aireaciéon diferencial,
debido a su muy baja y uniforme permeabilidad en toda la superficie del poste.

El nimero de capas de sellador, que debera aplicarse en el concreto estard determinado, por
una previa evaluacién del producto®. Esta evaluacién viene resumida en la hoja técnica del
producto, donde nos indica el nimero de capas Optimo de la aplicacion del sellador.

2 Arbuld Arbayza, Juan Carlos. Evaluacion de la calidad de un impermeabilizante para mejorara la durabilidad
en el concreto. Tesis Ingenieria Civil. UDEP. Facultad De Ingenieria. 1994
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6.1.4. Recubrimiento del acero derefuerzo

Uno de los métodos mas efectivos de minimizar la corrosion del refuerzo de
acero es recubrir las barras, con recubrimientos epdxicos 6 con recubrimientos metalicos
(galvanizado).

En la practica se ha comprobado que el galvanizado de la varillas de acero,
reducen la adhesion de la armadura con la mezcla del concreto. Trayendo como consecuencia
una menor resistencia mecanica de la estructura de concreto armado; lo que no es muy
conveniente para nuestro caso.

Lo que si se ha usado, obteniendo buenos resultados; son los recubrimientos epoxicos que
recubren al acero de la armadura, protegiéndola de algun ataque corrosivo y evitando el
contacto metalico entre el alambrén y la varilla de acero.

Las barras de refuerzo recubiertas con epdxicos han mostrado en estas uUltimas décadas
excelente adhesion al concreto. La manipulacion y el transporte de este tipo de barra debe ser
cuidadoso, a pesar de que resisten el abuso.

Al presente, existe una tendencia creciente en el uso del refuerzo recubierto con

epoxico, por su resistencia a las condiciones corrosivas del concreto contaminado con
cloruros.
Tomando como referencia el producto de nombre EUCOPOXY CT-85, el cual tiene un costo
incluido el IGV de 49.2 U.S$/galén. El cual producira un incremento del precio de los
materiales de un poste CAC de 6 metros en U.S$ 5.314, representando este monto un
incremento del 40% de dicho precio.



VII.CRITERIOS DE SELECCION DE
PRODUCTOS PARA ELABORAR POSTES
CAC

Para seleccionar un adecuado método de proteccion aplicado durante la elaboracion de

un poste CAC, que serd ubicado en un medio corrosivo, se deberdn evaluar 3 puntos de vista;
el primero es la evaluacion técnica, el segundo es la evaluacion del desempefio del método y el
tercero es el factor econémico.
Estos tres factores estardn relacionados entre si, ya que el tercero incrementard su
consideracion a medida que el mecanismo de proteccidén sea técnicamente mas complejo
(dependera de la corrosividad del terreno). Asimismo, su desempefio debera ser bueno, para
asumir el costo adicional del precio de los materiales para elaborar un poste CAC, con el
objetivo de lograr beneficios econdmicos a largo plazo.

El segundo punto de vista a considerar, es el mas importante, ya que el desempefio del
producto tendra el calificativo de bueno o malo, dependiendo de los resultados obtenidos a
largo plazo. Si bien es cierto que el desempefio es lo mas importante de un producto, también
es el factor més costoso para determinarlo, ya que requiere de mucho tiempo y dinero.

El desempefio se determinarad después de una evaluacién de la velocidad media de corrosion,
en probetas de concreto armado con el respectivo producto, ubicadas en un medio similar
donde va a trabajar el poste CAC.

Una forma mas econdmica y alternativa para determinar el desempefio del producto, es
pidiendo informaciéon al proveedor sobre dicho producto. Esta informacion debera estar
comprendida por la hoja técnica del producto y los lugares donde éste ha sido utilizado; con la
finalidad de evaluar los resultados hasta la fecha, en su respectivo medio.

El tercer punto de vista va ligado directamente con el segundo, pues se sabe que los
postes se compran por lotes, es decir en un nimero considerable y para poder asumir el
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incremento del costo por cada poste, deberemos estar seguros del buen desempefio del
producto a aplicar.

El primer punto de vista a considerar, es el mas delicado a tratar ya que la evaluacion
técnica, es la que decide el método de proteccion que se aplicara a la elaboracién de los postes.
Pues se sabe que el problema de corrosion en el concreto armado, se puede dar por distintas
naturalezas. Estas provienen del medio donde esta ubicado el poste y si la evaluacion técnica
no esta bien hecha, se escogera un metodo inapropiado para resolver el problema. Trayendo
como consecuencia que el método no tenga el efecto esperado 6 simplemente no tenga efecto.

La evaluacién técnica, debera estar constituida por un previo analisis del terreno, que
comprenda los puntos de la tabla donde se muestran los resultados de los analisis quimicos del
terreno (Ver el capitulo 3); con el objetivo de determinar el nivel de corrosividad y la cantidad
de los agentes promotores de la corrosion en particular. A estos resultados tendremos que
adicionarle, el problema siempre existente de la carbonatacion del concreto.

El costo de analisis por muestra es de U.S$ 215,2. Las muestras se deberdn obtener con el
adecuado método de muestreo dependiendo del tipo de terreno, ademas, el estudio debera
llevarse a cabo a un nivel reducido; mejor dicho que comprenda una densidad de muestras no

menor a 1/400m?‘en la zona donde se hara la instalacién de los postes. Debido a que el
muestreo tiene la finalidad sélo de identificar las zonas donde las condiciones son de mayor o
menor criticidad.

Una vez determinadas las cantidades de agentes corrosivos, se procede a seleccionar un
método de proteccidn, y por lo tanto; un producto adecuado para prevenir la corrosion del
concreto armado, teniendo en cuenta el desempefio y el costo del mismo.

En el capitulo anterior, se han dado algunas recomendaciones a tener en cuenta para
proteger a un poste CAC de la corrosion. Estos métodos de proteccion los podemos
seleccionar en 02 grupos, el primero es de productos para reducir la permeabilidad del
concreto y el segundo es de productos que se basan en la proteccion del acero.

Los productos que reducen la permeabilidad del concreto, los podemos dividir en 02
sub — grupos. Estos son, los que se aplican sobre la superficie del poste y otros que se aplican
en la mezcla del concreto. Ambos actuan de manera eficiente en el cumplimiento de sus
principales objetivos, por lo tanto, es importante aclarar que el principal objetivo de los
aceleradores de fraguado es disminuir el tiempo que demora el concreto en fraguarse y como
notable consecuencia se logra una disminucién de la permeabilidad del concreto. En el caso de
los reductores de agua, actian con el objetivo de incrementar la durabilidad del concreto
armado por medio de la reduccion de agua en la mezcla, logrando disminuir
considerablemente la permeabilidad del concreto. Sin embargo las pinturas selladoras para
concreto, tienen como principal objetivo sellar el concreto para evitar el ingreso de algin
elemento que atente contra la durabilidad del concreto armado. Es por eso que técnicamente

! Curso Aplicado de Cimentaciones; Servicio de Publicaciones del COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS
DE MADRID; Jose Maria Rodriguez Ortiz, Jests Serra Gesta, Carlos Oteo Mazo; pag. 26
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entre los productos nombrados anteriormente, el adecuado para reducir lo maximo posible la
permeabilidad del concreto, es el sellador.

No deberemos olvidar que, lo que se logra con estos productos es solo la reduccion de
la permeabilidad del concreto, proporcionando una baja absorcion de agua y una intrusion
retardada de los agentes despasivantes, como los iones cloruros y sulfatos, logrando con esto
un tiempo de vida bastante mas largo respecto de aquel poste al cual no se le hubiera aplicado
el producto.

Cabe resaltar, que las pinturas selladoras de concreto, pueden degradarse con el tiempo

por efecto de exposicion a rayos UV, ambiente seco y altas temperaturas del ambiente,
comprendidas en el rango de (50 — 90) °C; dependiendo de la naturaleza del sellador.
Las limitaciones, deberan estar indicadas en la hoja técnica del sellador, ademas, se debe
considerar el riesgo de perder producto aplicado a la superficie del concreto, sobre todo en la
parte inferior del poste, debido al procedimiento que requiere el izaje y cimentacién del
mismo. Asi pues si se desea aplicar este tipo de proteccion, deberemos seleccionar un sellador
que sea bastante adherente a la superficie del concreto, a pesar que este método de reducir la
permeabilidad del concreto, llegue a tener un costo hasta 50 veces mas que los otros dos
métodos mencionados anteriormente (aceleradores de fraguado y reductores de agua 6
retardadores).

Con respecto a los productos que se basan en la proteccién del acero, se sabe que éstos
protegen formando una capa pasivante 0 aislante sobre el acero; evitando asi la corrosion del
mismo. Estos productos no protegen a la estructura de la corrosion del concreto, al no impedir
el ingreso de sales. Sus costo varia, dependiendo si lo que se quiere es formar una pelicula
pasivante (costo alto) o aislar al acero del concreto(costo bajo).

Para los aditivos inhibidores que forman una capa pasivante sobre el acero, se sabe que
aumentan en promedio el costo de los materiales del poste de 6 metros en 75%. Sobre el
desempefio de este método de proteccién se sabe muy poco, pero existen productos de
caracteristica inhibidor - sellador en el Perd, los cuales protegen al acero y a su vez al
concreto, al actuar éste como sellador para evitar la excesiva infiltracion de sales en el mismo.

Existe un método alternativo para proteger a la armadura del poste, éste se basa en la
aplicaciéon de pinturas epoxicas sobre la superficie de la armadura, antes del centrifugado.
Logrando de esta manera darle una resistencia quimica adecuada, para contrarrestar el ataque
por sustancias acidas y cloruros. El costo promedio de estas pinturas es la mitad que el costo
promedio de los inhibidores de corrosion.

Vale la pena comentar, que el uso de pinturas epdxicas nos da una proteccion mas
confiable que los aditivos inhibidores, ya que al pintar toda la armadura con pintura epoxica,
aseguramos un uniforme y completo recubrimiento del acero de la estructuta. Lo contrario
sucede con los inhibidores, ya que no se puede lograr una distribuciéon del producto tan
uniforme, debido que aplicar la cantidad exacta de inhibidor para la cantidad de acero del
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poste, va depender de la cantidad de inhibidor referida al peso de cemento de la estructura (la
aplicacion de éste producto va a obedecer a una escala, para lograr la concentracion adecuada)
y la forma de aplicacion.

Entonces por los motivos expuestos anteriormente, podemos decir que el producto de mayor
confiabilidad y menor costo para la proteccion de la armadura, son la pinturas epoxicas.

Para seleccionar un método de proteccion ante la corrosion, deberemos evaluar: el
contenido de cloruros y sulfatos en el terreno, el grado de humedad y su corrosividad. Este
ualtimo punto se podra determinar de la misma manera, como se hizo en el capitulo 03.

Una vez determinada las condiciones del terreno, se podra llevar a cabo la aplicacién de algin
producto para prevenir la corrosion del concreto armado, en la edificacién de los postes CAC
que vayan a ser instalados en dicho terreno.

En el caso que el terreno, donde se efectuara la instalacion eléctrica, presentara un
terreno no corrosivo, bajo grado de humedad, un valor menor a 500 ppm de contenido de
cloruros solubles y un valor menor a 1000 ppm de sulfatos solubles, no sera necesario aplicar
algin producto, para prevenir la corrosion del concreto armado, ya que seria injustificado el
aumento de costo de los postes.

En el caso que el terreno, donde se efectuara la instalacion eléctrica, presentara un
terreno corrosivo o no corrosivo (este calificativo depende de varios factores), bajo 0 mediano
grado de humedad, un valor mayor a 500 ppm de contenido de cloruros solubles y un valor
mayor a 1000 ppm de contenido de sulfatos solubles, se debera seguir un procedimiento de
elaboracion de postes CAC, el cual tenga en cuenta el uso de un producto, que reduzca la
permeabilidad del concreto, con la finalidad de retardar la intrusion de agentes agresivos en el
concreto y lograr aumentar el tiempo de vida del poste. En caso contrario el poste se corroera
en su base y necesitara posteriormente una reparacion, que demandara un costo promedio
mucho mayor (incluyendo costo de equipos y mano de obra), que el que se obtendria al aplicar
un producto en la elaboracion de la estructura para reducir la permeabilidad del concreto.

Cabe resaltar que la confiabilidad en la durabilidad de uno u otro procedimiento
difieren mucho, ya que el método de prevencion de la corrosion nos asegura un lento deterioro
del poste y con ésto una larga vida del mismo. En cambio con el método de reparacion no hay
la seguridad de haber limpiado al 100% el contenido de agentes agresivos y por lo tanto no se
asegura el alargamiento de tiempo de vida esperado.

En caso el terreno, donde se efectuara la instalacion eléctrica, presentara un terreno
corrosivo, alto grado de humedad, un valor mayor a 500 ppm de contenido de cloruros
solubles y un valor mayor a 1000 ppm de contenido de sulfatos solubles, deberemos
seleccionar un método de proteccion tal, que combine los métodos de impermeabilizacion y
los de proteccion del acero. Esto se puede lograr combinando la proteccién brindada por los
productos que reducen la permeabilidad del concreto y aquella de los que se basan en la
proteccién del acero, 6 empleando algun producto que combine ambos métodos de proteccion.
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Debido a su menor costo y a sus buenos resultados para proteger al acero de la
corrosion, son bastante usados los recubrimientos epdxicos; que revisten totalmente la
armadura de acero, logrando una buena proteccion ante los cloruros y sustancias acidas. Este
método también tiene la ventaja de lograr un aislamiento entre las varillas de acero, ya que
éstas van conectadas por medio del alambron, contribuyendo a reducir ain mas la velocidad
media de corrosion. Si a ésta proteccion del acero, le agregamos el efecto de algin producto
que reduzca la permeabilidad del concreto; lograremos una completa proteccion del poste, a
un costo promedio menor en 40 % al costo que demandaria si usaramos un inhibidor con un
producto que reduce la permeabilidad del concreto.

El costo de la combinacion de productos, para lograr una maxima
reduccién de la permeabilidad del concreto y una buena proteccion del acero, se obtiene
considerando los costos de la aplicacion de una pintura epdxica sobre la armadura y la
aplicacién de un sellador sobre la superficie del concreto, lo que resulta un aumento promedio
de U.S$7.5 al costo de los materiales para la elaboracion de un poste de 6 metros,
representando el 57% de aumento de dicho costo.

Es importante comentar, que el precio a pagar para prevenir la corrosion del poste, por
medio del método de prevencion propuesto; es mayor en U.S$ 1® aproximadamente al costo
que llevaria la reparacion de la estructura, por medio del método de la colocacion de un cono
truncado en la base del poste y menor en U.S$ 0.5® aproximadamente al costo del método de
reparacion por la aplicacion de un sellador.

En caso que al poste ubicado en un medio bastante critico no se le haya aplicado un
método de prevencion de corrosion, éste presentara deterioro en pocos afios; y si bien es cierto
que los costos de los métodos de reparacion con el método de prevencion de la corrosion
propuesto no difieren mucho, es necesario comentar que la confiabilidad en durabilidad es
menor para los métodos de reparacion, ya que no se asegura haber retirado al 100% los
agentes agresivos al concreto armado y por la pérdida de resistencia mecanica sufrida debido a
la reduccion del didmetro de las varillas de acero de la armadura.

@'y @: Estos valores se obtuvieron, después de aumentarle los costos promedios de mano de obra y herramientas
a los método de reparacion de postes CAC.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

- Segun € tipo de atague que se encontro tanto en e concreto, como en e acero; se pudo
intuir con bastante certeza, cudes fueron los factores que intervinieron en la corrosion del
poste CAC.

- El concreto se encontrd mas carbonatado en la zona del poste a nivel del suelo, respecto de
la zona a 1.5 m del suelo dd mismo. Esto fué comprobado al aplicar una solucién de
fenolftaleina sobre e recubrimiento de concreto en ambas zonas del poste, verificando un
cambio 0 no a color rojo purpura, que es € indicativo de la ausencia o presencia de la
carbonatacion del concreto respectivamente.

- Por medio de los andlisis del concreto y por la evaluacién de la carbonatacion en la parte
del poste anivel del piso, se comprobd que un concreto carbonatado permite una corrosion
del acero més facil por cloruros, que si no lo estuviera.

- Por medio de los andlisis del terreno de la Urbanizacion Los Tallanes, se comprobé que
éste posee considerables cantidades de agentes despasivantes y su nivel de corrosividad es
ato.

- El grado de corrosividad del terreno para e concreto armado, se pudo estimar también, por
medio de lamedicién de laresistividad del terreno. Yaque éstos a ser bgjos, nosindican la
gran cantidad de sales presentes en €l terreno.

- La corrosiéon encontrada en las armaduras a unos (20 — 30) cm del nivel del piso, es una
corrosion por picaduras; pero la gran cantidad de herrumbre sobre |a superficie del acero a
nivel de piso, es debido a avance de la corrosion por cloruros, apoyada por la
carbonatacion del concreto y por laexposicion del acero a medio ambiente, en esa zona.

- El contenido de iones despasivantes, encontrado en el concreto es mayor que & encontrado
en € terreno. Esto probablemente se deba a la presencia de estos iones en los materiaes
utilizados para la elaboracion del poste CAC, o bien por la concentracion de los mismos
por difusion y evaporacion de la humedad.

- Un €ficiente monitoreo de la corrosion en la armadura del poste, se logro por medio de la
medida de potenciales de corrosion, referenciando los valores de potenciales, con los
rangos que nosdalanormaASTM C-876.
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L os dos métodos de reparacion, se basan en mecanismos bastante efectivos, para retrazar la
intrusion de agentes despasivantes a concreto, pero ninguno de estos dos métodos, impide
el ingreso de los iones por la parte de la cimentacion del poste, debido a la capilaridad. Lo
gue nos indica que € resquebrgjamiento del concreto se producira de igual manera en un
futuro, pero en un periodo de tiempo més largo debido ala mejor calidad del concreto en
esa zona.

En la proteccion de las armaduras ante la corrosion por picaduras, € método de reparacion
basado en la aplicacion de un sellador sobre la superficie del concreto, dard mejores
resultados que €l otro método de reparacién por la colocacion de un cono truncado sobre la
base del poste; ya que éste obstruye en mayor grado el ingreso del oxigeno. Siendo esta
caracteristicaunade las finalidades del sellador de concreto (Ver capitulo 05).

El método de reparacién que se propone al colocar un cono truncado en la base del poste, es
econdémicamente el mejor, ademas, se sabe que éste cumple eficientemente € aumento de
la impermeabilidad, e aumento del espesor de recubrimiento de concreto y € aumento de
la resistencia mecanica. Este Ultimo es resultado del incremento del didametro de la base del
poste sobre e suelo, compensando la resistencia mecanica perdida por € desgaste del
concreto armado.

Un método de reparacion, no puede tener una eficienciaigual ala gue tiene un mecanismo
de proteccion elegido desde la elaboracion correcta de un poste CAC, ya que éste no brinda
la garantia de haber retirado totalmente los agentes agresivos en un 100% y ademas no
tiene en cuenta laformacion de macrocel das provocadas por la diferencia de permeabilidad.

Los selladores de concreto, los retardadores y los aceleradores de fraguado, si bien es
cierto, son productos de diferente naturaleza y mecanismos de proteccion ante un medio
corrosivo, sblo reducen en gran escala la permeabilidad del concreto; retrasando la
intrusion de iones despasivantes e ingreso de agua a la estructura, logrando alargar la vida
media de los postes CAC.

Para seleccionar un mecanismo de proteccion de la corrosion, desde la elaboracion de un
poste CAC que va ser instalado en un medio corrosivo, se deberan evauar tres puntos de
vista; e primero es la evaluacion técnica, € segundo es €l desempefio del método y €
tercero es su costo.

En caso las condiciones determinadas del terreno, donde se va llevar a cabo la instalacion
de los postes CAC, presentara un estado bastante critico, es conveniente, tanto economica
como técnicamente, € uso de la combinacién de los métodos de proteccion del concreto
armado; por medio de la aplicacion de una pintura epéxica sobre la superficie de la
armaduray la aplicacién de un sellador sobre la superficie del concreto.
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Recomendaciones:

Cuando se usa un decapante, para limpiar e oxido sobre e acero o cuando se usa un
acelerador de fraguado, para disminuir la permeabilidad del concreto, se deberd tener
cuidado de la composicion de estos productos, debido que algunos de estos productos
contienen cloruros y pueden contaminar a concreto nuevo.

Se debera tener cuidado con los materiales que se emplean, parala mezcla de concreto en la
elaboracion de los postes CAC, ya que muchos de éstos (arena, agregado fino, agua, etc)
pueden contener a iones agresivos parael concreto armado.

Debido a que lanorma de fabricacion de postes CAC en € Pert (NTP 339-027) solo dalas
pautas para obtener un poste de buena resistencia mecanica. Se recomienda complementar
dicha norma, sugiriendo un método de protecciéon del concreto armado, en caso € medio
donde se colocara €l poste sea corrosivo. EI método de proteccion debera especificar tanto
la proteccion del concreto como la del acero, ante la presencia de iones agresivos, de
manera que se incluya en las especificaciones técnicas de fabricacion de los postes de
formaregular. Y con ello se obligue tanto a fabricante como a usuario aexigirlos.

Para los métodos de reparacion, se recomienda utilizar algun aditivo para mejorar las
propiedades mecanicas del concreto nuevo y a su vez reducir alin mas la permeabilidad del
concreto. Esto con la finalidad de recuperar parte de la resistencia mecanica que se ha
perdido por € desgaste del concreto armado y retrazar aln més la intrusion de cloruros y
sulfatos.

Es recomendable utilizar el método de reparacion que se basa en la aplicacion de un
sellador sobre la superficie de concreto, en € caso que la zona donde estan ubicados los
postes sea inundable. Ya que & agua puede tener un valor de pH bajo (sustancias écidas) e
iones agresivos a concreto armado; reduciendo considerablemente la alcainidad del
concreto y facilitando su corrosion.

La forma de evauar € correcto funcionamiento de un producto para prevenir la corrosion
de un poste CAC, se deberd hacer por medio de ensayos con probetas de concreto armado,
aplicandoles e producto y simulando un medio igual a que van a tener |os postes, una ves
Ilevado a cabo el proyecto de eectrificacion.

El inhibidor de corrosion para concreto armado, solo protege al acero; mas no protege de la
corrosion a concreto, debido a ingreso de sales y de los iones sulfatos. Asi que es
recomendable utilizar algun producto parala proteccion del concreto, en caso se opte por €
uso de un inhibidor.
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- Para evitar un desencadenamiento agresivo de la corrosion, en un poste CAC recién
instalado; se deberd evitar causar grietas a concreto, al manipular los postes. Es por eso
gue los requerimientos de transporte, almacenamiento y manipuleo de postes que requiere
la empresa de distribucion; deberdn cumplirse estrictamente.
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ANEXO |

Nota: Los numeros de color azul sefialan la ubicacion donde se tomaron las muestras del terreno, y los numeros de color
naranja acompafados por una “c”, sefialan la ubicacién de los postes donde se tomaron las muestras de concreto.
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