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RESUMEN

La tecnologia del concreto en el mundo actual y por ende en nuestro pais, esta
ligada a cambios que se estan produciendo en estos Ultimos afos, en donde se
trata de alcanzar una optima calidad, por cuanto aln no se dan por resueltos

todos los fenédmenos y problemas referidos al disefio y produccién del concreto.

El ataque de cloruros y sulfatos producen degradacidon por expansion y
fisuracién; sino también, una reduccidén en la resistencia mecanica debido a la
pérdida de cohesion en la pasta de cemento, con pérdida de adherencia entre .Ia
pasta y las particulas del agregado. El deterioro comienza en las aristas y
esquinas agudas, siguiendo una fisuraciéon que astilla al concreto y lo reduce a

una condicion friable y blanda.

Por lo tanto es de esperar que la presente Tesis mediante los resultados y
conclusiones que se obtengan ayuden al profesional constructor, y sirvan de
orientacién para mejorar las construcciones con morteros y armaduras de acero
mediante el conocimiento del proceso de deterioro por ataque del cloruro de
sodio, tanto del mortero como del acero y un medio de dar soluciones al
Ingeniero Civil en la cotidiana tarea de servir al pais y contribuir con el
mejoramiento de la construccion, tratando de que todos los conocimientos
adquiridos se pongan en practica y asi poder contribuir al avance en la Ingenieria

en el Pais.
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INTRODUCCION

En [a actualidad en nuestro pais y a nivel mundial el material mas
empleado es el concreto con armadura, por la gran cantidad de
proyectos a ejecutarse en lo referente a obras de viviendas, viales,
puertos, puentes, etc.,, debido a su caracteristicas que lo hacen
ventajoso con relacibn a otros materiales, entre una de sus
caracteristicas favorables es su alta resistencia a la compresién, su

trabajabilidad, su bajo costo y su durabilidad.

Pero estas ventajas excepcionales del concreto armado se ven
minimizadas por una serie de agentes agresivos del medio, que
generalmente causan deterioro progresivo de las estructuras, uno de
estos agentes agresivos es el cloruro de sodio y a su vez el mas
peligroso. Se han realizado pocos estudios de Inveétigacién con el
propésito de encontrar soluciones a fin que los componentes del
concreto y morteros se ajusten a las caracteristicas requeridas.
Continuando estos estudios; [a presente tesis “Corrosion del Mortero con
Armadura, por Ataque del Cloruro de Sodio”, consiste en estudiar el
proceso evolutivo de la corrosidén en el mortero, por ataque del cloruro de
sodio (CINa), utilizando el cemento Portland tipo | mediante ensayos de
corrosion acelerado por humedecido'y secado, método desarrollado por
el Ing. José Luis Diaz Lazo (Tesis: “Corrosién del cemento por ataque
del sulfato” UNI - FIC1994).

Para el presente estudio se elaborara un mortero segun las
dosificaciones cemento/arena (C/A): 1:4, 1:3, 1:2, 1:1 y los ensayos se
realizaran en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Facultad de

Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Los problemas de la corrosién presentados en los materiales de
construccion las investigaciones se debera seguir realizando, ya que
nuestra diversidad de factores climaticos, geoldgicos y de produccion
influyen en el comportamiento de las propiedades fisicas y mecéanicas del

concreto; resultados que se obtengan en este trabajo no deban ser reglas
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estrictas para el profesional constructor, sino que sirvan de orientaciéon
para mejorar las construcciones con morteros y armaduras de acero
mediante el conocimiento del proceso de deterioro por ataque del cloruro

de sodio, tanto del mortero como del acero.

Por ello el incentivar los estudios de investigacion en las universidades
deberia ser prioridad en la educacion de nuestro pais, ya que la
investigacion, desde una manera general, fomenta la postulacién de
preguntas e hipdtesis sobre los diversos fendmenos que existen. Estas
preguntas y sus respectivas busquedas de respuesta generan l[a principal
fuente de nueva informacion lo que es vital en la rama de cualquier

ciencia, pero principalmente en la Ingenieria.
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BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ. 9



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO I: CEMENTOS PORTILAND TIPO |
Facultad de Ingenieria Civil

CAPITULO I: CEMENTOS PORTLAND TIPO |

1.1. DEFINICION.

Es un aglomerante hidraulico, resultante de la calcinacién de rocas calizas,
areniscas y arcillas, de manera de obtener un polvo muy fino que en
presencia del agua endurece, adquiriendo propiedades resistentes y
adherentes. Es en 1845 cuando se desarrolla el procedimiento industrial
del Cemento Pértland moderno, que con algunas variantes persiste hasta
nuestros dias y consiste en moler rocas calcareas con rocas arcillosas en
cierta composicion y someter este polvo a temperaturas de 1450 °C
produciéndose Ilo que se llama el Clinker, constituidas por material
endurecidas de diferentes tamafos, que finalmente se muelen
anadiéndoles yeso para tener como producto definitivo un polvo
sumamente fino.

El tipo de cemento empleado en la presente tesis es el Cemento Pértland
Tipo | marca Sol, procedente de la fabrica ubicada en Atocongo, distrito de
Lurin, Provincia de Lima, Departamento de Lima.

1.2. CLASIFICACION DE LOS CEMENTOS.
Los tipos de cementos que podemos calificar de estandar, ya que su
fabricacion esta basada en las Normas ASTM C150 y NTP 334-009 y son:

Tipo | De uso general, donde no requiere propiedades especiales.

Tipo Il De moderada resistencia a los sulfatos y moderado calor de
hidratacion. Se emplea en estructuras con ambientes agresivos
y/o vaciados masivos.

Tipo lll Desarrollo rapido de resistencia con elevado calor de
hidratacién, para uso en climas frios en los casos que se
necesita adelantar las puestas en servicios de las estructuras.

Tipo IV  De bajo calor de hidratacién, para concretos masivos.

TipoV  Alta resistencia a los sulfatos, para ambientes muy agresivos.
Es .interesante destacar los cementos denominados
“mezclados o adicionados” dado que algunos de ellos se usan

en nuestro medio, como son:

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
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Tipo IS Cemento al que se afiade entre un 25% a 70% de
escoria de altos hornos, referidos al peso total.

Tipo IP Cemento al que se le afiade puzolana en un
porcentaje que oscila entre el 15% y 40 % del peso total.

Tipo IPM Cemento al que se le afade puzolana en un

porcentaje menor del 15 % del peso total.

1.3. COMPONENTES QUIMICOS DEL CEMENTO.
Por medio del analisis quimico del Cemento Portland se encuentra sus

oxidos principales:

Silice SiO,, constituye alrededor del 20% al 27%.
Cal CaO0, constituye un 61% al 67 % del cemento.
Alimina Al, O3, constituye un 4% al 27%.

Oxido Férrico Fe,03 constituye un 2% al 4%.

Los siguientes son los principales compuestos, su forma quimica, y

abreviacioén:
Silicato Tricalcico 3Ca0. Si0, = C3S Alita
Define la resistencia inicial en la primera
semana, tiene importancia en el calor de
hidratacion.
Silicato Dicalcico 2Ca0. Si0, = C,S Betita

Define la resistencia a largo plazo, con
poca incidencia en el calor de hidratacion.

Aluminato Tricalcico 3Ca0. AlLO; = CiA
En forma aislada no tiene trascendencia
en la resistencia, pero con los silicatos
condiciona el fraguado violento, actuando
como catalizador, por [o que se requiere
afiadir yeso (3% - 6%) para controlarlo.
Disminuye Ia resistencia del cemento a
los sulfatos, al reaccionar con estos se
produce sulfoaluminatos, con
propiedades expansivas.

Aluminoferrito tetracalcico 4CaO. Al,O3Fe,0O; = C,AF

CORROSION DEL MORTEROQ DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ. 11



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO I: CEMENTOS PORTLAND TIPO |
Facultad de Ingenieria Civil

Tiene trascendencia en la velocidad de
hidratacion y en forma secundaria en el

calor de hidratacion.

Ademas de estos compuestos principales, para completar el analisis se
incluyen los llamados compuestos secundarios:

Cal libre CaOo

Alcalis K20 + Na,0

Oxido de Magnesio MgO

Residuo Insoluble R

Anhidrido Sulfarico SO;

En el cuadro N° 1.1 apreciaremos al analisis quimico del cemento Portland

tipo [

CUADRO N° 1.1
ANALISIS QUIMICO DEL CEMENTO PORTLAND TIPO | “SOL”

COMPUESTO QUIMICO | SIMBOLO | % |LIMITES NTP 334.009
Oxido de Silicio SiO, 20.11 -
Oxido de Aluminio Al,O3 6.08 -
Oxido de Fierro Fe 03 2.90 -
Oxido de Calcio Cao 62.94 -
Oxido de Magnesio MgO 3.04 -
Oxido de Azufre SO; 2.67 max. 3.5%
Oxido de Potasio KoO 0.95 max. 5.0%
Oxido de Sodio Na,O 0.28 -
Perdida por Ignicién P.i. 0.76 max. 3.0%
TOTAL 99.71
Cal libre 0.34 -
Alcalis Total (Na20 Equiv.) 0.90 -
Residuos Insolubles R.I: 0.67 max. 1.0%

Fuente: Boletin de Asocem
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1.4.

PROPIEDADES FiSICAS

Las principales propiedades fisicas y mecanicas del cemento portland,

su conocimiento es fundamental para interpretar los resultados de la

pruebas del cemento y son las siguientes:

1.4.1

Peso Especifico. Norma NTP 334.005, ASTM C-188.

Para los cementos Portland el peso especifico normalmente esta
comprendido entre 3.00 gr/cm3 a 3.20 gr/cm® El cemento Portland
de escorias de altos homos puede tener pesos especificos de
aproximadamente 2.90 gr/cm®.

El peso especifico del cemento Portland Tipo | es 3.11 gr/cm?3.

1.4.2 Finura. Norma NTP 334.002, ASTM C-184.

La finura del cemento afecta la rapidez de la hidratacion. Al
aumentar la finura del cemento aumenta la rapidez a la que se
hidrata el cemento, acelerando la adquisicién de resistencia;
observando que el agua necesaria para obtener un concreto con un
cierto revenimiento disminuye. Los efectos del aumento de finura en
la resistencia se manifiestan principalmente durante los primeros 7
dias.

La finura en el cemento se mide en términos de Superficie
Especifica, la cual esta dada por la suma de las areas en cm? de los

granos contenidos en un gramo de cemento.

1.4.3 Consistencia Normal. NORMA NTP 334.074, ASTM C-187.

Se considera que una pasta tiene una consistencia normal cuando,
para un porcentaje dado de agua se obtiene una penetracion de 10
mm en 30 segundos en el aparato de Vicat, se expresa como
porcentaje en peso del cemento utilizado. La NTP 334.006
establece el método de ensayo, que permite conocer la presencia
de elementos expansivos.

La consistencia normal para el cemento Pértland Tipo | es 22.5%.
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1.4.4 Tiempo de Fraguado. Norma NTP 334.006, ASTM C-191.
El fraguado podemos interpretarlo como el paso de material del
estado fluido al estado sélido. En el transcurrir de este tiempo se
puede encontrar dos fases: Fraguado Inicial y Fraguado Final. Se
dice que la pasta de cemento ha fraguado cuando logra una rigidez
suficiente como para soportar una presion determinada de tipo
arbitrario, ejercidos por agujas pertenecientes a los aparatos de
Gilmore y Vicat.
Los tiempos de fraguado del cemento Pértland son los siguientes:
Fragua Inicial (hrs: min): 1:58 a 2:24.
Fragua Final (hrs: min): 3:08 a 3:45.

1.4.5 Contenido de Aire. Norma NTP 334.048, ASTM C-185.
Mide el porcentaje de aire atrapado en la mezcla, normalmente se
realiza ensayos en morteros. Este ensayo nos da un indice
indirecto de la finura del cemento y por ende del grado de molienda.
En el cemento Pértland Tipo |, el porcentaje de aire atrapado se

encuentra entre 5.52% a 7.70%.

1.4.6 Calor de Hidrataciéon. Norma NTP 334.064, ASTM C-186.

El calor de hidratacion es el generado cuando reacciona el cemento
con el agua, El calor de hidrataciéon para el cemento Pértland Tipo |
es: a los 07 dias 64.93 cal/gr.

La cantidad de calor generado depende principalmente de la
composicion quimica del cemento; el incremento de generacion de
calor es afectado por la finura y temperatura de curado, asi como la
composicién quimica.

1.4.7 Resistencia a la Compresion. Norma NTP 334.051, ASTM C-109.
Es la propiedad que define la capacidad del cemento para soportar
esfuerzos sin fallar. La velocidad del desarrollo de la Resistencia a
la Compresiébn es mayor durante el periodo inicial de
endurecimiento y tiende a disminuir gradualmente en el tiempo. El
valor de la resistencia a los 28 dias, se considera como la

resistencia representativa del cemento.
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El ensayo esta especificado en la NTP 334.051.

Es la obtenida en pruebas de cubos estandar de 2 pulgadas. Estos
cubos se hacen y curan de la manera prescrita usando “arena
estandar”.

La resistencia a las diferentes edades son indicadores de las
caracteristicas del cemento para adquirir resistencia, pero no
pueden usarse para predecir la resistencia del concreto con
precision a causa de muchas variables que intervienen en las

mezclas de concreto.

1.4.8 Estabilidad de Volumen. Norma 334.004
La determinacion de esta propiedad nos permite obtener las
variaciones volumétricas que tienen lugar en la pasta de cemento
cuando es sometida a vapor saturado y a una presion determinada.
La determinacién de estas variaciones nos indica la capacidad de
cambio de volumen de los elementos estructurales previéndose
entonces la posibilidad de agrietamientos o descaramientos cuando

estos cambios son importantes.

CUADRO N°1.2
PROPIEDADES FiSICAS DEL CEMENTO PORTLAND TIPO | “SOL”

PROPIEDADES FiSICAS | UNIDAD VALORDE | LIMITES NTP
ENSAYO 334.009
FINEZA RETENIDA:

Malla +100 (150 micras) % 0.13

Malla + 200 (75 micras) % 1.00

Malla + 325 (45 micras) % 8.15
SUPERFICIE ESPECIFICA:;

Blaine cm?/gr 3321 min. 2800
CONTENIDO DE AIRE % 9.03 max. 12
EXP. AUTOCLAVE % 0.18 max. 50
PESO ESPECIFICO gr/ cm?® 3.11

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ. 15



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO I: CEMENTOS PORTLAND TIPO |
Facultad de Ingenieria Civil

PROPIEDADES FISICAS UNIDAD VALORDE ] LIMITES NTP
ENSAYO 334.009
FRAGUADO:
Vicat Inicial hr:min 2:14 min. 45 min.
Vicat Final hr:min 3:50 max. 8 hr.
RESISTENCIA ALA
COMPRESION
3 dias Kg/ cm? 225 min. 85
7 dias Kg/ cm? 285 min. 196
28 dias Kg/ cm? 358 -

Fuente: Boletin de Asocem

1.5. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

1.5.1 Agregados
Se conoce como agregados para el concreto a aquellos materiales inertes
que son aglomerados o acumulados por la pasta de cemento, para formar
una determinada estructura resistente, la calidad de estos elementos tiene
importancia primordial en el elemento final.
De acuerdo con la Norma NTP 400.011; se define como agregado: al
conjunto de particulas, de origen natural o artificial, que pueden ser
tratados o elaborados, y cuyas dimensiones estan comprendidas entre los
limites fijados por esta Norma. Se les llama también aridos.
Los agregados ocupan generalmente del 60% al 80% del volumen del
concreto, por tanto, sus caracteristicas influyen en las propiedades del
mismo.
Los agregados mas comunes usados como la arena, grava, piedra
triturada producen concretos de peso normal, es decir, concreto que pesa
entre 2100 Kg/m®y 2500 Kg/m®.

1.5.2 Agregado Fino. Norma NTP 400.011
Se define como agregado fino, a aquel que pasa el tamiz. NTP 9,51 mm
(malla 3/8") y queda retenido en el tamiz 74 um (malla N° 200), proveniente
de la desintegracion natural o artificial de rocas. El agregado puede

consistir de arena natural o manufacturada, o una combinacién de ambas.
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Sus particulas seran limpias, de perfiles preferentemente angulares, duros,
compactos y resistentes.
El agregado fino utilizado en la presente investigacion proviene de la

cantera del valle del Chillon.

1.56.2.1 Ensayos en el Agregado Fino
Los ensayos realizados con el agregado fino, se hicieron en el
Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil
de la Universidad Nacional de Ingenieria. A continuacién se describe

estos ensayos y se presentan los resultados obtenidos:

» Analisis Granulométrico. Norma NTP 400.012

Con este ensayo se busca averiguar la distribucién del agregado
fino, con relacion a los diferentes didmetros de sus particulas.
Los tamices estandar usados para determinar la gradacion de
los agregados finos son las N° 4, 8, 16, 30, 50, y 100, estan
basadas de acuerdo sus tejidos de cuadriculadas; la
granulometria seleccionada debera ser perfectamente continua.
El agregado no debera retener mas del 45% en dos tamices
consecutivos cualesquiera. Las variaciones en la gradaciéon
pueden afectar seriamente la uniformidad del concreto de una
mezcla a otra.

Se presenta en el cuadro N° 1.3 un analisis granulométrico

promedio para el agregado fino (arena).

CUADRO N°1. 3: ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO

MUESTRA : Arena de cantera “Valle Chillén”

PESO : 500 gr.
ENSAYO : Promedio
MALLAS PORCENTAJE [ PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE
TAMIZ RETENIDO RETENIDO RETENIDO | ACUMULADO
N° M (gr) % ACUMULADO | QUE PASA
3/8” 9.525
1/4" 6.35 100.0
N° 4 4,760 8.5 1.7 1.7 98.3
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MALLAS PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE
TAMIZ RETENIDO | RETENIDO | RETENIDO |ACUMULADO
N° Mm (gr) % ACUMULADO | QUE PASA
N° 8 2.380 36.5 7.3 9.0 91.0
N° 16 1.190 85 17.0 26.0 74.0
NP 30 0.595 128 25.6 51.6 484
N° 50 0.297 114.25 22.85 74.45 25.55
N°100 | 0.149 70.75 14.15 88.6 1.4
FONDO | 0.074 57 114 100.0 0.00
SUMA 500

Fuente: Elaboraciéon Propia.

» Modulo de Finura. Norma NTP 400.011
Este concepto es un indice de la finura del agregado, segun la
norma, el Modulo de Finura es un factor empirico obtenido por la
suma dividida por cien de los Porcentajes retenidos acumulados
de los siguientes tamices NTP:
12.70 mm (1/2"), 4.76 mm (N°4)
19.00 mm (3/4”), 2.38 mm (N°8)
9,52 mm (3/8"), 1.19 mm (N°16)

595 micras (N° 30)
297 micras (N° 50)
149 micras (N° 100)

Es un indicador de la finura de un agregado; cuanto mayor sea el
modulo de finura, mas grueso es el agregado. Es util para
estimar las proporciones de los agregados finos y gruesos en las
mezclas de concreto.

Para el calculo del modulo de finura del agregado fino, se
sumaran los porcentajes retenidos acumulados de los tamices:
3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50 y N° 100. Luego a esta
suma la dividimos entre 100.

Para la presente tesis calculamos el Modulo de Finura del
Agregado Fino como sigue (los valores son tomados del cuadro
N° 1.3):

1.7+9.0+26.0+51.6 +74.45+88.6

" Modulo de Finura (M.F) = 2.51
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» Peso Especifico. Norma NTP 400.022

El peso especifico de un agregado es la relacién de su peso al

peso de un volumen igual de agua. Se usa en los calculos para

el control y disefio de mezclas. Por ejemplo, en la determinacion
del volumen absoluto ocupado por el agregado. No es una
medida de la calidad del agregado.

A continuacién se daran las siguientes definiciones:

a) Peso especifico de masa: es la relacién entre el peso de masa
del agregado y el volumen total (incluyendo los poros
permeables e impermeables naturales de la material).

b) Peso especifico de masa saturada superficialmente seca: es
la relaciéon entre el peso agregado saturado superficialmente
seco y el volumen del mismo.

c) Peso especifico aparente: es la relaciéon entre el peso de la
masa del agregado y el volumen impermeable de masa del
mismo.

A continuacion se presenta el Cuadro N° 1.4 con los datos para
el calculo de peso especifico del agregado fino. Asi mismo el
Cuadro N°1. &5 con los resultados del peso especifico del

agregado fino.

CUADRO N° 1.4: DATOS PARA EL CACULO DEL PESO
ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO
ENSAYOS

DESCRIPCION PROMEDIO
E-1 E-2 E-3

Peso de la arena superficialmente seca
500.0 500.0 | 500.0 500.0
+ peso del balon +peso del agua (gr.)

Peso de a arena superficialmente seca
979.0 979.0 | 979.9 979.3
+peso del balén (gr.)

Peso del agua: W(gr.) 315.0 315.5 | 315.2 315.2

Peso de la arena secada al horno +
496.0 497.2 | 499.0 496.2

peso del balén(gr)
Volumen del balén: V(cm?) 500.0 500.0 | 500.0 500.0

NOTA: Para los calculos 1 gr.<>1 cm?

Fuente: Elaboraciéon Propia
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CUADRO N° 1.5: CACULOS Y RESULTADOS DEL PESO
ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO

, ENSAYOS PROMEDIO
DESCRIPCION

E1 | E-2 E-3 (gricm?)
Peso Especifico de Masa

2.68 2.69 2.68 2.68
A/(VW)
Peso especifico de masa
saturada superficialmente seca 2.70 2.7 2.70 2.7
V/ (V-W)
Peso Especifico Aparente

2.77 274 2.74 2.75
a7 -1)-r-4)
Peso de la arena secada al

. 496.0 496.5 496.2 496.2

horno + peso del baldn

NOTA: Para los calculos 1 gr.<> 1 cm?

Fuente: Elaboracion Propia

> Porcentaje de Absorcién. Norma NTP 400.022
La absorcion de un agregado esta representado por el
porcentaje de agua que es necesaria para llegar a la condicién
de saturada superficialmente seca (condicion de equilibrio).
A continuacion en el cuadro N°1.6 se representa los datos y los
calculos para hallar el porcentaje de Absorcién del agregado
fino.

CUADRO N° 1.6: DATOS Y CALCULOS DEL PORCENTAJE DE
ABSORCION DEL AGREGADO FINO

i ENSAYOS PROMEDIO
DESCRIPCION
E-1 E-2 E-3 (gr/icm?)
Peso de la arena secada al
496.0 496.5 496.2 496.2
horno: A(gr)
Volumen del balén: V(cm?3) | 500.0 500.0 500.0 500.0
Porcentaje de Absorcion:
0.81 0.70 0.77 0.76
(V-A)YA*100(%)

Fuente: Elaboracién Propia
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» Peso Unitario Suelto. Norma NTP 400.017

En este ensayo se busca determinar la cantidad de peso del
agregado que llenaria un recipiente de volumen unitario. Se usa
el término “peso volumétrico unitario” porque se trata del
volumen ocupado por el agregado y los huecos. Este peso se
utiliza para convertir cantidades en peso a cantidades en
volumen. Al realizar este ensayo se deja caer suavemente el
agregado fino al recipiente hasta llenarlo.

Se representa a continuacion en el cuadre N° 1.7 los datos y
calculos para determinar el Peso Unitario Suelto del agregado

fino.

CUADRO N° 1.7: DATOS Y CALCULO PARA DETERMINAR EL PESO
UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO FINO

) ENSAYOS PROMEDIO
DESCRIPCION .
E-1 E-2 E-3 (griem*)
Peso de la vasija +
7467.0 8274.0 7469.0 7870.0
muestra: A(gr)
Peso de la vasija: B(gr.) | 2763.0 2763.0 2763.0 2763.0
Peso de la muestra: A-B
4704.0 4695.0 4706.0 4701.7
(gr.)
Constante (1/10 pie3.):
2831.7 28317 2831.7 2831.7
C(cm3.)
Peso Unitario suelto:
1.66 1.66 1.66 1.66
(A-B)/C (gr/cm3)

Fuente: Elaboracion Propia

> Peso Unitario Compactado. Norma NTP 400.017

Al igual que el peso unitario suelto se busca determinar el peso
del agregado que llenaria un recipiente del volumen unitario. El
ensayo consiste en llenar el recipiente en tres capas. Cada una

de estas capas estara apisonada con 25 golpes de una varilla
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lisa de 2 pies de longitud y de @ 5/8” con punta roma, finalmente
se empareja la superficie del agregado con esta varilla, asi el
peso del agregado dentro del recipiente representara el peso
unitario del agregado con cierto grado de compactacién.

A continuacién el cuadro N° 1.8 con los datos y calculos del peso

unitario compactado del agregado fino.

CUADRO N° 1.8: DATOS Y CALCULOS PARA DETERMINAR EL
PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO

ENSAYOS PROMEDIO
E-1 E-2 E-3 | (grlem?)

DESCRIPCION

Peso de vasija +
8242.0 | 8274.0 | 8258.0 8258.0
muestra : A(gr.)

Peso de vasija :B(gr.) | 2763.0 | 2763.0 | 2763.0 2763.0

Peso de la muestra
5479.0 5511 5495.0 5495.0
compactada: A-B(gr.)
Constante (1/10 pie *):
C (cm®)

Peso unitario
Compactado (A-B)/C 1.93 1.95 1.94 1.94

(gricm?®)

2831.7 | 2831.7 | 2831.7 2831.7

Fuente: Elaboracion Propia

» Contenido de Humedad

Se entiende por contenido de humedad a la cantidad de agua a
que contiene el agregado en su estado natural. El contenido de
humedad es una propiedad de los agregados a tomar en cuenta
al momento de hacer los disefios de mezclas, debido a que esta
condicién nos obligara a realizar la correccion del agua de
mezclado.

A continuacion en el cuadro N° 1.9 se mostrara los datos y
calculos para determinar el contenido de humedad del agregado

fino.
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CUADRO N° 1.9: DATOS Y CALCULOS PARA DETERMINAR EL
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO

i ENSAYOS PROMEDIO
DESCRIPCION
E-1 E-2 E-3 (gr/cm?)
Peso de la muestra
500.0 500.0 500.0 500.0
A(gr.)
Peso de la muestra seca:
496.5 496.0 496.2 4929
B(gr.)
Contenido de Humedad
0.70 0.81 0.77 0.76
(A-B)/B*100 (%)

Fuente: Elaboracién Propia

1.6. AGUA PARA EL CONCRETO
El agua es el constituyente indispensable para la hidratacion del
cemento y el desarrollo de sus propiedades, el agua debe cumplir
ciertos requisitos para llevar a cabo su funcién en la combinaciéon
quimica de la pasta de cemento.
El agua tiene tres funciones principales:
1.- Reaccionar con el cemento para hidratarlo.
2.- Actuar como lubricante para contribuir a la trabajabilidad de la

mezcla.

3.- Procurar la estructura de vacios necesaria en la pasta para que

el producto de hidratacion tenga espacios para desarrollarse.

El agua que interviene en la mezcla de concreto es normalmente por
razones de trabajabilidad mayor a la necesaria para la hidratacion del

cemento.

1.6.1 Requisitos para el uso del Agua.

La Norma que el Comité ACI 318 (NTP 339.088) establece como
requisitos para el agua de mezclado y curado, se muestra en el
Cuadro 1.10
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CUADRON°1.10

Descripcién Limite permisible
Sdélidos en suspensiéon 5000 ppm maximo
Material Organica. 3 ppm maximo

Carbonatos y bicarbonatos alcalinos 1000 ppm maximo

(alcalinidad expresada en NaHCO3)

Sulfatos (lon SO4) 600 ppm maximo
Cloruros (lon CI) 1000 ppm méaximo
Ph entre 5.5y 8

Fuente: Boletin de Asocem
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CAPITULO lIl: CORROSION EN EL CEMENTO Y EL CONCRETO

2.1 PROCESO

El proceso de corrosion es un fendmeno que se desarrolla de una
manera invisible y lenta al interior de la estructura, hay varios factores
que originan los procesos de corrosion entre los cuales tenemos: los que
son dependientes del concreto, dependientes del medio ambiente y
dependientes del acero de refuerzo propiamente dicho.

La corrosion no siempre es un deterioro visible a simple vista, porque hay
muchas formas de corrosidbn se manifiestan por un cambio de las
propiedades de los materiales y por ende disminuyendo su resistencia.

La presencia de cloruros en el concreto tienen dos caminos principales
de acceso: la primera puede estar en la etapa de mezcla de la masa del
concreto, ya que los cloruros pueden estar presentes en las materias
primas de la masa, 6 sea en los aditivos, agua, cementos agregados y la
segunda desde el exterior ya sea que la estructura este en un ambiente

marino o estar sometida a la accién de sales vy cloruros.

2.2. TIPOS DE CORROSION

2.2.1 Corrosion por Sulfatos

Los sulfatos solubles, especialmente los de sodio, calcio y magnesio
presentes en los suelos, en las aguas y son denominados “alcalinos” son
los responsables de las destrucciones del concreto, el ataque es
usualmente acompaiado por una expansion debido a la formacion de
uno 6 mas productos de reaccion. Soluciones al 0.5 % de sulfato de

sodio, potasio o magnesio suelen atacar al concreto.

2.2.2 Corrosion por Sales

El cloruro de sodio (NaCl) mas conocida como sal comun es un
compuesto quimicos llamados sales y es el primordial constituyente del
agua de mar, quimicamente es inocuo al concreto, pero es un potente

contribuidor a la corrosion del acero de refuerzo.
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2.2.3 Corrosioén por Aguas de Desagle

Los desagiies domésticos no tienen efectos corrosivos sobre un buen
concreto y han sido verificados por el buen comportamiento en las
tuberias de concreto usados en alcantarillados, pero en condiciones
especiales y bajo ciertas combinaciones como bajas velocidades de flujo
o altas temperaturas, podrian generar gas hidrogeno sulfuro (H2S) como
resultado de la accidon oxidante de las bacterias anaerébicas sobre estos
compuestos de azufre inorganicos presentes en el desagiie.

Si los desaglies tienen mas de 150 ppm. de sales solubles de sulfatos
neutros podria ocurrir ataque por sulfatos, los que podrian contener estas
cantidades serian los desagties industriales, porque los domésticos rara

vez contienen esa cantidad de sales neutras.

2.2.4 Corrosién por Acidos

La destruccién del concreto se produce porque los acidos, después de la
destruccién de la capa carbonatada forman sales solubles en el agua con
el Ca(OH), del concreto, sales que son arrastradas por el agua. La
solubilidad del CaCo; es mayor en los acidos que en las aguas blandas;
esto se debe que la corrosion por acidos propicie mayores estragos que

la corrosién por lixiviacion.

2.2.5 Corrosion del Acero de Refuerzo

Debido a su baja permeabilidad, su alta alcalinidad y alta resistencia
eléctrica, el concreto tiene que proteger de corrosion a los elementos
metalicos embebidos en el. Por eso el grado de proteccion
proporcionado por este es funcién de su calidad, del espesor del
recubrimiento y de su adecuado disefio en los procedimientos empleados
en el proceso constructivo y del adecuado disefio de la estructura por las
condiciones de servicio a las cuales va estar sometida. Principales casos

de corrosién del acero:

2.2.5.1 Corrosion Uniforme.
El ataque se extiende en forma homogénea sobre toda la

superficie metalica y la penetracion media es igual en todos los
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puntos. Esta es la forma mas benigna de corrosién pues permite

calcular facilmente la vida (til de los materiales corroidos.

2.2.5.2 Corrosion Localizada:

>

Corrosién por picaduras: durante el picado, el ataque se
localiza en puntos aislados de superficies metalicas
pasivas, propagandose hacia el interior del metal en
forma de canales cilindricos. Este tipo de ataque
generalmente resulta del ingreso del i6n cloruro y es una
de las formas mas peligrosas bajo las cuales se puede
presentar la corrosion.

Corrosién en espacios confinados: ocurre cuando sobre
la superficie del metal existe un espacio lo
suficientemente resguardado que evita el acceso
continlio del oxigeno a esa zona, pudiéndose crear
celdas diferenciales de oxigeno que inducen a la

corrosion de refuerzo.

Corrosién bajo tensién: se presenta cuando un metal
esta sometido simultdaneamente a la accién de un medio
corrosivo y de tensiones mecanicas de traccién. Se
forman fisuras que pueden ser intergranulares o
transgranulares y que se propagan hacia el interior del
metal, se puede llegar hasta la fractura del metal.

Corrosién por corriente de interferencia: llamadas
también vagabundas, errdticas o de fuga, pueden ser
definidas como las corrientes que fluyen en una
estructura y que no forman parte del circuito eléctrico. La
corriente continua es la que tiene el efecto mas

pronunciado sobre la corrosién.
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2.3 FACTORES QUE AFECTAN Y DESENCADENAN LA CORROSION

Se denomina asi a aquel conjunto de circunstancias que inducen la
despasivacion del acero en el concreto. La corrosion solo se provoca si el
pH baja hasta valores acidos (<5) por lo que seran pues factores que
afectan o desencadenan todos aquello que den lugar a una neutralizacién
del medio alcalino propio del concreto. Como el caso de las fisuras y
coqueras, que supongan la ausencia de contacto entre el acero y el
hormigon.

Existen varios factores que afectan, desencadenan o producen ambos
efectos en el proceso de corrosion de las armaduras. De tal manera que:
la dosificacién, la compacidad y la homogeneidad del concreto, asi como
el espesor de cubrimiento del hormigdn, el estado superficial de la
armadura Yy la humedad ambiental son los factores desencadenantes que
con mas frecuencia dan lugar a la corrosién de la armadura son:
presencia de cangrejeras en contacto con la armadura, altas tensiones
mecanicas en el acero, corrientes erraticas o de interferencia, contacto
galvanico entre dos metales, iones despasivantes, CO2 atmosféricos o
cualquier liquido que neutralice la alcalinidad, lixiviacibn por aguas

blandas y las fisuras, presentando estos ultimos, ambos efectos.

2.3.1 Relacionadas al Concreto

2.3.1.1 Compacidad y Homogeneidad.

Es quizas lo mas importante en cuanto a resistencia del concreto a la
penetracion de los agentes agresivos externos. Es inversamente
proporcional a la porosidad, por lo que entre mas alta sea la compacidad,
mayor proteccion tendra la armadura a la carbonatacién y al ataque de
los cloruros, que son los agentes mas agresivos. La compacidad es
funciéon de la cantidad y calidad de los materiales y de su proporcién. Aun
asi, cumpliendo con lo anterior, el transporte, la colocacién y el mal

mezclado afectan grandemente la homogeneidad del concreto.

2.3.1.2 Dosificacion del Concreto.
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El concreto debe ser solido, homogéneo, compacto, resistente y poco
poroso. Entre los aspectos que se deben garantizar para lograr las
condiciones anteriores estan: la manera de proporcionar los agregados y
su calidad, de tal manera que se asegure el menor volumen de vacios;
la influencia del agua en la consistencia del concreto fresco, la influencia
de la relaciébn agua-cemento, el grado de hidrataciéon del cemento y la

incorporacién de aditivos en el cemento.

2.3.1.3 Coqueros y Fisuras.
Camino rapido de llegada de los agresivos.
Fisuras en concreto.- Las fisuras en elementos de concreto es de
recurrencia diaria y no existe obra realizada en concreto que no presente
esta patologia, lo importante es saberlas reconocer, prevenir su aparicion,
saber como resanarlas cuando se presenten y en algunos casos
inducirlas para que aparezcan antes de realizar los acabados.
Coquera en el concreto.- Son los huecos que se forman en el concreto
debido a que éste no fragua y endurece lo suficiente.
Normalmente se producen, bien por una mala vibracién del concreto, por
golpes en esquinas o por problemas con el encofrado.
Las consecuencias de estos problemas son una pérdida de estética, una

disminucion de la permeabilidad y de la durabilidad.

2.3.1.4 Espesor del Recubrimiento del Concreto

La proteccion que le brinde el concreto a la armadura dependera el grado
de impermeabilizacién que éste le proporcione, por lo que el espesor del
recubrimiento es muy importante. El recubrimiento es la distancia entre la

superficie exterior delconcreto y la superficie exterior de las armaduras.

2.3.1.6 lones Despasivantes

De los iones despasivantes, son los cloruros los que mas afectan
directamente la pasivacién del refuerzo. Los iones sulfato intervienen en
la degradacién del concreto, lo cual puede permitir que la armadura se

exponga al medio, produciéndose asi su corrosion.

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ. 29



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Il: CORROSION EN EL CEMENTO Y EL CONCRETO.
Facultad de Ingenieria Civil

a) Cloruros.- Provocan una disolucién localizada de la capa pasiva, dando
lugar a ataques puntuales (picaduras) que pueden reducir
drasticamente la seccion de trabajo del acero, en espacios de tiempo

relativamente cortos.

Los cloruros pueden encontrarse en la masa del concreto por dos
causas;
i) Porque los contengan las materias primas (agua, cemento, arena,
piedra), o
i) Porque penetren desde el exterior al estar situada la estructura en
ambientes marinos o estar sometida a la accion de sales de

deshielo.

En el cuanto a los cloruros que penetran desde el exterior es
necesario diferenciar el caso de ambientes marinos, de aquellos
donde se hace uso de las sales de deshielo, ya que sus proporciones
relativas en el exterior del concreto pueden ser muy diferentes. Asi,
mientras el agua o ambiente marino contiene una cierta proporcién
constante de cloruros, en el caso de las sales de deshielo, su
proporcion exterior sera proporcional a la cantidad de sales que se

emplean al afo debido a la frecuencia y duracién de las heladas.

Tres son los aspectos relevantes a tener en cuenta en el caso de los
cloruros que penetran desde el exterior:
i. Eltiempo que tardan en llegar hasta la armadura.
La proporcién que induce la despasivacion.
ii. La velocidad de corrosibn que provoca una vez

desencadenada la corrosion.

b) Sulfatos.
El ion sulfato (SO,?) puede estar presente en las aguas residuales
industriales en forma de solucion diluida de acido sulfurico; en las
aguas del subsuelo, pocas veces aparece el sulfato en forma idnica,

siendo mucho mas frecuentes sus sales, es decir, los sulfatos.
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El ion sulfato forma sales, los sulfatos perjudiciales para el concreto se
encuentran preferentemente en los terrenos arcillosos 0 en sus capas
fredticas. De estas sales la mas importantes son las siguientes: los
sulfatos mas peligrosos para el cemento Portland son los aménicos,
magnésicos y sbdicos; los sulfatos potasico, cuprico y aluminico son
menos peligrosos, mientras que los suifatos baricos y el de plomo son
insolubles y por lo tanto, inofensivos para el concreto.

Una de las causas de la nocividad de los sulfatos es el yeso que se
forma al reaccionar el anién sulfato del agua con el Ca (OH), liberado
por el cemento, el cual se deposita en los poros del concreto en donde
se cristaliza con absorcién de dos moléculas de agua. Este proceso de
reaccion y cristalizacién, que es acompafiado de un incremento de
volumen, ejerce una accién expansiva en los poros del concreto,
especialmente en los de las capas superficiales y termina por lograr su
desmoronamiento. Se ha indicado que este aumento de volumen es
del 17.7%. Si existen ademas iones Mg™, la formacién de hidréxido
magnésico produce un aumento de volumen del 19.6%,

aproximadamente.

Causas:

Los tipos de cemento, aridos, dureza de las aguas, el clima, el curado de
la pieza, ademas del uso de pigmentos, son factores a tener en cuenta si
se pretende identificar el origen de las eflorescencias.

Las eflorescencias salinas se producen por:

Aplicacién de morteros con humedades relativas altas.

Humedades capilares.

Utilizacidn de aguas duras durante su amasado.

Aplicacién de los morteros en dias de lluvia y frio.

2.1.1.6 Carbonatacion
La carbonatacidén es un proceso superficial ligado a las concentraciones

de CO, presentes en el aire, a la presencia de humedad y a la

temperatura ambiente.
El contenido de diéxido de carbono en aire oscila entre el 0.03%,

alcanzando valores superiores al 0.10% en atmdsferas agresivas.
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El descenso del pH del concreto, provoca un ascenso de la velocidad de

corrosion de las armaduras.

Efectos producidos en el material

Los efectos sistematicos de la corrosién seran:

Aparicién de tensiones radiales.

Fisuracién del recubrimiento, en la direcciéon de la armadura.

Desprendimiento del recubrimiento

A

Armaduras al descubierto.

2.3.1.7 Humedad Ambiental

La presencia de agua es imprescindible para la corrosién en medios
neutros y alcalino, pues interviene en el proceso catddico de reduccién
del oxigeno.

Ademas, el agua es necesaria para la movilidad de los iones a través del
electrolito. En el concreto seco, la reactividad eléctrica es tan elevada que
impide que la corrosién se produzca aun en ausencia de la capa
pasivante sobre el acero, solo la existencia de una cierta cantidad minima
de humedad en los poros del concreto permitira el desarrollo de los
procesos corrosivos. Por lo tanto, cuando menor sera el valor de la
resistividad eléctrica y mas podran ser, en principio las velocidades de

corrosion.

2.3.1.8 Efecto Oxigeno

No es posible que el proceso de corrosion se desarrolle sin que llegue
una minima cantidad de oxigeno hasta las armaduras, es decir, es
necesaria una cierta “aireacion” de las mismas.

Cuando el concreto tiene los poros completamente saturados de agua, el
oxigeno se tiene que.disolver en ella antes de alcanzar las cercanias de
la armadura. En cuanto el flujo de oxigeno es el factor controlante, ya que
la cantidad que fluye es muy limitada, En todos los demas casos, el
acceso de oxigeno siempre es suficiente para soportar la velocidad de

corrosion que permita la resistividad del concreto.
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2.3.1.9 Efecto Temperatura

La temperatura juega también un doble papel en los procesos de
deterioro, por un lado, su incremento promociona la movilidad de las
moléculas facilitando el transporte de sustancias; por otro, su disminucién
puede dar lugar a condensaciones que, a su vez, pueden producir
incrementos locales importantes del contenido de humedad del material.
Ademas, la cantidad absoluta de vapor de agua en la atmosfera varia
con la temperatura. Existe un efecto opuesto entre humedad vy
temperatura, ya que al aumentar esta ultima se evapora humedad y

cuando desciende, condensa agua liquida en los capilares.
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CAPITULO lil: ENSAYO DE CORROSION EN MORTERO DE CEMENTO
ENDURECIDO

3.1 ENSAYO DEL MORTERO EN ESTADO ENDURECIDO
3.1.1 Ensayo de Resistencia a la Comprensién

Segin Norma ASTM C39, los especimenes sometidos a la prueba fueron
probetas de 4" de diametro por 8" de altura, se colocaron en dos capas
apisonadas con 25 golpes cada una y luego se enrasa la superficie con ayuda
de una espatula, pasadas las 24 horas se desmoldan las probetas y se procede

al curado en una posa con agua durante 28 dias, luego se ensayan.

Los ensayos de comprensidn se realizaron a los morteros en las siguientes
dosificaciones cemento/arena (C/A): 1:4, 1:3, 1:2, 1:1, utilizando 15 especimenes

por dosificacion.
Resistencia a la comprension: f'c= P/A
Donde:
P = carga de Arotura aplicada.
A = seccion transversal.
f'c = resistencia a la comprensién.
Este ensayo se llevo a cabo en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la
Universidad Nacional de Ingenieria.
3.1.2 Enséyo de Absorcion

Seglin Norma ASTM C128, este ensayo servira para calcular la cantidad de
agua absorbida por el mortero en estado endurecido mediante un espécimen
curado por veinte cuatro horas y luego secado al horno. La diferencia entre los
pesos humedos (después de curados y secados superficialmente con una
franela) y seco (después de ser secados al horno) nos da la cantidad de agua en

gramos que el mortero es capaz de absorber.
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3.1.3 ENSAYO DE ATAQUE POR CLORUROS

El método utilizado en la presente Tesis es el método de humedecido y secado
por perdida de peso del Ingeniero José Luis Diaz Lazo, la descripcion del

método se desarrollara en el siguiente capitulo.
3.2 ENSAYO DEL MORTERO EN ESTADO FRESCO
2.2.1 Ensayo de Fluidez NTP 334.057

En este ensayo se tiene por objetivo analizar cual es el estado u comportamiento
de nuestra muestra segun la cantidad correspondiente de sus componentes
sobre todo del agua, ya que de esta depende resaltar sus caracteristicas
principales tales como su estado de fluidez, trabajabilidad, plasticidad y
segregacion de la misma, como también cuan resistente sera después de

fraguar segun la proporcion de sus componentes..
Procedimiento

Tener todos los equipos a usar en estados humedos o superficialmente secos a
fin de qué no quite humedad a la mezcla.

Pesamos la cantidad de cemento y arena, segun corresponda, y medimos una
cierta cantidad de agua con la ayuda de la probeta dependiendo de las
proporciones para el ensayo de fluidez de flexion u compresién.

Verter el agua y agregar el cemento

Mezclar durante 30 segundos a velocidad lenta o velocidad1.

Ir agregando la arena sin detenerse.

Después dejamos reposar la mezcla durante 15 segundos.

Mezclamos a velocidad rapida o velocidad 2 por un minuto.

El mortero es colocado a un molde de forma de cono en 2 capas con 25 golpes
cada una con ayuda de una [amina metalica enrazamos la superficie de nuestro
cono tratando de homogenizar la superficie.

LLuego retiramos el cono y damos 15 golpes en 25 segundos, proseguimos

tomando la medida de 4 diametros de |la muestra.

3.2.2 Ensayo de Peso Unitario NTP 400.017
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Es el peso del mortero en un determinado volumen, y sirve para poder comparar
con respecto a otros morteros y verificar que las proporciones de los materiales

es correcta.
Procedimiento:

%+ Preparar la mezcla del mortero.

% Limpiar y humedecer un recipiente de % pie® de capacidad.

% Pesar el recipiente vacio.

% Llenar el recipiente con mortero en tres capas y compactar cada capa
con 25 golpes por medio de una varilla de 60 cm. de longitud de 5/8”

de diametro enrasado con la misma varilla la ultima compactacion.

*

Pesar el recipiente con el mortero enrasado.
% El peso unitario compactado del mortero se obtiene dividiendo el peso

de éste con el volumen del recipiente, expresado en kg/m?®.
3.2.3 Ensayo de Tiempo de Fraguado

Cuando se mezcla cemento con agua se producen reacciones quimicas que
dan origen a cambios en la estructura de la pasta conservando esta mezcla
su plasticidad durante un determinado tiempo, para luego perderla

gradualmente y dar paso el endurecimiento de la pasta.

Asi podemos definir el fraguado 6 tiempo de fraguado como el periodo que
requiere una mezcla de cemento y agua para adquirir una dureza

previamente determinada, y se divide en dos tiempos:

a) El fraguado inicial se caracteriza por un aumento de viscosidad y la
temperatura de la mezcla.
b) Fraguado final se caracteriza por la rigidez de la mezcla como

consecuencia del aumento de la hidratacién.

Procedimiento:

%+ Preparar la mezcla del mortero.

% Llenar el mortero en una ola capa hasta una altura minima de 14 cm
los dos moldes cilindricos limpios y previamente humedecidos, los
cuales tienen las siguientes dimensiones:

Diametro = 17.7 cm (Norma N.T.P.339.082, diametro = 15 cm)
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Altura = 17.7 cm (Norma N.T.P.339.082 altura minima = 15 cm)

*,
"0

Rl
0‘0

X/
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Dar un golpe con la varilla compactadora por cada 650 mm? de
superficie, para dichos moldes corresponden 38 golpes en cada uno,
luego de la compactacion se golpea suavemente a los costados de los
moldes para eliminar las burbujas de aire y luego enrasar.

Antes de ensayar, se recomienda retirar con una jeringa el agua que
haya subido a la superficie de la muestra; segun el estado de
endurecimiento del mortero, colocar en el aparato una aguja de
tamafio apropiado y se pone ésta en contacto con el mortero,
aplicando una fuerza vertical gradual y uniformemente hacia abajo
hasta llegar a una penetracién de 25mm, en un tiempo aproximado de
10 segundos.

Apuntar la fuerza registrada, el area de la aguja de penetracién y la
hora de ensayo.

Tener cuidado en eludir sitio en los cuales el mortero ha sido alterado
de cualquier penetracion anterior, debe ser al menos de dos veces el
diametro de la aguja que se use, pero en ningln caso inferior a 15
mm., ademas se debe dejar caer una distancia libre entre la aguja y la
pared del recipiente por lo menos 25 mm.

Para muestras normales y temperaturas normales, el primer ensayo se
debe hacer cuando haya transcurrido de 3 a 4 horas y los demas
ensayos cada hora. La norma también recomienda para mezclas
aceleradas o altas temperaturas hacer el primer ensayo cuando haya
trascurrido de 1 a 2 horas y los demas ensayo a intervalos de 30
minutos.

Hacer para cada ensayo de fraguado por [o menos seis penetraciones
y los intervalos de tiempo entre ellas seran tales que suministren punto
adecuados y lo suficientemente espaciados para dibujar una curva
satisfactoria de velocidad de endurecimiento, las penetraciones deben
alcanzar una resistencia de por lo menos 280 daN/cm? (280 kgf/cm?).
La resistencia a la penetracion se calcula en daN/cm? (kgflcm?) como
el coeficiente de la fuerza requerida que la aguja penetre 25 mm vy el

area de la superficie de contacto de la aguja.
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3.2.4 Ensayo de Exudacion NTP 334.121

La exudacién es una propiedad del mortero al estado fresco, por la cual una

parte del agua se separa de la masa hacia la superficie del mortero, la

exudacion es una condicién normal del mortero, pero es importante evaluarla y

controlarla en cuanto a los efectos negativos que pudiera tener. La cantidad de

exudacion esta influenciada por la cantidad de finos de los agregados y la

finura del cemento, si mas fina es la molienda de éste y mayor es el porcentaje

de material menor que la malla N° 100, la exudacién serd menor ya que se

retiene el agua de la mezcla.

Procedimiento:

/
0'0

\
0‘0

Preparar la mezcla del mortero.

Llenar un recipiente cilindrico de Y. pie® de capacidad en tres capas,
cada una de ellas debe ser compactada con 25 golpes, dejando una
pulgada libre en la parte superior del recipiente, luego de compactar la
ultima capa de la mezcla, nivelar y alisar la superficie, haciendo un
pequefio orificio para facilitar la extracciéon del agua exudada.

Colocar el recipiente sobre una plataforma niveladora o sobre un piso
plano, libre de vibraciones y tapar el recipiente, manteniéndolo en el
mismo lugar durante todo el ensayo.

Extraer el agua que se haya acumulado en la superficie (con una jeringa
0 pipeta) a intervalos de 10 minutos durante los primeros 40 minutos, y
a intervalos de 30 minutos de alli en adelante hasta que cese la
exudacion, se inclina la probeta cuidadosamente colocando un taco de
madera aproximadamente de 5 cm de espesor debajo del recipiente.
Vaciar el agua extraida en una probeta graduada, apuntando la lectura
y la hora de extraccién del agua exudada.

Seguir el mismo procedimiento para cada extraccién, anotando las
cantidades de agua acumulada en la probeta.

El volumen de agua de exudacién se calculo por unidad de superficie
dividiendo el volumen en cm®de agua de exudacién durante un intervalo

seleccionado y en area expuesta de la arena en cm?.
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CAPITULO IV: PROCEDIMIENTO DE ENSAYOS Y NORMAS
4.1 METODO DE ENSAYO

El método de ensayo utilizado en el presente estudio de tesis es el de corrosién
acelerada y consiste en el humedecimiento, secado y por pérdida de peso,
desarrollado por el Ing. José Luis Diaz Lazo (Tesis: “Corrosion del cemento por
ataque del sulfato” UNI-FIC 1994). La metodologia para el presente consiste en
estudiar el proceso evolutivo de la corrosidn en el mortero por ataque del cloruro
de sodio (CINa) usando el cemento Portland Tipo |, con las siguientes

dosificaciones cemento/arena (C/A): 1:4, 1:3, 1:2, 1:1.

El método consisti6 en fabricar probetas de 4” pulgadas de diametro por 8”
pulgadas de altura, con varillas de acero de @ 3/8” pulgadas de diametro en su
interior con una longitud de 2.5” pulgadas, siendo introducidas las probetas en

un recipiente con solucién de cloruro de sodio en concentracién de 100 g/l.

Estas varillas de 3/8” pulgadas fueron colocadas a 1" y 2" de recubrimiento de

mortero para cada dosificacion sefialados.

4.2 PROCEDIMIENTO DE ATAQUES DE MORTEROS CON CLORURO DE 100
gril.

Este ensayo se realiza teniendo como muestras pasta de cemento endurecida,

para lo cual se emplearon los siguientes materiales:

> Material:
o Cemento Portland Tipo I:
o Arena
o Agua Potable
o Cloruro de Sodio.
> Equipos:

Los equipos son los siguientes:

a) Moldes para probetas de 4” pulgadas de diametro por 8” pulgadas
de altura.

b)  Equipo de mezclado:
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Una mezcladora de tipo epiciclico y se accionaba por medio de un
motor electrico cuya potencia minimo de 124 W (1/6) HP.
La paleta de mezclado es de un material resistente fisica y
quimicamente al ataque de las pastas.
El recipiente de mezclado también es de un material resistente al
ataque fisico quimico a las pastas.

c) Balanza de pesado:
La balanza utilizada tiene una capacidad menor a 5000 gr., y con
una sensibilidad de 0.10 gramos.

d)  Secado a temperatura del ambiente.

e) Compactacién normalizada.

> Dosificaciones:
En las muestras se uso el cemento El Sol, Portland Tipo |, con las
siguientes dosificaciones cemento/arena (C/A): 1:4, 1:3, 1:2, 1:1.

> Solucién de inmersion:
Solucién de cloruro de sodio: 100 gr/l., la solucion se preparo disolviendo
la sal hidratada por litro de agua potable para la determinada

concentracion.

> Preparacion de las muestras:
% Las muestras se prepararon en las relaciones cemento/arena
(C/A): 1:1,1:2, 1:3 y 1:4.
% Se coloca la primera capa de la pasta hasta la mitad de la
probeta.

R/
0’0

Se compacta con la varilla en 25 golpes uniformemente con el

compactador normalizado.

R/
0.’

Se llena nuevamente la probeta la segunda mitad de la probeta.

53

A

Se compacta esta segunda capa con 25 golpes nuevamente con

el compactador normalizado.

\/
’Q

L)

Luego de un tiempo, cunado se observe que la pasta adquiera
consistencia se enrasa la parte superior de la probeta con una

espatula.
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% Trascurrido veinte cuatro horas se procede a desmoldear la

probeta, teniendo cuidado de precaucion de averiar las aristas de

la muestra.

% El curado de la muestras se realizo después del desmoldeo en

una poza de agua potable, durante 28 dias como minimo.

> Ensayo de corrosion

Este ensayo de corrosién acelerada tiene por finalidad determinar la

resistencia a la corrosion de la varilla de acero, sometido al ataque del

cloruro de sodio.

El procedimiento del ensayo se inicia sumergiendo las muestras en la
solucion establecida durante 24 horas, luego se registra su peso.
Seguidamente se seca a temperatura del ambiente durante 24 horas y

se registra su peso, completando un ciclo, se contintio durante varios

ciclos de ensayo.

A continuacion se describira las fases del procedimiento de ensayo en la

solucion de cloruro;

Fase inicial:

a)
b)

Secado a temperatura del ambiente durante 24 horas.

Pesado de la muestra seca.

Fase de inmersién:

Inmersidén en la solucion durante 24 horas.

Pesado de la muestra himeda, (primer ciclo).

Secado a temperatura del ambiente durante 24 horas.

Pesado de la muestra seca.
Inmersion en la solucion durante 24 horas.

Pesado de la muestra hiumeda, (segundo ciclo).

Secado a temperatura del ambiente durante 24 horas.

Pesado de la muestra seca.
Inmersién en la solucion durante 24 horas.

Pesado de la muestra himeda, (tercer ciclo).

Secado a temperatura del ambiente durante 24 horas.

[nmersién en la solucion durante 24 horas.
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m) Pesado de la muestra hiimeda, (cuarto ciclo).
n) Etc.

4.3 EXPLICACION DEL ENSAYO DE HUMEDECIDO Y SECADO CON
CLORURO DE SODIO AL 100 gr/I.

El ensayo se basa en ciclos repetitivos de humedecido y secado de 24 horas

cada uno como lo indica el siguiente cuadro:

r N\
Seco
L @ ' E> 24 horas
( —~
Hdmedo
@ | E> 24 horas
Seco |
| @ E> 24 horas
Hlimedo
‘ J
——
O
O

Para profundizar la investigacién de la presente tesis, también se realizaron
ensayos de humedecido y secado colocando la varilla de acero de @ 3/8”" de
diametro y de 50 cm de longitud directamente en la solucién de cloruro de sodio

en concentracion de 100 g/l. en el mismo namero de ciclos de las probetas.
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CAPITULO V

CUADRO DE RESULTADOS Y GRAFICOS
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TABLA N°5.1-

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO

MUESTRA : Arena de cantera " Valle Chilléon"
PESO 1500 gr.
ENSAYO : Promedio

TAMIZ AGREGADO FINO NORMA ASTM C-33]
PESO % % %
N° mm. | RETEN. | RETEN. | RETEN. | ACUM. LIMIT. | LIMIT.
(gr.) ACUM. |QUE PASA| 1ZQ. DER.
3/8" 9.525 100 100
114" 6.350 100
N° 4 4.760 8.5 1.7 1.7 98.3 89 100
N° 8 2.380 36.5 7.3 9.0 91.0 65 100
N° 16 1.190 85.0 17.0 26.0 74.0 45 100
N° 30 0.595 128.0 25.6 51.6 48.4 25 80
N° 50 0.297 11425 | 22.85 74.45 25.55 5 48
N° 100 0.149 70.75 1415 | 88.6 11.4 0 12
FONDO | 0.074 57.0 11.4 100.0 0.0 0 0
SUMA= 500
MODULO DE FINURA = 2.51
GRAFICO N°5.1

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADQ FINO
TAMICES

—e— LIMIT. 1ZQ. —e— AG. FINO —&— | IMIT. DER.
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50 {.
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CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.

BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ "



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: CUADROS DE RESULTADOS Y GRAFICOS.
Facultad de Ingenieria Civil

TABLA N°5.2

RESUMEN DE LAS PROPIEDADES DEL AGREGADO FINO

PROPIEDADES ARENA
Peso Especifico : 2.68 gricm?®
Peso Especifico de
Masa
2.71 grlcm?®
Superficialmente
Seco
Peso Especifico
2.74 gr/cm?
Aparente
Porcentaje de
_ 0.76 %
Absorcién
Peso Unitario Suelto o
1.66 kg/m?
Aparente
Peso Compactado 1.94 kg/m?3
Contenido de
0.76 %
Humedad
Médulo de Finura 2.51

NOTA: Para los céalculos 1 gr.<> 1 cm'’

Fuente: Elaboracién Propia
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TABLA N°5.3
ENSAYO DE FLUIDEZ

Dosificacion Porcentaje
1:1 105.68
1:2 105.43
1:3 107.89
1:4 109.65

Fuente: Elaboracién Propia

TABLA N°5.4
TIEMPO DE FRAGUA

Dosificacion F. inicial E.final
1:1 1h25min 2h45min
1.2 1h 2h30min
1:3 1h45min 2h22min
1:4 1h47min 2h15min

Fuente: Elaboracién Propia
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TABLA N° 5.5
DATOS DE MORTERO PATRON, A/C: 1:1

Ciclos de| Peso | Pérdida de | Pérdida de | Aumento de | Aumento de Peso Variacion | Pérdida de | Pérdida de
Ensayo (gr) Peso Peso Peso Peso Acumulado | de Peso Material Material
(ar) (%) (ar) (%) (%) (ar) (%) Acumulado
0 3644.9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 3643.6 -1.30 -0.04 0.00 0.00 -0.04 0.00 0.00 0.00
2 3643.9 0.00 0.00 0.30 0.01 -0.03 0.00 0.00 0.00
3 3643.8 -0.10 0.00 0.00 0.00 -0.03 0.00 0.00 0.00
4 3636.1 -7.70 -0.21 0.00 0.00 -0.24 0.00 0.00 0.00
5 3643.5 0.00 0.00 7.40 0.20 -0.04 0.00 0.00 0.00
6 3647.0 0.00 0.00 3.50 0.10 0.06 0.00 0.00 0.00
7 3646.5 -0.50 -0.01 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00
8 3648.3 0.00 0.00 1.80 0.05 0.09 0.00 0.00 0.00
9 3649.4 0.00 0.00 1.10 0.03 0.12 0.00 0.00 0.00
10 3646.4 -3.00 -0.08 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00
11 3637.8 -8.60 -0.23 0.00 0.00 -0.19 0.00 0.00 0.00
12 3639.2 0.00 0.00 1.40 0.04 -0.16 0.00 0.00 0.00
13 3642.7 0.00 0.00 3.50 0.10 -0.06 0.00 0.00 0.00
14 3641.9 -0.80 -0.02 0.00 0.00 -0.08 0.00 0.00 0.00
15 3646.0 0.00 0.00 410 0.11 0.03 0.00 0.00 0.00
16 3645.0 -1.00 -0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 3643.2 -1.80 -0.05 0.00 0.00 -0.05 0.00 0.00 0.00
18 3644.9 0.00 0.00 1.70 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00
19 3646.7 0.00 0.00 1.80 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00
20 3642.7 -4.00 -0.11 0.00 0.00 -0.06 0.00 0.00 0.00
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Ciclos de| Peso | Pérdida de | Pérdida de | Aumento de | Aumento de Peso Variacion | Pérdida de | Pérdida de
Ensayo (gr) Peso Peso Peso Peso Acumulado | de Peso Material Material
(an) (%) (gn (%) (%) (gr) (%) Acumulado
21 3638.7 -4.00 -0.11 0.00 0.00 -0.17 0.00 0.00 0.00
22 3650.1 0.00 0.00 11.40 0.31 0.14 0.00 0.00 0.00
23 3643.7 -6.40 -0.17 0.00 0.00 -0.03 0.00 0.00 0.00
24 3643.1 -0.60 -0.02 0.00 0.00 -0.05 0.00 0.00 0.00
25 3638.6 -4.50 -0.12 0.00 0.00 -0.17 0.00 0.00 0.00
26 3623.6 -15.00 -0.41 0.00 0.00 -0.58 0.00 0.00 0.00
27 3648.7 0.00 0.00 25.10 0.68 0.10 0.00 0.00 0.00
28 3653.7 0.00 0.00 5.00 0.14 0.24 0.00 0.00 0.00
29 3645.6 -8.10 -0.22 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
30 3652.1 0.00 0.00 6.50 0.18 0.20 0.00 0.00 0.00
31 3653.6 0.00 0.00 1.50 0.04 0.24 0.00 0.00 0.00
32 3655.9 0.00 0.00 2.30 0.06 0.30 2.30 0.06 0.06
33 3605.0 -50.90 -1.39 0.00 0.00 -1.09 -50.90 -1.39 -1.32
34 3631.8 0.00 0.00 26.80 0.73 -0.36 26.80 0.73 -0.59
35 3619.5 -12.30 -0.34 0.00 0.00 -0.69 -12.30 -0.34 -0.93
36 3622.0 0.00 0.00 2.50 0.07 -0.62 2.50 0.07 -0.86
37 3606.0 -16.00 -0.44 0.00 0.00 -1.06 -16.00 -0.44 -1.30

Fuente: Elaboracion Propia

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ.

48




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

CAPITULO V: CUADROS DE RESULTADOS Y GRAFICOS.

TABLA N° 5.6
DATOS DE MORTERO PATRON, A/C: 1:2
Ciclos Peso | Pérdida de | Pérdida de | Aumento de | Aumento de Peso Variacion | Pérdida de | Pérdida de
de (gr) Peso Peso Peso Peso Acumulado | de Peso Material Material
Ensayo (gn) (%) (gr) (%) (%) (gr) (%) Acumulado
0 3673.7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 3672.4 -1.30 -0.03 0.00 0.00 -0.03 0.00 0.00 0.00
2 3677.0 0.00 0.00 4.60 0.12 0.09 0.00 0.00 0.00
3 3675.5 -1.50 -0.04 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00
4 3669.4 -6.10 -0.16 0.00 0.00 -0.12 0.00 0.00 0.00
5 3675.8 0.00 0.00 6.40 0.17 0.06 0.00 0.00 0.00
6 3678.9 0.00 0.00 3.10 0.08 0.14 0.00 0.00 0.00
7 3678.7 -0.20 -0.01 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00
8 3669.6 -9.10 -0.24 0.00 0.00 -0.11 0.00 0.00 0.00
9 3680.2 0.00 0.00 10.60 0.29 0.17 0.00 0.00 0.00 -
10 3677.3 -2.90 -0.08 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00
11 3666.4 -10.90 -0.29 0.00 0.00 -0.20 0.00 0.00 0.00
12 3672.7 0.00 0.00 6.30 0.17 -0.03 0.00 0.00 0.00
13 3675.5 0.00 0.00 2.80 0.08 0.05 0.00 0.00 0.00
14 3684.7 0.00 0.00 9.20 0.25 0.30 0.00 0.00 0.00
15 3678.7 -6.00 -0.16 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00
16 3678.8 0.00 0.00 0.10 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00
17 3675.9 -2.90 -0.08 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00
18 3677.4 0.00 0.00 1.50 0.04 0.10 0.00 0.00 0.00
19 3669.6 -7.80 -0.21 0.00 0.00 -0.11 0.00 0.00 0.00
20 3676.5 0.00 0.00 6.90 0.19 0.08 0.00 0.00 0.00

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ.

49




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

CAPITULO V: CUADROS DE RESULTADOS Y GRAFICOS.

Ciclos | Peso | Pérdida de | Pérdida de | Aumento de | Aumento de Peso Variacion | Pérdida de | Pérdida de
de (gr) Peso Peso Peso Peso Acumulado | de Peso Material Material
Ensayo (gn) (%) (gr) (%) (%) {gr) (%) Acumulado
21 3673.1 -3.40 -0.09 0.00 0.00 -0.02 0.00 0.00 0.00
22 3683.5 0.00 0.00 10.40 0.28 0.26 0.00 0.00 0.00
23 3675.3 -8.20 -0.22 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00
24 3677.4 0.00 0.00 2.10 0.06 0.10 0.00 0.00 0.00
25 3675.5 -1.90 -0.05 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00
26 3662.2 -13.30 -0.36 0.00 0.00 -0.31 0.00 0.00 0.00
27 3679.5 0.00 0.00 17.30 0.47 0.16 0.00 0.00 0.00
28 3691.8 0.00 0.00 12.30 0.33 0.49 12.30 0.33 0.33
29 3682.5 -9.30 -0.25 0.00 0.00 0.24 -9.30 -0.25 0.08
30 3688.3 0.00 0.00 5.80 0.16 0.39 5.80 0.16 0.24
31 3686.2 -2.10 -0.06 0.00 0.00 0.34 -2.10 -0.06 0.18
32 3678.9 -7.30 -0.20 0.00 0.00 0.14 -7.30 -0.20 -0.02
33 3664.0 -14.90 -0.40 0.00 0.00 -0.26 -14.90 -0.40 -0.42
34 3665.7 0.00 0.00 1.70 0.05 -0.22 1.70 0.05 -0.37
35 3645.1 -20.60 -0.55 0.00 0.00 -0.77 -20.60 -0.55 -0.93
36 3651.0 0.00 0.00 5.90 0.16 -0.61 5.90 0.16 -0.77
37 3650.9 -0.10 0.00 0.00 0.00 -0.61 -0.10 0.00 -0.77

Fuente: Elaboracién Propia
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TABLA N° 5.7
DATOS DE MORTERO PATRON, A/C: 1:3
Ciclos Peso | Pérdida de | Pérdida de | Aumento de | Aumento de Peso Variacion | Pérdida de | Pérdida de
de (gr) Peso Peso Peso Peso Acumulado | de Peso Material Material
Ensayo (gr) (%) {gr) (%) (%) (gr) (%) Acumulado

0 3729.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1 3730.5 0.00 0.00 1.20 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00
2 3730.8 0.00 0.00 0.30 0.01 0.04 0.00 0.00 0.00
3 3729.8 -1.00 -0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00

4 3725.1 -4.70 -0.13 0.00 0.00 -0.11 0.00 0.00 0.00
5 3730.7 0.00 0.00 5.60 0.15 0.04 0.00 0.00 0.00
6 3728.4 -2.30 -0.06 0.00 0.00 -0.02 0.00 0.00 0.00
7 37324 0.00 0.00 4.00 0.11 0.08 0.00 0.00 0.00
8 3732.7 0.00 0.00 0.30 0.01 0.09 0.00 0.00 0.00

9 3732.9 0.00 0.00 0.20 0.01 0.10 0.00 0.00 0.00
10 3731.1 -1.80 -0.05 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00
11 3726.1 -5.00 -0.13 0.00 0.00 -0.09 0.00 0.00 0.00
12 3726.9 0.00 0.00 0.80 0.02 -0.06 0.00 0.00 0.00
13 3731.3 0.00 0.00 4.40 0.12 0.05 0.00 0.00 0.00
14 3728.7 -2.60 -0.07 0.00 0.00 -0.02 0.00 0.00 0.00
15 3729.5 0.00 0.00 0.80 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00
16 3730.3 0.00 0.00 0.80 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00
17 3724.7 -5.60 -0.15 0.00 0.00 -0.12 0.00 0.00 0.00
18 3728.7 0.00 0.00 4.00 0.1 -0.02 0.00 0.00 0.00
19 3727.2 -1.50 -0.04 0.00 0.00 -0.06 0.00 0.00 0.00
20 3729.9 0.00 0.00 2.70 0.07 0.02 0.00 0.00 0.00

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

CAPITULO V: CUADROS DE RESULTADOS Y GRAFICOS.

Ciclos | Peso | Pérdidade | Pérdida de | Aumento de | Aumento de Peso Variacién | Pérdida de | Pérdida de
de (gn) Peso Peso Peso Peso Acumulado | de Peso Material Material
Ensayo (ar) (%) (ar) (%) (%) (ar) (%) Acumulado
21 3725.2 -4.70 -0.13 0.00 0.00 -0.11 0.00 0.00 0.00
22 3730.9 0.00 0.00 5.70 0.15 0.04 0.00 0.00 0.00
23 3727.8 -3.10 -0.08 0.00 0.00 -0.04 0.00 0.00 0.00
24 3723.2 -4.60 -0.12 0.00 0.00 -0.16 0.00 0.00 0.00
25 3724.3 0.00 0.00 1.10 0.03 -0.13 0.00 0.00 0.00
26 3711.8 -12.50 -0.33 0.00 0.00 -0.47 0.00 0.00 0.00
27 3732.0 0.00 0.00 20.20 0.54 0.07 0.00 0.00 0.00
28 3735.2 0.00 0.00 3.20 0.09 0.16 0.00 0.00 0.00
29 3730.7 -4.50 -0.12 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00
30 3734.4 0.00 0.00 3.70 0.10 0.14 0.00 0.00 0.00
31 3736.2 0.00 0.00 1.80 0.05 0.18 0.00 0.00 0.00
32 3733.9 -2.30 -0.06 0.00 0.00 0.12 -2.30 -0.06 -0.06
33 3713.6 -20.30 -0.54 0.00 0.00 -0.42 -20.30 -0.54 -0.60
34 3711.8 -1.80 -0.05 0.00 0.00 -0.47 -1.80 -0.05 -0.65
35 3686.2 -26.60 -0.68 0.00 0.00 -1.15 -25.60 -0.68 -1.33
36 3693.9 0.00 0.00 7.70 0.21 -0.94 7.70 0.21 -1.13
37 3695.4 0.00 0.00 1.50 0.04 -0.90 1.50 0.04 -1.09

Fuente: Elaboracion Propia

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

CAPITULO V: CUADROS DE RESULTADOS Y GRAFICOS.

DATOS DE MORTERO PATRON, A/C: 1:4

TABLA N° 5.8

Ciclos Peso | Pérdida de | Pérdida de | Aumento de | Aumento de Peso Variacion | Pérdida de | Pérdida de
de (gr) Peso Peso Peso Peso Acumulado | de Peso Material Material
Ensayo (gr) (%) (gr) (%) (%) (gr) (%) Acumulado
0 3681.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 3676.8 -4.20 -0.11 0.00 0.00 -0.11 0.00 0.00 0.00
2 3675.8 -1.00 -0.03 0.00 - 0.00 -0.14 0.00 0.00 0.00
3 3676.3 0.00 0.00 0.50 0.01 -0.13 0.00 0.00 0.00
4 3668.3 -8.00 -0.22 0.00 0.00 -0.34 0.00 0.00 0.00
5 3676.9 0.00 0.00 8.60 0.23 -0.11 0.00 0.00 0.00
6 3679.5 0.00 0.00 2.60 0.07 -0.04 0.00 0.00 0.00
7 3679.5 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.04 0.00 0.00 0.00
8 3679.5 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.04 0.00 0.00 0.00
9 3676.2 -3.30 -0.09 0.00 0.00 -0.13 0.00 0.00 0.00
10 3678.0 0.00 0.00 1.80 0.05 -0.08 0.00 0.00 0.00
11 3675.3 -2.70 -0.07 0.00 0.00 -0.15 0.00 0.00 0.00
12 3674.9 -0.40 -0.01 0.00 0.00 -0.16 0.00 0.00 0.00
13 3676.9 0.00 0.00 2.00 0.05 -0.11 0.00 0.00 0.00
14 3676.5 -0.40 -0.01 0.00 0.00 -0.12 0.00 0.00 0.00
15 3677.4 0.00 0.00 0.90 0.02 -0.10 0.00 0.00 0.00
16 3678.1 0.00 0.00 0.70 0.02 -0.08 0.00 0.00 0.00
17 3675.0 -3.10 -0.08 0.00 0.00 -0.16 0.00 0.00 0.00
18 3678.7 0.00 0.00 3.70 0.10 -0.06 0.00 0.00 0.00
19 3677.8 -0.90 -0.02 0.00 0.00 -0.09 0.00 0.00 0.00
20 3679.4 0.00 0.00 1.60 0.04 -0.04 0.00 0.00 0.00

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTQ CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ.
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CAPITULO V: CUADROS DE RESULTADOS Y GRAFICOS.

Ciclos | Peso | Pérdida de | Pérdida de | Aumento de | Aumento de Peso Variacion | Pérdida de | Pérdida de
de (gr) Peso Peso Peso Peso Acumulado | de Peso Material Material
Ensayo (gr) (%) {(gr) (%) (%) {gr) (%) Acumulado
21 3675.0 -4.40 -0.12 0.00 0.00 -0.16 0.00 0.00 0.00
22 3679.4 0.00 0.00 4.40 0.12 -0.04 0.00 0.00 0.00
23 3678.7 -0.70 -0.02 0.00 0.00 -0.06 0.00 0.00 0.00
24 3675.2 -3.50 -0.09 0.00 0.00 -0.16 0.00 0.00 0.00
25 3674.9 -0.30 -0.01 0.00 0.00 -0.16 0.00 0.00 0.00
26 3661.0 -13.90 -0.38 0.00 0.00 -0.54 0.00 0.00 0.00
27 3673.9 0.00 0.00 12.90 0.35 -0.19 12.90 0.35 0.35
28 3685.0 0.00 0.00 11.10 0.30 0.11 11.10 0.30 0.65
29 3681.6 -3.40 -0.09 0.00 0.00 0.02 -3.40 -0.09 0.56
30 3684.3 0.00 0.00 2,70 0.07 0.09 2.70 0.07 0.63
31 3682.1 -2.20 -0.06 0.00 0.00 0.03 -2.20 -0.06 0.57
32 3684.0 0.00 0.00 1.90 0.05 0.08 1.90 0.05 0.62
33 3643.5 -40.50 -1.09 0.00 0.00 -1.01 -40.50 -1.09 -0.47
34 3662.5 0.00 0.00 19.00 0.51 -0.50 19.00 0.51 0.04
35 3650.6 -11.90 -0.32 0.00 0.00 -0.82 -11.90 -0.32 -0.28
36 3652.9 0.00 0.00 2.30 0.06 -0.76 2.30 0.06 -0.22
37 3643.6 -9.30 -0.25 0.00 0.00 -1.01 -9.30 -0.25 -0.47

Fuente: Elaboracién Propia

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
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CAPITULO V: CUADROS DE RESULTADOS Y GRAFICOS.

TABLA N° 5.9
DATOS DE MORTERO MAS ACERO, A/C: 1:1

Ciclos Peso | Pérdida de | Pérdida de | Aumento de | Aumento de Peso Variacién | Pérdida de | Pérdida de
de Peso Peso Peso Peso Acumulado | de Peso Material Material
Ensayo (gr) (gr) (%) (gr) (%) (%) (gr) (%) Acumulado
0 3709.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 3713.1 0.00 0.00 3.60 0.10 0.10 0.00 0.00 0.00
2 3711.3 -1.80 -0.05 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00
3 3709.0 -2.30 -0.06 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00
4 3718.3 0.00 0.00 9.30 0.25 0.24 0.00 0.00 0.00
5 3717.0 -1.30 -0.03 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00
6 3714.0 -3.00 -0.08 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00
7 3717.9 0.00 0.00 3.90 0.10 0.23 0.00 0.00 0.00
8 3716.6 -1.30 -0.03 0.00 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00
9 3689.7 -26.90 -0.72 0.00 0.00 -0.53 0.00 0.00 0.00
10 37164 0.00 0.00 26.70 0.72 0.18 0.00 0.00 0.00
11 3724.5 0.00 0.00 8.10 0.22 0.40 0.00 0.00 0.00
12 37221 -2.40 -0.06 0.00 0.00 0.34 0.00 0.00 0.00
13 37211 -1.00 -0.03 0.00 0.00 0.31 0.00 0.00 0.00
14 3717.2 -3.90 -0.10 0.00 0.00 0.21 0.00 0.00 0.00
15 3718.9 0.00 0.00 1.70 0.05 0.25 0.00 0.00 0.00
16 3716.1 -2.80 -0.08 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00
17 3719.2 0.00 0.00 3.10 0.08 0.26 0.00 0.00 0.00
18 3718.5 -0.70 -0.02 0.00 0.00 0.24 0.00 0.00 0.00
19 3719.3 0.00 0.00 0.80 0.02 0.26 0.00 0.00 0.00
20 3716.6 -2.70 -0.07 0.00 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ.
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CAPITULO V: CUADROS DE RESULTADOS Y GRAFICOS.,

Ciclos | Peso | Pérdida de | Pérdida de | Aumento de | Aumento de Peso Variacion | Pérdida de | Pérdida de
de Peso Peso Peso Peso Acumulado | de Peso Material Material
Ensayo (gr) (gr) (%) (gr) (%) - (%) (gr) (%) Acumulado
21 3721.8 0.00 0.00 5.20 0.14 0.33 0.00 0.00 0.00
22 3718.2 -3.60 -0.10 0.00 0.00 0.23 0.00 0.00 0.00
23 3714.7 -3.50 -0.09 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00
24 3722.9 0.00 0.00 8.20 0.22 0.36 0.00 0.00 0.00
25 37224 -0.50 -0.01 0.00 0.00 0.35 0.00 0.00 0.00
26 3723.6 0.00 0.00 1.20 0.03 0.38 0.00 0.00 0.00
27 3724.6 0.00 0.00 1.00 0.03 0.40 0.00 0.00 0.00
28 3728.5 0.00 0.00 3.90 0.10 0.51 0.00 0.00 0.00
29 3728.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.51 0.00 0.00 0.00
30 3730.9 0.00 0.00 2.40 0.06 0.57 0.00 0.00 0.00
31 3729.9 -1.00 -0.03 0.00 0.00 0.55 -1.00 -0.03 -0.03
32 3728.6 -1.30 -0.03 0.00 0.00 0.51 -1.30 -0.03 -0.06
33 3692.0 -36.60 -0.98 0.00 0.00 -0.47 -36.60 -0.98 -1.04
34 3690.8 -1.20 -0.03 0.00 0.00 -0.50 -1.20 -0.03 -1.07
35 3693.6 0.00 0.00 2.80 0.08 -0.43 2.80 0.08 -1.00
36 3687.1 -6.50 -0.17 0.00 0.00 -0.60 -6.50 -0.17 -1.17
37 3691.2 0.00 0.00 410 0.11 -0.49 410 0.11 -1.06

Fuente: Elaboracién Propia

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

CAPITULO V: CUADROS DE RESULTADOS Y GRAFICOS.

TABLA N° 5.10
DATOS DE MORTERO MAS ACERO, A/C: 1:2

Ciclos Peso | Pérdida de | Pérdida de | Aumento de | Aumento de Peso Variacion | Pérdida de | Pérdida de
de (gr) Peso Peso Peso Peso Acumulado | de Peso Material Material
Ensayo (gr) (%) (gr) (%) (%) (gr) ' (%) Acumulado
0 3783.8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 3769.9 -13.90 -0.36 0.00 0.00 -0.36 0.00 0.00 0.00
2 3805.1 0.00 0.00 35.20 0.92 0.55 0.00 0.00 0.00
3 3798.5 -6.60 -0.17 0.00 0.00 0.38 0.00 0.00 0.00
4 37974 -1.10 -0.03 0.00 0.00 0.35 0.00 0.00 0.00
5 3796.1 -1.30 -0.03 0.00 0.00 0.32 0.00 0.00 0.00
6 3791.1 -5.00 -0.13 0.00 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00
7 3769.9 -21.20 -0.55 0.00 0.00 -0.36 0.00 0.00 0.00

8 3800.3 0.00 0.00 30.40 0.79 0.43 0.00 0.00 0.00
9 3793.5 -6.80 -0.18 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00
10 3796.9 0.00 0.00 3.40 0.09 0.34 0.00 0.00 0.00
11 3797.0 0.00 0.00 0.10 0.00 0.34 0.00 0.00 0.00
12 3809.4 0.00 0.00 12.40 0.32 0.67 0.00 0.00 0.00
13 3807.0 -2.40 -0.06 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00 0.00
14 3804.1 -2.90 -0.08 0.00 0.00 0.53 0.00 0.00 0.00
15 3803.3 -0.80 - -0.02 0.00 0.00 0.51 0.00 0.00 0.00
16 3803.4 0.00 0.00 0.10 0.00 0.51 0.00 0.00 0.00
17 3799.7 -3.70 -0.10 0.00 0.00 0.41 0.00 0.00 0.00
18 3801.3 0.00 0.00 1.60 0.04 0.46 0.00 0.00 0.00
19 3806.0 0.00 0.00 4.70 0.12 0.58 0.00 0.00 0.00
20 3803.8 -2.20 -0.06 0.00 0.00 0.52 0.00 0.00 0.00

CORROSION DEL. MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
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CAPITULO V: CUADROS DE RESULTADOS Y GRAFICOS.

Ciclos Peso | Pérdida de | Pérdida de | Aumento de | Aumento de Peso Variaciéon | Pérdida de | Pérdida de
de (gr) Peso Peso Peso Peso Acumulado | de Peso Material Material
Ensayo (gr) (%) (gr) (%) (%) {gr) (%) Acumulado
21 3806.9 0.00 0.00 3.10 0.08 0.60 0.00 0.00 0.00
22 3807.8 0.00 0.00 0.90 0.02 0.63 0.00 0.00 0.00
23 3806.8 -1.00 -0.03 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00 0.00
24 3809.5 0.00 0.00 2.70 0.07 0.67 0.00 0.00 0.00
25 3815.6 0.00 0.00 6.10 0.16 0.83 0.00 0.00 0.00
26 3810.1 -5.50 -0.14 0.00 0.00 0.68 0.00 0.00 - 0.00
27 3812.8 0.00 0.00 2.70 0.07 0.76 0.00 0.00 0.00
28 3816.8 0.00 0.00 4.00 0.10 0.86 0.00 0.00 0.00
29 3817.8 0.00 0.00 1.00 0.03 0.89 0.00 0.00 0.00
30 3819.9 0.00 0.00 210 0.05 0.94 0.00 0.00 0.00
31 3818.4 -1.50 -0.04 0.00 0.00 0.90 -1.50 -0.04 -0.04
32 38174 -1.00 -0.03 0.00 0.00 0.88 -1.00 -0.03 -0.07
33 3774.6 -42.80 -1.11 0.00 0.00 -0.24 -42.80 -1.11 -1.18
34 3779.4 0.00 0.00 4.80 0.13 -0.11 4.80 0.13 -1.05
35 3778.5 -0.90 -0.02 0.00 0.00 -0.14 -0.90 -0.02 -1.08
36 3784.8 0.00 0.00 6.30 0.16 0.03 6.30 0.16 -0.91
37 3774.0 -10.80 -0.28 0.00 0.00 -0.26 -10.80 -0.28 -1.20

Fuente: Elaboracion Propia

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

CAPITULO V: CUADROS DE RESULTADOS Y GRAFICOS.

TABLA N° 5.11
DATOS DE MORTERO MAS ACERO, A/C: 1:3

Ciclos Peso | Pérdida de | Pérdida de | Aumento de | Aumento de Peso Variacion | Pérdida de | Pérdida de
de (gr) Peso Peso Peso Peso Acumulado | de Peso Material Material
Ensayo (gr) (%) (gr) (%) (%) {gr) (%) Acumulado
0 37454 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 3742.6 -2.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 37475 0.00 0.00 4.90 0.13 0.13 0.00 0.00 0.00
3 3743.7 -3.80 -0.10 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00
4 3745.8 0.00 0.00 210 0.06 0.08 0.00 0.00 0.00
5 3743.2 -2.60 -0.07 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
6 3743.1 -0.10 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
7 3743.2 0.00 0.00 0.10 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
8 3747.5 0.00 0.00 4.30 0.11 0.13 0.00 0.00 0.00
9 3739.6 -7.90 -0.21 0.00 0.00 -0.08 0.00 0.00 0.00
10 3749.1 0.00 0.00 9.50 0.25 0.17 0.00 0.00 0.00
11 3746.7 -2.40 -0.06 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00
12 3749.6 0.00 0.00 2.90 0.08 0.19 0.00 0.00 0.00
13 3751.8 0.00 0.00 2.20 0.06 0.24 0.00 0.00 0.00
14 3748.9 -2.90 -0.08 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00
15 3751.2 0.00 0.00 2.30 0.06 0.23 0.00 0.00 0.00
16 3748.4 -2.80 -0.07 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00
17 3749.2 0.00 0.00 0.80 0.02 0.17 0.00 0.00 0.00
18 3757.3 0.00 0.00 8.10 0.21 0.39 0.00 0.00 0.00
19 37521 -5.20 -0.14 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00
20 3751.9 -0.20 -0.01 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ.
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CAPITULO V: CUADROS DE RESULTADOS Y GRAFICOS.

Ciclos Peso | Pérdida de | Pérdida de | Aumento de | Aumento de Peso Variacion | Pérdida de | Pérdida de
de (gr) Peso Peso Peso Peso Acumulado | de Peso Material Material
Ensayo (gr) (%) {(gr) (%) (%) (gr) (%) Acumulado
21 3759.7 0.00 0.00 7.80 0.21 0.45 0.00 0.00 0.00
22 3748.0 -11.70 -0.31 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00
23 3759.9 0.00 0.00 11.90 0.31 0.46 0.00 0.00 0.00
24 3762.2 0.00 0.00 2.30 0.06 0.52 0.00 0.00 0.00
25 3758.3 -3.90 -0.10 0.00 0.00 0.42 0.00 0.00 0.00
26 3762.1 0.00 0.00 3.80 0.10 0.52 0.00 0.00 0.00
27 3763.8 0.00 0.00 1.70 0.04 0.56 0.00 0.00 0.00
28 3768.1 0.00 0.00 4.30 0.1 0.67 0.00 0.00 - 0.00
29 3766.1 -2.00 -0.05 0.00 0.00 0.62 0.00 0.00 0.00
30 3771.2 0.00 0.00 5.10 0.13 0.76 0.00 0.00 0.00
31 3771.3 0.00 0.00 0.10 0.00 0.76 0.00 0.00 0.00
32 3769.9 -1.40 -0.04 0.00 0.00 0.72 -1.40 -0.04 -0.04
33 37354 -34.50 -0.91 0.00 0.00 -0.19 -34.50 -0.91 -0.95
34 3728.1 -7.30 -0.19 0.00 0.00 -0.38 -7.30 -0.19 -1.14
35 3727.2 -0.90 -0.02 0.00 0.00 -0.41 -0.90 -0.02 -1.17
36 3732.6 0.00 0.00 5.40 0.14 -0.26 5.40 0.14 -1.02
37 3734.6 0.00 0.00 2.00 0.05 -0.21 2.00 0.05 -0.97

Fuente: Elaboracién Propia

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ.
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TABLA N° 5.12
DATOS DE MORTERO MAS ACERO, A/C: 1:4

0.17

Ciclos | Peso | Pérdida de | Pérdida de | Aumento de | Aumento de Peso Variacion | Pérdida de | Pérdida de
de (gr) Peso Peso Peso Peso Acumulado | de Peso Material Material
Ensayo (gn) (%) {gr) (%) (%) (gr) (%) Acumulado
0 3713.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 3716.7 0.00 0.00 3.60 0.10 0.10 0.00 0.00 0.00
2 3719.9 0.00 0.00 3.20 0.09 0.18 0.00 0.00 0.00
3 3709.5 -10.40 -0.28 0.00 0.00 -0.10 0.00 0.00 0.00
4 3717.8 0.00 0.00 8.30 0.22 0.13 0.00 0.00 0.00
5 3713.6 -4.20 -0.11 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
6 3713.8 0.00 0.00 0.20 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00
7 3716.7 0.00 0.00 2.90 0.08 0.10 0.00 0.00 0.00
8 3720.4 0.00 0.00 3.70 0.10 0.19 0.00 0.00 0.00
9 3721.9 0.00 0.00 1.50 0.04 0.23 0.00 0.00 0.00
10 3718.6 -3.30 -0.09 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00
11 3721.8 0.00 0.00 3.20 0.09 0.23 0.00 0.00 0.00
12 3737.9 0.00 0.00 16.10 0.43 0.66 0.00 0.00 0.00
13 3724.7 -13.20 -0.35 0.00 0.00 0.31 0.00 0.00 0.00
14 3717.3 -7.40 -0.20 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00
15 3726.8 0.00 0.00 9.50 0.25 0.36 0.00 0.00 0.00
16 - 3717.8 -9.00 -0.24 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00
17 3714.0 -3.80 -0.10 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
18 3724 1 0.00 0.00 10.10 0.27 0.29 0.00 0.00 0.00
19 3718.8 -5.30 -0.14 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00
20 3719.3 0.00 0.00 0.50 0.01 0.00 0.00 0.00
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Ciclos Peso | Pérdida de | Pérdida de | Aumento de | Aumento de Peso Variacion | Pérdida de | Pérdida de
de (gr) Peso Peso Peso Peso Acumulado | de Peso Material Material
Ensayo (gr) (%) (gr) (%) (%) (gr) (%) Acumulado
21 3727.3 0.00 0.00 8.00 0.21 0.38 0.00 0.00 0.00
22 3715.7 -11.60 -0.31 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00
23 3724.3 0.00 0.00 8.60 0.23 0.30 0.00 0.00 0.00
24 3730.5 0.00 0.00 6.20 0.17 0.46 0.00 0.00 0.00
25 37295 -1.00 -0.03 0.00 0.00 0.44 0.00 0.00 0.00
26 37294 -0.10 0.00 0.00 0.00 0.43 0.00 0.00 0.00
27 3729.0 -0.40 -0.01 0.00 0.00 0.42 0.00 0.00 0.00
28 3738.3 0.00 0.00 9.30 0.25 0.67 0.00 0.00 0.00
29 3733.9 -4.40 -0.12 0.00 0.00 0.55 -4.40 -0.12 -0.12
30 3735.9 0.00 0.00 2.00 0.05 0.61 2.00 0.05 -0.06
31 3736.9 0.00 0.00 1.00 0.03 0.63 1.00 0.03 -0.04
32 3735.2 -1.70 -0.05 0.00 0.00 0.59 -1.70 -0.05 -0.08
33 3705.3 -29.90 -0.80 0.00 0.00 -0.21 -29.90 -0.80 -0.88
34 3702.2 -3.10 -0.08 0.00 0.00 -0.29 -3.10 -0.08 -0.96
35 3696.9 -5.30 -0.14 0.00 0.00 -0.43 -5.30 -0.14 -1.10
36 3703.3 0.00 0.00 6.40 0.17 -0.26 6.40 0.17 -0.93
37 3691.8 -11.50 -0.31 0.00 0.00 -0.57 -11.50 -0.31 -1.24

Fuente: Elaboracién Propia
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Solucion : Cloruro de Sodio
Cemento : Sol Tipo |
Concentracién: 100 gr/it.
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Grafico N°5.20

ENSAYO DE HUMEDECIDO Y SECADO
Solucion : Cloruro de Sodio
Cemento : Sol Tipo |
Concentracion: 100 gr/lt.

Probeta: 4” x 8"
Relacion: c/a= 1:4
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Grafico N°5.21

ENSAYO DE HUMEDECIDO Y SECADO
Solucion : Cloruro de Sodio Probeta: 4" x 8”
Cemento : Sol Tipo | Relacioén: c/a= 1:1
Concentracion: 100 gr/it
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Grafico N°5.22

ENSAYO DE HUMEDECIDO Y SECADO
Solucion : Cloruro de Sodio Probeta: 4" x 8”
Cemento : Sol Tipo | Relacion: c/a= 1:2
Concentracion: 100 gr/lt.
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Solucién : Cloruro de Sodio
Cemento : Sol Tipo |

Concentracion: 100 gr/lt.

ENSAYO DE HUMEDECIDO Y SECADO
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Grafico N°5.24

ENSAYO DE HUMEDECIDO Y SECADO
Solucién : Cloruro de Sodio Probeta: 4" x 8”
Cemento : Sol Tipo | Relacion: c/a= 1:4
Concentracion: 100 gr/lt.
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Grafico N°5.25

ENSAYO DE HUMEDECIDO Y SECADO

Solucién : Cloruro de Sodio Probeta: 4" x 8”
Cemento : Sol Tipo | Relacién: c/fa= 1:1
Concentracion: 100 grfit.
PERDIDA DE MATERIAL ACUMULADO: MORTERO CON ACERO
P 01040 1 2 3 456 7 8 9 1011121314151617181920212223242526272829%123334353637
E A
R ¢ -030
Dy
I'm 050 4
Dy ——p1
AL 570 -
A
PD 59
E o
—~ -1.10 A
P %
E —
o -1.30 -
CICLOS DE ENSAYO

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.

BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ. 86



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: CUADROS DE RESULTADOS Y GRAFICOS.
Facultad de Ingenieria Civil

Grafico N°5.26

ENSAYO DE HUMEDECIDO Y SECADO

Solucién : Cloruro de Sodio Probeta: 4" x 8"
Cemento : Sol Tipo | Relacion: c/a= 1:2
Concentracion: 100 gr/lt.
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Solucién : Cloruro de Sodio
Cemento : Sol Tipo |
Concentracion: 100 gr/lt.

ENSAYO DE HUMEDECIDO Y SECADO

Probeta: 4” x 8”
Relacion: c/a= 1:3
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Solucioén
Cemento

Grafico N°5.28

ENSAYO DE HUMEDECIDO Y SECADO

: Cloruro de Sodio Probeta: 4" x 8”
: Sol Tipo | Relacion: c/a= 1:4

Concentracion: 100 gr/lt.
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Grafico N°5.29

ENSAYO DE HUMEDECIDO Y SECADO

Solucién : Cloruro de Sodio Probeta: 4" x 8"
Cemento : Sol Tipo |
Concentracion: 100 gr/lt.
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Grafico N°5.30

ENSAYO DE HUMEDECIDO Y SECADO
Solucién : Cloruro de Sodio Probeta: 4” x 8”
Cemento : Sol Tipo |
Concentracion: 100 gr/it.
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Gréfico N°5.31

ENSAYO DE HUMEDECIDO Y SECADO
Solucién : Cloruro de Sodio Probeta: 4” x 8”
Cemento : Sol Tipo |
Concentracion: 100 gr/it.
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CAPITULO VI: ANALISIS DE LOS RESULTADOS

6.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En el presente estudio de investigacion tiene como objeto acelerar el proceso
corrosivo de las muestras de mortero con armadura por accién del cloruro de
sodio en solucién de 100gr/lt y se uso cemento tipo Portland tipo | — Sol y se
realizaron cuatro disefios de mezcla, tanto para el mortero mezcla patrén como
para mortero mas acero, cuya relaciones cemento/arena (C/A) fueron las
siguientes: 1:1, 1:2, 1:3 y 1:4; dichas probetas se elaboraron con el mismo
tratamiento de las probetas para evaluar la resistencia, 6sea fueron fabricadas,
desmoldeadas y curadas por espacio de 28 dias.

En resumen las muestras son extraidas de la poza que contiene la solucién de
cloruro de sodio en concentracion de 100 gr/it y pesadas todas las muestras para
luego secarlas al ambiente natural y nuevamente pesadas cada muestra, lo que
hace un ciclo; el método del proceso corrosivo por ataque del cloruro de sodio

esta explicado detalladamente en el capitulo cuatro.

6.2 ENSAYO ACELERADO DE CORROSION, MORTERO PATRON

A.1 PERDIDA DE PESO POR CICLOS

De los graficos N°5.2, N° 5.3, N° 54 y N°5.5 para los cuatro relaciones
cemento/ arena (C/A) se observa el aumento y disminucién de peso en relacion
de los ciclos, esto se debe a que las muestras acumulan sales en su interior del
mortero, esta acumulacién de sales originan fisuras en el material debido a la
cristalizacion de las sales y esto produce la variacién de peso en cada ciclo que
van corroyendo a las muestras.

Se observa que los maximos pesos acontecen en diferentes ciclos, pues no
existe ninguna analogia en la ocurrencia.

De los graficos anteriores observamos para la relacion:

P: 1 que en el ciclo 32 con un peso de 3655.9 obtiene el maximo peso que
representa el (0.33 %), para el P: 2 es en el ciclo 32 con un peso de 3691.8
(0.52%), para el P: 3 es en el ciclo 31 con un peso de 3736.2 (0.15 %) y para el
P: 4 es en ciclo 28 con peso equivalente a 3685.0 (0.22%).
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A.2 VARIACION DE PESO ACUMULADO
De los graficos N°5.6, N° 5.7, N° 5.8 y N° 5.9 se observa el aumento y -
disminucién de peso en relacién de los ciclos, esto se debe a que las muestras
acumulan sales en su interior del mortero, esta acumulacién de sales originan
fisuras en el material debido a la cristalizacién de las sales y esto produce la
variacion de peso en cada ciclo que van corroyendo a las muestras.

Se observa que los maximos pesos acontecen en diferentes ciclos, pues no
existe ninguna analogia en la ocurrencia, a continuacién se detalla los pesos
maximos en los ciclos que acontece.

De los graficos anteriores observamos para la relacién:

P: 1 el maximo peso acumulado corresponde al ciclo 33, con un peso acumulado
de 0.30% y el porcentaje minimo es de -1.09% en el ciclo 34, el porcentaje
acumulado promedio para la relacion P: 1 es de 0.08% que representa la
acumulacion de las sales en el interior de las muestras.

P: 2 el maximo peso acumulado corresponde al ciclo 29, con un peso acumulado
de 0.49% vy el porcentaje minimo es de -0.77% en el ciclo 36, el porcentaje
acumulado promedio para la relacion P:2 es de -0.03% que representa la
acumulacion de las sales en el interior de las muestras.

P:3 el maximo peso acumulado corresponde al ciclo 32, con un peso acumulado
de 0.18% y el porcentaje minimo es de -1.15% en el ciclo 36, el porcentaje
acumulado promedio para la relacion P:3es de -0.09% que representa la
acumulacién de las sales en el interior de las muestras.

P: 4 el maximo peso acumulado corresponde al ciclo 29, con un peso acumulado
de 0.11% y el porcentaje minimo es de -1.15% en el ciclo 34, el porcentaje
acumulado promedio para la relacién P:4 es de -0.17% que representa la
acumulacién de las sales en el interior de [as muestras.

Esto se debe a que en las muestras hay acumulacién de las sales en el interior y
posteriormente una variacién de peso, estas perdidas se deben a la cristalizacion

de las sales que producen tensiones que hacen colapsar a las muestras.

A.3 PERDIDA DE MATERIAL ACUMULADO
De los graficos N°5.10, N° 5.11, N° 5.12 y N° 5.13 se observa el aumento y
disminucion de peso en relacion de los ciclos, esto se debe a que las muestras

acumulan sales en su interior del mortero, esta acumulacién de sales originan
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fisuras en el material debido a la cristalizacién de las sales y esto produce la
variacion de peso en cada ciclo que van corroyendo a las muestras.

Se observa que los maximos pesos acontecen en diferentes ciclos, pues no
existe ninguna analogia en la ocurrencia, a continuacion se detalla los pesos
maximos en los ciclos que acontece.

Del grafico 5.14 se-observa las cuatro relaciones cemento arena que en el ciclo

treinta y dos comienza a perder peso notoriamente.

6.3 ENSAYO ACELERADO DE CORROSION, MAS ACERO

A.1 PERDIDA DE PESO POR CICLOS

De los graficos N°5.17, N° 5.18, N° 5.19 y N° 5.20 se observa el aumento y
disminucién de peso en relacién de los ciclos, esto se debe a que las muestras
acumulan sales en su interior del mortero, esta acumulaciéon de sales originan
fisuras en el material debido a la cristalizacion de las sales y esto produce la
variacién de peso en cada ciclo que van corroyendo a las muestras.

Se observa que los maximos pesos acontecen en diferentes ciclos, pues no
existe ninguna analogia en la ocurrencia, a continuacion se detalla los pesos
maximos en los ciclos que acontece.

De los graficos anteriores observamos para la relacion:

P: 1 que en el ciclo 30 con un peso de 3730.9 obtiene el maximo peso que
representa el (0.58%), para el P: 2 es en el ciclo 30 con un peso de 3819.9
(0.95%), para el P: 3 es en el ciclo 30 con un peso de 3771.2 (0.69%) y para el
P: 4 es en ciclo 28 con peso equivalente a 3738.3 (0.68%).

A.2 VARIACION DE PESO ACUMULADO

De los graficos N° 5.21, N°5.22, N°5.23 y N° 5.24 se observa el aumento y
disminucién de peso en relacién de los ciclos, esto se debe a que las muestras
acumulan sales en su interior del mortero, esta acumulacion de sales originan
fisuras en el material debido a la cristalizacion de las sales y esto produce la
variaciéon de peso en cada ciclo que van corroyendo a las muestras.

Se observa que los maximos pesos acontecen en diferentes ciclos, pues no
existe ninguna analogia en la ocurrencia, a continuacion se detalla los pesos
maximos en los ciclos que acontece.

De los graficos anteriores observamos para la relacion:
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P: 1 el maximo peso acumulado corresponde al ciclo 31, con un peso acumulado
de 0.57% y el porcentaje minimo es de -0.60% en el ciclo 37, el porcentaje
acumulado promedio para la relacién P:1 es de 0.17% que representa la
acumulacion de las sales en el interior de las muestras.

P: 2 el maximo peso acumulado corresponde al ciclo 31 cbn un peso acumulado
de 0.94 % y el porcentaje minimo es de -0.36% en los ciclos 2 y 8, el porcentaje
acumulado promedio para la relacion P:2- es de 0.43% que representa la
acumulacion de las sales en el interior de las muestras.

P: 3 el maximo peso acumulado corresponde al ciclo 32, con un peso
acumulado de 0.76% y el porcentaje minimo es de -0.41% en el ciclo 36, el
porcentaje acumulado promedio para la relacién P:3 es de 0.24% que representa
la acumulacién de las sales en el interior de las muestras.

P: 4 el maximo peso acumulado corresponde al ciclo 29, con un peso acumulado
de 0.67% y el porcentaje minimo es de -0.43% en el ciclo 36, el porcentaje
acumulado promedio para la relacion P:4 es de .22% que representa la
acumulacion de las sales en el interior de las muestras.

Esto se debe a que en las muestras hay acumulacion de las sales en el interior y
posteriormente una variacion de peso, estas perdidas se deben a la cristalizacion

de las sales que producen tensiones que hacen colapsar a las muestras.

A.3 PERDIDA DE MATERIAL ACUMULADO

De los graficos N°5.25, N° 5.26, N° 5.27, y N° 5.28 se observa el aumento y
disminucién de peso en relacion de los ciclos, esto se debe a que las muestras
acumulan sales en su interior del mortero, esta acumulacién de sales originan
fisuras en el material debido a la cristalizacién de las sales y esto produce la
variacién de peso en cada ciclo que van corroyendo a las muestras.

Se observa que los maximos pesos acontecen en diferentes ciclos, pues no
existe ninguna analogia en la ocurrencia, a continuacion se detalla los pesos
maximos en los ciclos que acontece.

Del grafico N°5.29 se observa las cuatro relaciones cemento/ arena (C/A) que

en el ciclo treinta y dos comienza a perder peso notoriamente.
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6.4 RASGOS FISICOS SOBRE LA SUPERFICIE DE LAS MUESTRAS
DURANTE EL PROCESO DE ENSAYO DE HUMEDECIDO Y SECADO

Durante el proceso de Humedecido y Secado y pérdida de peso se presentan
rasgos en las superficies de las muestras y es aleatorio en los ciclos de ensayo,
estos rasgos no se producen sino hasta el sétimo ciclos en todas las relaciones

c/a y que detallaremos a continuacién:

6.3.1 Probetas patrén
Ciclo 5- 10

Se observan pequefios poros.

Ciclo 11 -30

Comienza a parecer mas poros y los primeros se agrandan mas.
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Ciclo 32 - 37

Los poros van aumenta en cantidad y cada vez mas grandes.

AN

\_6
O

6.3. Probetas mas acero
Ciclo 5- 10

Se observan pequefios poros.

Ciclo 11 -30

Comienza a parecer mas poros y los primeros se agrandan mas.
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Ciclo 32 - 37

Los poros van aumenta en cantidad y cada vez mas grandes.

>
O O

O

6.5 ENSAYO ACELERADO DE CORROSION: ACERO DIRECTAMENTE EN
SOLUCION DE CLORURO DE SODIO 100 gr/l. |

En este ensayo si se pueden observar una oxidacion superficial de las varillas
de acero al cabo de los 37 ciclos.

Ademas, se realizaron ensayos de traccion en el Laboratorio de Ensayos de
Materiales de la Universidad Nacional de Ingenieria dando los siguientes

resultados:

Ensayo | Limite de Fluencia | Porcentaje

(kg/lcm?) (kg/cm?) (%)
Patrén 4400 4200 104.8
Muestra [ 3380 4200 80.5
Muestra | 3380 4400 76.8

Como puede observar la reduccién del limite de fluencia con respecto al:

% Diferencia de patrén respecto a la muestra =28.0%

< Diferencia respecto al Limite de Fluencia de la Norma =24.3%
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La tesis “Corrosion del Mortero de Cemento con Armadura, por Ataque del

Cloruro de Sodio“, se desarrollé con los siguientes materiales:

= Cemento Poértland Tipo | “Sol”, producido por Cementos Lima S.A.
» Agregado fino de la cantera “Valle del Chillon”.
» Cloruro de Sodio.

» Ensayos del mortero en estado fresco:'
v"  Ensayo de Fluidez.
v" Ensayo del Peso Unitario.
v' Ensayo de Exudacién.
v" Ensayo del Tiempo de Fragua.
> Ensayos del mortero en estado endurecido:
v" Ensayo de Resistencia a la Compresion.
v" Ensayo de Absorcion.
> Ensayo de ataque por cloruros:

a) Mediante el método de Humedecido y Secado en solucién 100 gr/lt, de
cloruro de sodio, en las dosificaciones cemento/arena (C/A): 1:4, 1:3, 1:2,
1:1.

b) Ensayo del acero de diametro 3/8™
e En solucién de 100 gr/it. de cloruro de sodio.

e Ensayo de traccion.

7.1 CONCLUSIONES
1) El cloruro de sodio ataca al mortero en un proceso de humedecido y

secado por la acumulacion de sales en los poros, luego se cristalizan y
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2)

3)

4)

o)

6)

7)

8)

expanden provocando la rotura de los poros, formando fisuras y
superficies asperas por perdida del material.

El acero de @ 3/8” ensayado, tiene una reduccion de resistencia lo que
significa que tiene picaduras por accién del cloruro de sodio, que se
refleja en la perdida de traccién en el orden del 28.0% con respecto al
modulo de fluencia de la varilla y con respecto al modulo de fluencia
normativo (fy=4200kg/cm? corresponde el 24.3%).

La perdida de peso por destrucciéon de la probeta se inicio en forma muy
visible en el ciclo veinte cinco en todas las dosificaciones establecidas
hasta el ciclo treinta y siete donde se aprecia notoriamente (0.58 % -
0.95%).

La varilla de acero (3/8") ensayado en todos los casos presenta un
proceso de oxidacién superficial no denotando un mayor cambio en su
superficie.

La proteccién del mortero aplicado en los ensayos (1”7 y 27) ha
demostrado que no hay corrosién y que con una pulgada de espesor es
aparente proteccion.

La superficie del mortero en las probetas sufre asperezas visibles o
evidentes para todas las dosificaciones cemento/arena (C/A).

En todas las dosificaciones de cemento/arena (C/A) ocurre un proceso
de acumulacién de sal y luego una perdida de material del mortero hasta
que se produce la fisura del espécimen.

A mayor relacion cemento/arena (C/A), se observa una mayor
acumulaciéon de sales, luego se produce la fisura del mortero a menos

ciclos de ensayo.

7.2 RECOMENDACIONES

1.

De los resultados de los ensayos efectuados nos indica que existe una
penetracion de las sales por permeabilidad en el mortero y permite que
este llegue al acero, por lo que se recomienda hacer extensible esta
investigacion al mortero para reducir la permeabilidad.

Se recomienda realizar los ensayos del acero con varillas de 2" y 5/8,
para determinar fehacientemente la posibilidad de algun grado de

expansion de la varilla por oxidacion y corrosion.
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3. Se recomienda también hacer el estudio con otras sustancias agresivas
al mortero y al acero y posibilitar la posible solucién a estos problemas.
4. Se recomienda hacer ensayos de traccidn del acero embebidos en

mortero y concreto sumergidos en sustancias agresivas.
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SOLICITANTE: RIMARACHIN SANCHEZ LUIS

REGISTRO: LQ11-568

- PROYECTO: “CORROSION DEL CEMENTO CON ARMADURA,POR ATAQUE DEL
CLORURO DE SODIO”

TIPO DE MUESTRA: ARENA GRUESA

FECHA DEL INFORME: 06 DE DICIEMBRE DEL 2011

ANALISIS DE: SULFATOS SALES SOLUBLES
(S04)° TOTALES
ASTM E 275:2001 MTC E 219.2000
NTP:339.178 ASTMD 1888
2002
ppm ppm
TIPO DE MUESTRA:
ARENA 1576 1723
GRUESA
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LABORATORIO N° 1 ENSAYO DE MATERIALES
MANUEL GONZALES DE LA COTERA

INFORME
Del : Laboratorio N° 1 : Ensayo de Materiales
A : LUIS H. RIMARACHIN SANCHEZ
: : CORROSION DEL CEMENTO CON ARMADURAS, POR ATAQUE DEL
Obra CLORURO DE SODIO
Asunto : Ensayo de Resistencia a la Compresién
Expediente N° : 12-600
Recibo N° :
Fecha de Emisién : 06/03/12

1.0 DE LA MUESTRA : Probetas de concreto cilindricas

2.0 DEL EQUIPO : Prensa marca TINIUS OLSEN N° 52873-1
SNM Certificado de Calibracion LFP - 300 - 2011
3.0 RESULTADOS

r
N IDENTIFICACION DE LA FECHA DE FECHA DE AREA CRA(??L?R?\E RESIS-[E\NCIA A
MUESTRA OBTENCION ENSAYO (cm?) (kg) COMPRESION
(Kg/cm?)
1 1-1 04/01/2012 25/02/2012 80 51,700 645
2 1-2 04/01/2012 25/02/2012 80 52,900 660
3 1-3 04/01/2012 25/02/2012 80 55,800 697
4 1-4 04/01/2012 25/02/2012 80 52,200 652
5 1-5 04/01/2012 25/02/2012 80 55,500 693
6 1-6 04/01/2012 25/02/2012 80 53,000 662
7 1-7 04/01/2012 25/02/2012 80 54,900 685
8 1-8 04/01/2012 25/02/2012 80 54,400 679
9 1-9 . 04/01/2012 25/02/2012 80 54,100 675
10 1-10 04/01/2012 25/02/2012 80 49,000 612
11 1-11 04/01/2012 25/02/2012 80 44,800 559
12 1-12 04/01/2012 25/02/2012 80 47,100 588

4.0 OBSERVACIONES : 1) La informacién referente al muestreo, procedencia, can@a ? ﬁ?ée@btencmn e identificacién
p
han sido proporcionadas por el solicitante Q? ‘?‘ weucwa,,é'?/ g7
W
>
Hecho por: Ing. J. Basurto =
Tecnico: Sr.T.M.T. ?
V.HJ.

NOTA : Una vez entregado el informe no se podra efectuar modificacion alguna.

L

D
iIng. AMA TORRE CARRILLO
Jefe

Av. Tpac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Perd
Telefax: (511) 381-3343, Central Telefonica: (511) 481-1070 Anexos: 306
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LABORATORIO N° 1 ENSAYO DE MATERIALES
MANUEL GONZALES DE LA COTERA

- INFORME
Del : Laboratorio N° 1 : Ensayo de Materiales
A : LUIS H. RIMARACHIN SANCHEZ

: CORROSION DEL CEMENTO CON ARMADURAS, POR ATAQUE DEL

Obra CLORURO DE SODIO
Asunto : Ensayo de Resistencia a la Compresion
Expediente N° : 12-600
Recibo N° :
Fecha de Emisién : 06/03/12

1.0 DE LA MUESTRA : Probetas de concreto cilindricas

2.0 DEL EQUIPO : Prensa marca TINIUS OLSEN N° 52873-1
SNM Certificado de Calibracion LFP - 300 - 2011

3.0 RESULTADOS

RESISTENCIA A
N IDENTIFICACION DE LA FECHA DE FECHA DE AREA C£0R$3R?\E LA
MUESTRA | OBTENCION ENSAYO (cm?) COMPRESION

{ka) 2

(Kg/cm?)
1 1-13 04/01/2012 25/02/2012 80 54,000 674
2 1-14 04/01/2012 25/02/2012 80 28,000 350
3 1-15 04/01/2012 25/02/2012 80 54,900 685

4.0 OBSERVACIONES : 1) La informacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencién e identificacién

han sido proporcionadas por el solicitante WACION,
] (LA e L}
\o“ %Q RAT ~
Hecho por: Ing. J. Basurto T cupucave e 56
Tecnico: Sr.T.M.T. & 7y | Msling. ANA TORRE CARRILLO
= % m
V.H.J. _ 5 X Jefe
NOTA : Una vez entregado el informe no se podra efectuar modificacién alguna. >
S
t

Av. Tupac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Peru
Telefax: (511) 381-3343, Central Telefénica: (511) 481-1070 Anexos: 306
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LABORATORIO N° T ENSAYO DE MATERIALES
MANUEL GONZALES DE LA COTERA

INFORME
Del : Laboratorio N° 1 : Ensayo de Materiales
A : LUIS H. RIMARACHIN SANCHEZ

: CORROSION DEL CEMENTO CON ARMADURAS, POR ATAQUE DEL

Obra CLORURO DE SODIO
Asunto : Ensayo de Resistencia a la Compresion
Expediente N° 1 12-600
Recibo N° :
Fecha de Emision : 06/03/12

1.0 DE LA MUESTRA . Probetas de concreto cilindricas

2.0 DEL EQUIPO : Prensa marca TINIUS OLSEN N° 52873-1
SNM Certificado de Calibracién LFP - 300 - 2011
3.0 RESULTADOS

No IDENTIFICACION DE LA FECHA DE FECHA DE AREA Cé\g.?lj\RlZE RESIS-IIE\NCIA g
MUESTRA OBTENCION ENSAYO (cm?) (ka) CO(I\IA(I;ZiSz;ON
1 2-16 05/01/2012 27/02/2012 80 46,800 584
2 2417 05/01/2012 27/02/2012 80 48,200 602
3 2-18 05/01/2012 27/02/2012 80 47,200 589
4 2-19 05/01/2012 27/02/2012 80 40,700 508
5 2-20 05/01/2012 27/02/2012 80 35,200 439
6 2-21 05/01/2012 27/02/2012 80 45,300 566
7 2-22 : 05/01/2012 27/02/2012 80 52,100 650
8 2-23 05/01/2012 27/02/2012 80 50,500 630
9 2-24 05/01/2012 27/02/2012 80 45,000 562
10 2-25 05/01/2012 27/02/2012 80 51,000 637
11 2-26 05/01/2012 27/02/2012 80 49,900 623
12 2-27 05/01/2012 27/02/2012 80 53,800 672

4.0 OBSERVACIONES : 1) La informacion referente al muestreo, procedencia, canﬁ%ﬁi\?éhgéde obtencién e identificacion
O 0O Ox v

han sido proporcionadas por el solicitante Q§V\S§Q®L\CADEL;=G'?/Q¢%
IO 2
Hecho por: Ing. J. Basurto ; a8 ?ng'; = /
Tecnico: Sr.T.M.T. 5 >&Ms. Ing=ANA TORRE CARRILLO
V.H.J. S X% Jefe
NOTA : Una vez entregado el informe no se podra efectuar modificacién alguna. el
VERATURY

Av. Tipac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Peru
Telefax: (511) 381-3343, Central Telefonica: (511) 481-1070 Anexos: 306
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Facultad de Ingenieria Civil
LABORATORIO N° 1 ENSAYO DE MATERIALES
MANUEL GONZALES DE LA COTERA

INFORME
Del : Laboratorio N° 1 : Ensayo de Materiales
A : LUIS H. RIMARACHIN SANCHEZ

: CORROSION DEL CEMENTO CON ARMADURAS, POR ATAQUE DEL

Obra CLORURO DE SODIO
Asunto : Ensayo de Resistencia a la Compresion
Expediente N° 1 12-600
Recibo N° :
Fecha de Emision : 06/03/12

1.0 DE LA MUESTRA : Probetas de concreto cilindricas

2.0 DEL EQUIPO : Prensa marca TINIUS OLSEN N° 52873-1
SNM Certificado de Calibracion LFP - 300 - 2011
3.0 RESULTADOS

RESISTENCIA A
No IDENTIFICACION DE LA FECHA DE FECHA DE AREA C:ggl?RliE LA
MUESTRA | OBTENCION ENSAYO (cm?) COMPRESION
(kg) (Kg/lem?)
1 2-28 05/01/2012 27/02/2012 80 49,700 620
2 2-29 05/01/2012 27/02/2012 80 51,600 644
3 2-30 05/01/2012 27/02/2012 80 48,900 610

4.0 OBSERVACIONES : 1) La informacion referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencion e identificacién
han sido proporcionadas por el solicitante “AC‘ONAL

- 0,
RO T08 fe 2 |
o A0
Hecho por: Ing. J. Basurto & \,?@y:“"‘c""s‘;;% = 7

Tecnico: Sr.T.M.T. FANA TORRE CARRILLO
V.H.J. > Jefe
NOTA : Una vez entregado el informe no se podra efectuar modificacién alguna.

Av. Tipac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Peru
Telefax: (511) 381-3343, Central Telefonica: (511) 481-1070 Anexos: 306
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Facultad de Ingenieria Civil
LABORATORIO N° 1 ENSAYO DE MATERIALES
MANUEL GONZALES DE LA COTERA

INFORME
Del : Laboratorio N° 1 : Ensayo de Materiales
A : LUIS H. RIMARACHIN SANCHEZ

: CORROSION DEL CEMENTO CON ARMADURAS, POR ATAQUE DEL

Obra CLORURO DE SODIO
Asunto : Ensayo de Resistencia a la Compresion
Expediente N° 1 12-600
Recibo N° :
Fecha de Emision : 06/03/12

1.0 DE LA MUESTRA . Probetas de concreto cilindricas

2.0 DEL EQUIPO : Prensa marca TINIUS OLSEN N° 52873-1
SNM Certificado de Calibracion LFP - 300 - 2011
3.0 RESULTADOS

No IDENTIFICACION DE LA FECHA DE FECHA DE AREA C:g.ﬁ?RliE RESIS.[E\NCIA g
MUESTRA OBTENCION ENSAYO {cm?) (kg) CONPRESION
(Kg/em?)
1 3-31 07/01/2012 28/02/2012 80 36,900 461
2 3-32 07/01/2012 28/02/2012 80 39,400 492
3-33 07/01/2012 28/02/2012 80 41,100 513
4 3-34 07/01/2012 28/02/2012 80 35,600 444
5 3-35 07/01/2012 28/02/2012 80 20,100 251
6 3-36 07/01/2012 28/02/2012 80 39,300 491
7 3-37 07/01/2012 28/02/2012 80 36,700 458
8 3-38 07/01/2012 28/02/2012 80 34,300 428
9 3-39 07/01/2012 28/02/2012 80 36,000 449
10 3-40 07/01/2012 28/02/2012 80 37,600 469
11 3-41 07/01/2012 28/02/2012 80 35,000 437
12 3-42 07/01/2012 28/02/2012 80 34,800 434

10N,
4.0 OBSERVACIONES : 1) La informacion referente al muestreo, procedencia, ca@n&%&z fechaL dééobtenmon e identificacion

(4
han sido proporcionadas por el solicitante \,?%(\)BL\CADELpE/?W
% a
&1~m£

P
Eww X%, Ing. ANA TORRECARRILLO

UN'VEQQ
‘-/

Hecho por: Ing. J. Basurto
Tecnico: Sr.T.M.T.

V.H.J. L5 & 7/
., AR R N
NOTA : Una vez entregado el informe no se podra efectuar modificacién alguna. “'PODE‘;'\‘AW@V
VEEATURY

Av. Tuipac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Peru
Telefax: (511) 381-3343, Central Telefonica: (511) 481-1070 Anexos: 306



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
LABORATORIO N° 1 ENSAYO DE MATERIALES
MANUEL GONZALES DE LA COTERA

INFORME
Del : Laboratorio N° 1 : Ensayo de Materiales
A : LUIS H. RIMARACHIN SANCHEZ

: CORROSION DEL CEMENTO CON ARMADURAS, POR ATAQUE DEL

Obra CLORURO DE SODIO
Asunto : Ensayo de Resistencia a la Compresién
Expediente N° 1 12-800
Recibo N° :
Fecha de Emision : 06/03/12

1.0 DE LA MUESTRA : Probetas de concreto cilindricas

2.0 DEL EQUIPO : Prensa marca TINIUS OLSEN N° 52873-1
SNM Certificado de Calibracion LFP - 300 - 2011

3.0 RESULTADOS

RESISTENCIA A
No IDENTIFICACION DE LA FECHA DE FECHA DE AREA C:(I;TC'%J\RDAE LA
MUESTRA OBTENCION ENSAYO (cm?) COMPRESION

(k) (Kglom?

glem?)
1 3-43 07/01/2012 28/02/2012 80 35,100 438
2 3-44 07/01/2012 28/02/2012 80 35,900 448
3 3-45 07/01/2012 28/02/2012 80 38,400 479

4.0 OBSERVACIONES : 1) La informacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencién e identificacion

. . . CION4
han sido proporcionadas por el solicitante A )
\Q.‘.S)%O RA TO, & .
(? ?‘ ?\)BL\CK\DEL/:
Hecho por: Ing. J. Basurto S 4«‘% p <
Tecnico: Sr.T.M.T. S Wi EMsfiflo. ANATORRE CARRILLO
34 p2]
V.H.J. > L > Jefe
NOTA : Una vez entregado el informe no se podra efectuar modificacién alguna. \ ‘%, \3(’0 /
dl?)/ 48 ?\\\‘
) ODE MP\T?’
ErATURH

Av. Tupac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Peru
Telefax: (511) 381-3343, Central Telefonica: (511) 481-1070 Anexos: 306




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

LABORATORIO N° 1 ENSAYO DE MATERIALES
MANUEL GONZALES DE LA COTERA

INFORME
Del : Laboratorio N° 1 : Ensayo de Materiales
A : LUIS H. RIMARACHIN SANCHEZ

: CORROSION DEL CEMENTO CON ARMADURAS, POR ATAQUE DEL

Obra CLORURO DE SODIO
Asunto . Ensayo de Resistencia a la Compresion
Expediente N° :12-600
Recibo N°® :
Fecha de Emision : 06/03/12

1.0 DE LA MUESTRA : Probetas de concreto cilindricas

2.0 DEL EQUIPO : Prensa marca TINIUS OLSEN N° 52873-1
SNM Certificado de Calibracion LFP - 300 - 2011
3.0 RESULTADOS

N° IDENTIFICACION DE LA FECHADE | FECHADE | AREA CQOR%\RE\E RES[ST_iNCIA g
MUESTRA OBTENCION ENSAYO (cm?) (ka) comzzﬁ;ON
1 4-46 07/01/2012 28/02/2012 80 30,500 381
2 4-47 07/01/2012 28/02/2012 80 27,300 341
3 4-48 07/01/2012 28/02/2012 80 30,200 377
4 4-49 07/01/2012 28/02/2012 80 32,500 406
5 4-50 07/01/2012 28/02/2012 80 30,900 386
6 4-51 07/01/2012 28/02/2012 80 31,600 395
7 4-52 07/01/2012 28/02/2012 80 29,600 370
8 4-53 07/01/2012 28/02/2012 80 29,900 373
9 4-54 07/01/2012 28/02/2012 80 30,800 385
10 4-55 07/01/2012 28/02/2012 80 32,400 404
11 4-56 07/01/2012 28/02/2012 80 31,200 390
12 4-57 07/01/2012 28/02/2012 80 33,700 421
WACIONA,

4.0 OBSERVACIONES : 1) La informacion referente al muestreo, procedencia, canti@'é?@a%-&r@ %ﬁg}'gzn e identificacion

- )
han sido proporcionadas por el solicitante X ;};&ﬁ%
) e e
M

>
g. ANA TORRE CARRILLO

Hecho por: Ing. J. Basurto
Tecnico: Sr.T.M.T.

)
V.HJ. : @\v\(’o 7 Jefe
NOTA : Una vez entregado el informe no se podra efectuar modificacién alguna. &1
9 ATURD

Av. Tupac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Peru
Telefax: (511) 381-3343, Central Telefonica: (511) 481-1070 Anexos: 306



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
LABORATORIO N° 1 ENSAYO DE MATERIALES
MANUEL GONZALES DE LA COTERA

INFORME
Del : Laboratorio N° 1 : Ensayo de Materiales
A : LUIS H. RIMARACHIN SANCHEZ

: CORROSION DEL CEMENTO CON ARMADURAS, POR ATAQUE DEL

Obra CLORURO DE SODIO
Asunto . Ensayo de Resistencia a la Compresion
Expediente N° : 12-600
Recibo N° :
Fecha de Emision : 06/03/12

1.0 DE LA MUESTRA : Probetas de concreto cilindricas

: Prensa marca TINIUS OLSEN N° 52873-1
SNM Certificado de Calibracion LFP - 300 - 2011

2.0 DEL EQUIPO

3.0 RESULTADOS
RESISTENCIA A
N° IDENTIFICACION DE LA FECHA DE FECHA DE AREA cl:g'?L?Rll)\E LA
MUESTRA OBTENCION ENSAYO (cm?) COMPRESION
(ka) 2
{Kg/icm?)
1 4-58 07/01/2012 28/02/2012 80 31,300 391
2 4-59 07/01/2012 28/02/2012 80 33,200 414
3 4-60 07/01/2012 28/02/2012 80 33,600 419

4.0 OBSERVACIONES :

han sido proporcionadas por el solicitante AGIONAL

1) La informacion referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencién e identificacion

Hecho por: Ing. J. Basurto e “

Tecnico: Sr.T.M.T.
V.H.J. ]
NOTA : Una vez entregado el informe no se podréa efectuar modificacién alguna.

o D'E m}%ﬁg
YERATURD

Av. Tupac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Peru
Telefax: (511) 381-3343, Central Telefdnica: (511) 481-1070 Anexos: 306
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

ANEXOS
Facultad de Ingenieria Civil

FOTOS

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ,



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
Facultad de Ingenieria Civil

Elaboracion de Probetas

Probetas en Curado

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER{A ANEXOS
Facultad de Ingenieria Civil

Probetas patron en decimo ciclo, relacion 1:2

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
Facultad de Ingenieria Civil

Probetas patrén en decimo ciclo, relacion 1:1

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
Facultad de Ingenieria Civil

Probetas patrén en el decimo ciclo relacion: 1:3 y 1:4

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
Facultad de Ingenieria Civil

Probetas con acero en el onceavo ciclo relacion: 1:1

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
Facultad de Ingenieria Civil

Probetas con acero en el onceavo ciclo relacion: 1:2

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARAGCHIN SANCHEZ.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
Facultad de Ingenieria Civil

Probetas con acero en el decimo ciclo relacion: 1:3 y 1:4

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
Facultad de Ingenieria Civil

| e o . R

Probetas con acero en el 37° ciclo relacion: 1:1 y 1:2

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ.



ANEXOS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

ciclo relacion: 1:3

Probetas con acero en el 37°

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.

BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
Facultad de Ingenieria Civil

Probetas con acero en el 37° ciclo relacion: 1:4

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ,



ANEXOS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

ciclo relacion: 1:1

137°

r

on €n e

Probetas patr

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.

BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
Facultad de Ingenieria Civil

Probetas patrén en el 37° ciclo relacion: 1:2

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
Facultad de Ingenieria Civil

Probetas patrén en el 37° ciclo relacion: 1:3

Probetas patron en el 37° ciclo relacion: 1:4

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
Facultad de Ingenieria Civil

Relacién 1:2 a 2 cm de espesor de mortero

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXO0S
Facultad de Ingenieria Civil

&
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Relacion 1:2 a 4 cm de espesor de mortero

Relacion 1:2 a 2 cm de espesor de mortero

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
Facultad de Ingenieria Civil
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Relacién 1:3 a 2 cm de espesor de mortero

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
Facultad de Ingenieria Civil

Relacién 1:4 a2 cm de espesor de mortero

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
Facultad de Ingenieria Civil

\
%
%
v
\
\
\
\
\

Varilla patron

Varilla luego de 37 ciclos

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER{A ANEXO0S
Facultad de Ingenieria Civil

MAQUINA UNIVERSAL
NP2

Maquina universal

CORROSION DEL MORTERO DE CEMENTO CON ARMADURA, POR ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO.
BACHILLER: LUIS HERNANDO RIMARACHIN SANCHEZ.



