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RESUMEN

El presente estudio evalu6 la efectividad de los sistemas de proteccion catddica en
estructuras de concreto armado expuestas al ambiente marino de la ciudad de Camana. El objetivo
principal fue evaluar dos técnicas de proteccion catddica para mitigar el fenémeno de la corrosion;
se elaboraron y monitorearon probetas experimentales a nivel de laboratorio, variando los
materiales de los &nodos galvanicos para el método de anodo de sacrificio y ajustando la densidad

de corriente para el método de corriente impresa.

La metodologia consistio en un disefio experimental que incluyd el monitoreo de los
potenciales eléctricos del acero corrugado durante un periodo de 15 semanas, con un total de 109
dias de exposicién previos a la extraccion del acero para examinar la corrosion. Las probetas que
contenian estos aceros se construyeron y sumergieron en agua de mar, simulando un ambiente de
exposicion extrema idéneo para el fenémeno de la corrosion. Para la investigacion, se propusieron
cuatro grupos de probetas con distintos porcentajes de cloruro de sodio afiadido en el disefio de
mezcla del concreto, con la finalidad de acelerar el proceso corrosivo. Posteriormente, se armaron
los circuitos para la proteccidon por corriente impresa, para los anodos de sacrificio y para las
probetas de control sin proteccion. Finalizadas las mediciones, se extrajeron los aceros corrugados
embebidos en el concreto y se procedié a su limpieza y pesaje para calcular la velocidad de

corrosion.

A partir de la determinacién del diferencial de potencial, se verificd la correcta aplicacion
de los sistemas de proteccion. Asimismo, mediante el calculo de la velocidad de corrosion, se
evalu6 y comparo la eficacia de los métodos empleados frente a las probetas sin proteccion. Los
resultados indicaron que tanto la aplicacion de anodos de sacrificio como la corriente impresa
constituyen mecanismos efectivos para reducir la severidad de la corrosién inducida por el entorno
marino. La evaluacion de la pérdida de masa evidencio que ambos métodos lograron frenar el
avance destructivo del fendmeno. La proteccidn catddica con anodos de sacrificio de zinc mostro
mayor efectividad y durabilidad que el sistema de corriente impresa. Se concluye que la
implementacion de estos sistemas prolonga la vida util del concreto armado en las zonas costeras

de Camana, lo cual representa una alternativa técnica viable para la ingenieria civil.

Palabras clave:

Proteccion catddica, corrosion, ingenieria civil.



ABSTRACT

The present study evaluated the effectiveness of cathodic protection systems in reinforced
concrete structures exposed to the marine environment of the city of Camana. The main objective
was to evaluate two cathodic protection techniques to mitigate the corrosion phenomenon;
experimental specimens were fabricated and monitored at the laboratory level, varying the
materials of the galvanic anodes for the sacrificial anode method and adjusting the current density

for the impressed current method.

The methodology consisted of an experimental design that included monitoring the
electrical potentials of corrugated reinforcing steel over a period of 15 weeks, with a total of 109
days of exposure prior to steel extraction for corrosion assessment. The specimens containing the
reinforcing steel were constructed and immersed in seawater, simulating an extreme exposure
environment conducive to corrosion. Four groups of specimens were prepared with different
percentages of sodium chloride added to the concrete mix design in order to accelerate the
corrosion process. Subsequently, the electrical circuits were assembled for the impressed current
system, the sacrificial anode system, and the unprotected control specimens. After the monitoring
period, the reinforcing steel bars embedded in the concrete were extracted, cleaned, and weighed

to determine the corrosion rate.

The correct application of the protection systems was verified through the determination
of potential differences. Furthermore, corrosion rates were calculated to evaluate and compare the
effectiveness of the protection methods against the unprotected specimens. The results indicated
that both sacrificial anodes and impressed current systems are effective mechanisms for reducing
the severity of corrosion induced by the marine environment. Mass loss evaluation demonstrated
that both methods successfully slowed the progression of the corrosion process. However, cathodic
protection using zinc sacrificial anodes exhibited greater effectiveness and long-term durability
than the impressed current system. It is concluded that the implementation of these systems extends
the service life of reinforced concrete in the coastal areas of Camana, representing a technically

viable alternative for civil engineering.

Keywords:

Cathodic protection, corrosion, civil engineering.
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INTRODUCCION

El presente estudio tuvo como finalidad evaluar métodos para mitigar el proceso de
corrosion del acero de refuerzo en estructuras de concreto armado ubicadas en la ciudad de
Camand, problematica que se presenta de manera continua debido a las condiciones ambientales
agresivas caracteristicas de la zona. Este fendbmeno gener0 un progresivo deterioro de la
infraestructura, afectando la durabilidad, funcionalidad y seguridad estructural de las
edificaciones. En ese contexto, la investigacion busco incrementar la vida util de las estructuras
mediante la evaluacion de sistemas de proteccion catodica, tanto por corriente impresa como por
anodos de sacrificio. Asimismo, se pretende determinar el nivel de efectividad de cada método,
analizando el comportamiento electroquimico del acero, la densidad de corriente 6ptima requerida
para la protecciéon y el desempefio comparativo de anodos de zinc, aluminio y magnesio bajo

condiciones de exposicion similares.

La presente investigacion corresponde a un estudio de nivel experimental-comparativo,
desarrollado bajo los lineamientos establecidos en las normas nacionales NTP e internacionales
ASTM, ISO y NACE. Asimismo, el estudio se sustenta en antecedentes cientificos y técnicos
relacionados con la corrosion del acero de refuerzo en estructuras de concreto armado. Para el
adecuado desarrollo de la investigacion, se consideran conceptos fundamentales como la
durabilidad del concreto, porosidad, permeabilidad, oxidacién, corrosién, estimacion de la
velocidad de corrosién y medicion de potenciales eléctricos, entre otros parametros relevantes para

la comprensidn e interpretacion del comportamiento electroquimico evaluado.

El estudio estd conformado por elementos de concreto armado expuestos a condiciones de
ambiente marino en la ciudad de Camana. La muestra experimental estuvo integrada por 108
probetas de concreto simple y concreto armado, incluyendo probetas cilindricas para resistencia a
la compresion y probetas prismaticas con distintos porcentajes de cloruro de sodio afadido,
sometidas a un periodo de exposicion de 109 dias. Las probetas se distribuyeron en dos sistemas
de proteccién catddica, cada uno conformado por tres grupos experimentales. Previamente, se
realizaron ensayos de caracterizacion de agregados, pruebas de concreto fresco y el disefio de la
corriente aplicada y masa requerida de anodos de sacrificio. Finalmente, se efectuaron
evaluaciones periddicas de potencial eléctrico y velocidad de corrosion para ambos métodos de

proteccion durante el tiempo de monitoreo establecido.
1



CAPITULO |: PLANTEAMIENTO TEORICO

1.1. Determinacion del problema

La corrosion es un problema muy concurrente en ambientes costeros como la ciudad de
Camana y se ha convertido en uno de los principales problemas en la construccion civil
especificamente en estructuras de acero y de concreto armado, ya que afecta las caracteristicas y
propiedades de estos mismos como su durabilidad, el periodo de vida til de una infraestructura,

la seguridad estructural de los elementos.

Al ser Camana una localidad con un ambiente y condiciones climaticas muy particulares,
como son las brisas marinas, la humedad constante, y el nivel freatico en estructuras muy cercanas
a las playas, las cuales aumentan la susceptibilidad al fendmeno de la corrosion ampliamente en
comparacion a otras zonas de la region. Por lo tanto, es esencial buscar métodos para prevenir la

corrosion en estructuras de concreto armado.

La corrosion en el concreto armado en Camana plantea inquietudes sociales importantes,
ya que puede comprometer la seguridad y el bienestar de la poblacion local. Las estructuras
corroidas representan riesgos para la salud y la seguridad publica, especialmente en areas criticas
como viviendas, puentes, entre otros. Al abordar estos desafios de corrosién, no solo se protege la
inversion en infraestructura, sino que también se fomenta un entorno mas seguro y habitable para

la comunidad en general.

Ademas, mejorar la resistencia al paso del tiempo de estas estructuras mediante medidas
efectivas contra la corrosion puede contribuir a conservar la integridad de las estructuras. Siendo
Camana una ciudad ubicada en la zona 4 segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)
es propensa a sismos y terremotos como el ocurrido en el 2001 el cual trajo muchas pérdidas

econdémicas como pérdidas de vidas.

Los problemas de corrosion en las estructuras de concreto armado en Camana generan
importantes implicaciones econdémicas, ya que conllevan gastos considerables en mantenimiento,

reparacion e incluso sustitucion de estas infraestructuras afectadas.



La falta de una proteccion adecuada frente a la corrosion acelera el deterioro de las
estructuras, lo que resulta en costos adicionales y pérdidas econdmicas para los propietarios y

gestores.

Abordar estos desafios no solo puede reducir los gastos a largo plazo, sino también

preservar el valor de la infraestructura, garantizando su funcionalidad y seguridad en el tiempo.

Ademas, al mejorar la durabilidad de estas estructuras mediante medidas eficaces contra la
corrosion, se promueve un entorno propicio para la inversion y el desarrollo sostenible en la ciudad

de Camana.

Por lo tanto, se plantea evaluar un sistema de proteccion catddica por corriente impresa y
por anodos de sacrificio, para adaptarlo a las condiciones de la ciudad de Camana y asi mitigar los

efectos de la corrosion y garantizar la integridad de las estructuras de concreto armado en la ciudad.

1.2. Enunciado del problema

1.2.1. Problema general

¢ Cudl es el nivel de efectividad de los sistemas de proteccidn catddica por corriente impresa
y por anodos de sacrificio, aplicados en probetas de concreto armado ubicadas en ambientes cuyas

caracteristicas son propensas a generar alto nivel de corrosion en la ciudad de Camana?
1.2.2. Problemas especificos

o ¢ Cudl es el comportamiento del acero corrugado sin proteccion en comparacion con
aquel sometido a proteccidn catodica por corriente impresa y por anodos de sacrificio?

o ¢ Cual es el rango de densidad de corriente 6ptima, suministrada por el rectificador,
que garantiza la polarizacion de proteccion del acero corrugado sin generar sobreproteccion en la
estructura?

o ¢Cual es el nivel de efectividad comparativa de los anodos de sacrificio de zinc,

aluminio y magnesio para la proteccion del acero corrugado?



1.3. Descripcion del problema

El concreto armado es uno de los materiales mas utilizados en la construccién de
infraestructura debido a su resistencia, durabilidad y versatilidad. Sin embargo, una de las
principales causas de deterioro en estructuras de concreto armado es la corrosion del acero de
refuerzo, la cual se produce cuando se rompe la capa pasiva que protege al acero dentro del
concreto. Este fendmeno puede originarse, principalmente, por la penetracion de cloruros
provenientes del ambiente marino o por la carbonatacion del concreto, lo cual genera procesos

electroquimicos que deterioran progresivamente el acero y el concreto circundante.

En zonas costeras, como la ciudad de Camana, las estructuras de concreto armado se
encuentran expuestas a condiciones ambientales agresivas caracterizadas por alta humedad, la
presencia de sales marinas y cloruros transportados por el viento, situacion que acelera
significativamente el proceso de corrosion del acero de refuerzo. Como consecuencia, se presentan
manifestaciones patolégicas como fisuracion, desprendimiento del recubrimiento de concreto y
reduccion de la seccion del acero, lo que compromete la capacidad estructural y la vida atil de las

edificaciones.

Para mitigar estos problemas, se han desarrollado diversas técnicas de proteccion contra la
corrosion, entre las cuales destaca la proteccion catddica, que puede aplicarse mediante &nodos de
sacrificio o mediante sistemas de corriente impresa. Ambos métodos buscan reducir o detener la
corrosion del acero al convertirlo en el catodo de una celda electroquimica. No obstante, la
efectividad de estos sistemas puede variar en funcion de factores como las condiciones
ambientales, la composicion del concreto, la concentracion de cloruros y las caracteristicas del

sistema de proteccion implementado.

En este contexto, surge la necesidad de evaluar el desempefio de estos métodos de
proteccion en condiciones reales o simuladas de exposicion, con el fin de determinar cuél de ellos
ofrece mayor eficiencia en la mitigacién de la corrosion en estructuras de concreto armado
ubicadas en ambientes costeros como Camana. Por ello, la presente investigacion busca analizar
la efectividad de los sistemas de proteccion catédica por corriente impresa y por anodos de

sacrificio mediante la medicidon de parametros electroquimicos, como el potencial de corrosion.



Esto permitira identificar su comportamiento y su viabilidad de aplicacion en estructuras expuestas

a ambientes marinos.
1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacién tedrica

El presente estudio se fundamenta en la necesidad de ampliar el conocimiento técnico y
cientifico acerca de los mecanismos de proteccion catodica aplicados en estructuras de concreto
armado expuestas a ambientes costeros. En particular, la ciudad de Camana, por su cercania al mar
y su elevada humedad relativa, constituye un escenario propenso a la corrosion del acero de
refuerzo. Este fendmeno es considerado una de las principales causas de deterioro prematuro en

infraestructuras civiles, lo cual compromete su durabilidad y seguridad estructural.

Si bien la literatura técnica aborda la corrosion y sus efectos en el concreto armado, aun
persisten vacios respecto a la evaluacién comparativa de los sistemas de proteccidn catodica por
corriente impresa y por anodos de sacrificio en contextos especificos, como el litoral sur del Perd.
La investigacion busca contribuir al cuerpo tedrico existente mediante la identificacion de la
efectividad relativa de cada sistema; de este modo, aportara informacién sobre sus ventajas,

limitaciones y parametros de disefio bajo condiciones reales de exposicion.

En este sentido, la investigacion no solo enriquecera el conocimiento académico en torno
a la durabilidad del concreto armado, sino que también servird como base de referencia para futuros
estudios relacionados con la aplicacion de técnicas electroquimicas de proteccion en ambientes

altamente agresivos.
1.4.2. Justificacion practica

Desde una perspectiva préactica, la investigacion responde a la necesidad urgente de
prolongar la vida util de concreto armado en la ciudad de Camana, donde las edificaciones y obras
civiles enfrentan serios problemas de deterioro por la accidon de los cloruros presentes en el
ambiente marino. Dicho deterioro no solo incrementa los costos de mantenimiento y reparacion,
sino que también pone en riesgo la seguridad de los usuarios y la funcionalidad de las

construcciones.



La implementacion de sistemas de proteccion catodica, ya sea mediante corriente impresa
o0 por anodos de sacrificio, constituye una alternativa viable para reducir la velocidad de corrosion
del acero de refuerzo, lo que garantiza una mayor durabilidad y confiabilidad estructural. El
presente estudio permitira identificar cual de los métodos evaluados es més efectivo y sostenible
en el contexto local. Asi, proporcionara una herramienta técnica para que los ingenieros civiles,
proyectistas y autoridades puedan tomar decisiones fundamentadas sobre el disefio, la construccion

y el mantenimiento de obras en zonas costeras.

1.5. Alcances y limitaciones
1.5.1. Alcances de la investigacion

o Alcance Geografico y Ambiental: El estudio se circunscribe a las condiciones
climaticas de la ciudad de Caman4, entorno real para inducir la oxidacion natural por exposicién
al ambiente costero en los especimenes de prueba.

. Alcance Temporal: La fase de exposicidn experimental, simulacion y monitoreo de
las probetas se llevo a cabo durante un periodo exacto de 109 dias (se excluye el tiempo normativo
de curado del concreto).

o Alcance Material (Concreto): La investigacion es aplicable a estructuras de
concreto armado convencional. Se utilizé un disefio de mezcla bajo el estdndar ACI 211, lo cual
garantizo una resistencia a la compresién de 210 kg/cmz, valor representativo de las construcciones
de uso comdun.

o Alcance Metodologico - Medio Electrolitico: Para garantizar el cierre del circuito y
la viabilidad de las mediciones de potencial eléctrico, se elaboraron y monitorearon probetas de
concreto armado que, posteriormente, se sumergieron en agua de mar, la cual actu6 como
electrolito natural continuo.

o Alcance Tecnoldgico - Corriente Impresa: La evaluacion de este sistema se realizo
mediante el control estricto de amperaje y voltaje a través de tres rectificadores independientes;
para ello, se empled Unica y exclusivamente zinc como material anddico para la transmision de

corriente.



. Alcance Tecnoldgico - Anodos de Sacrificio: El analisis del método galvanico
abarcé la evaluacién comparativa del rendimiento electroquimico de tres metales comerciales:

zinc, magnesio y aluminio.
1.5.2. Limitaciones de la investigacion

e Limitaciones tedricas

La investigacion se basa en modelos electroquimicos y criterios de interpretacion del
potencial de corrosion establecidos en normas y estudios previos, los cuales permiten estimar la
probabilidad de corrosion del acero de refuerzo; sin embargo, estos modelos no siempre
representan completamente la complejidad del comportamiento real de las estructuras de concreto

armado expuestas a ambientes marinos.
e Limitaciones préacticas

El estudio se realizd6 con materiales disponibles en la region y en el laboratorio; sin
embargo, las propiedades del concreto, acero de refuerzo y sistemas de proteccion catédica pueden
diferir de aquellos utilizados en estructuras reales de la ciudad de Camané debido a la calidad de

la mezcla y el ritmo de la exposicidn, la cual no se produjo a nivel estructural.
e Limitaciones experimentales

Los ensayos se desarrollaron en probetas de concreto expuestas durante 109 dias para
generar la corrosion y las condiciones de exposicion extremas, como concentracion de cloruros,
humedad y temperatura, por lo que estas pueden no reproducir exactamente las condiciones

ambientales presentes en estructuras reales debido a las condiciones que se tomaron.
e Limitaciones temporales

El tiempo de evaluacion del estudio es limitado, contempl6 un periodo total de exposicion
de 109 dias. Dentro de este lapso, el monitoreo del potencial eléctrico se realiz6 de forma semanal
durante 15 semanas (105 dias segun disefio), esto contrasta con el desarrollo natural de los procesos
de corrosion en estructuras de concreto armado, los cuales generalmente ocurren durante largos

periodos de servicio.



e Limitaciones Normativas

El desarrollo del marco legal normativo de la presente investigacion enfrentdé una
limitacion normativa a nivel nacional, debido a que el Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE), a través de la Norma E.060 (Concreto Armado), aborda la durabilidad frente a cloruros,
pero no parametriza el disefio ni el monitoreo de tecnologias activas. En consecuencia, el estudio
se vio condicionado a homologar y adoptar estrictamente los estdndares internacionales vigentes
(1ISO 12696 y ASTM) para suplir dicho vacio técnico local.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General

Determinar el nivel de efectividad de los sistemas de proteccion catddica por corriente
impresa y por dnodos de sacrificio en la mitigacion de la corrosion del acero embebido en el
concreto armado bajo condiciones de exposicion marina, mediante la evaluacion del
comportamiento electroquimico con el calculo del diferencial de potencial y la cuantificacion del

deterioro fisico a través de la velocidad de corrosién.
1.6.2. Objetivos Especificos

o Evaluar la velocidad de corrosion del acero corrugado en muestras con y sin
aplicacion de sistemas de proteccion catddica, bajo condiciones de exposicion a cloruros.

o Analizar la influencia del rango de la densidad de corriente en el sistema de
proteccion catodica por corriente impresa, a fin de determinar condiciones de polarizacion
adecuadas sin generar sobreproteccion.

. Comparar el desempefio de los anodos de sacrificio de magnesio, zinc y aluminio
en la estabilizacion de los potenciales de corrosion del acero corrugado embebido en el concreto

armado.



1.7. Hipotesis

1.7.1. Hipotesis general

El sistema de proteccion catodica por &nodo de sacrificio presentaria una mayor efectividad
en la mitigacion de la corrosion del acero embebido en el concreto. Este método logra una
reduccion de la velocidad de corrosion con respecto a las probetas sin proteccion, con lo cual

supera significativamente al sistema de corriente impresa.
1.7.2. Hipotesis especifica

o La aplicacion de los sistemas de proteccion catodica reduce la velocidad de
corrosion del acero corrugado bajo exposicion a cloruros, ya que logra tasas de deterioro inferiores,
en contraste con las muestras sin proteccion.

o La configuracion de densidad de corriente C.2 (20 mA, 6 V) suministrada por el
sistema de corriente impresa optimiza la proteccion del acero corrugado; de este modo, supera el
desempefio de las configuraciones C.1y C.3.

o El &nodo de sacrificio de zinc presenta la mayor eficiencia técnica frente a los de
magnesio y aluminio, dado que estabiliza los potenciales de corrosion del acero en rangos mas

negativos respecto al electrodo de referencia.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Estado del arte

En la investigacion realizada por (Quinchia Espinosa y Lliso Ferrando, 2025); titulada
“Implementacion de Proteccion Catddica en la Rehabilitacion de Tanques de Agua Potable en
Colombia: Analisis de Anodos de Sacrificio” y desarrollada en la Universidad Politécnica de
Valencia, se analiza la problematica de la corrosion en estructuras de hormigén armado utilizadas
para el almacenamiento de agua potable. Los autores explican que la corrosion constituye una de
las principales causas de deterioro estructural, ya que afecta directamente la durabilidad y la
funcionalidad de las infraestructuras. Asimismo, sefialan que este fendmeno inicia con la
despasivacion del acero de refuerzo, ocasionada principalmente por la carbonatacion del hormigon
0 la penetracion de iones cloruro, factores que favorecen el desarrollo de corrosion activa en
presencia de humedad y oxigeno. Ademas, el estudio destaca que numerosos tanques de agua
potable en Colombia, construidos desde la década de 1940, presentan dafios avanzados debido a
la exposicion continua a ambientes agresivos generados por el contacto con agua clorada y vapores
humedos. Esto provoca desprendimientos del recubrimiento de hormigon y pérdida de la capacidad
estructural. Frente a esta situacion, la investigacion propone el uso de sistemas de proteccion
catddica mediante &nodos de sacrificio como alternativa de rehabilitacion y prolongacion de la
vida (til de estas estructuras; para ello, evaluaron el comportamiento electroquimico de distintos

anodos comerciales en condiciones representativas del hormigon armado.

Segun el articulo publicado por (Uribe Burguefio et al., 2025) titulado “Proteccion catodica
de estructuras de concreto armado expuestas en ambiente marino” Explican que las estructuras de
concreto armado localizadas en zonas marinas presentan un elevado riesgo de corrosion debido a
la penetracion de cloruros que desactivan la capa pasivante del acero de refuerzo. Este fenémeno
puede ocasionar pérdida de seccion del acero, fisuracion del concreto y, en casos avanzados, fallas
estructurales. Los autores sefialan que una de las estrategias mas eficaces para mitigar este
deterioro es la proteccion catodica mediante anodos de sacrificio, sistema que utiliza metales mas
reactivos —como zinc, magnesio o aluminio, los cuales se conectan eléctricamente al acero para
corroerse en su lugar y evitar asi la oxidacion del refuerzo. Asimismo, el estudio destaca que los

ambientes marinos representan condiciones altamente agresivas para las estructuras debido a la
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combinacion de humedad, sales y altas temperaturas, factores que aceleran el proceso corrosivo.
En este contexto, los autores desarrollaron una propuesta de implementacion de anodos de
sacrificio en una estructura de concreto armado ubicada en Mazatlan, Sinaloa. Para este fin,
evaluaron la densidad del acero y la distribucion adecuada de los &nodos para garantizar una
proteccion eficiente. Finalmente, concluyen que este sistema constituye una solucion confiable
para prolongar la vida til de las estructuras expuestas a ambientes costeros y reducir los costos

futuros de mantenimiento y reparacion.

(Ramirez Vasquez y Castillo Benavides, 2024) desarrollaron una monografia titulada
“Proceso de carbonatacion en concretos hidraulicos expuestos a ambientes marinos”, elaborada en
la Universidad de Cartagena, en la cual analizan el fenémeno de la carbonatacion y su influencia
en la durabilidad y resistencia del concreto hidraulico expuesto a condiciones marinas. Los autores
explican que la carbonatacion es un proceso natural producido por la reaccion del dioxido de
carbono (CO:) con el hidroxido de calcio presente en el concreto, ocasionando una disminucion
del pH y favoreciendo la corrosion del acero de refuerzo. Asimismo, destacan que en ambientes
marinos este fendmeno se acelera debido a la presencia de cloruros, sulfatos, humedad y sales que
penetran el concreto y afectan sus propiedades fisico-mecéanicas. La investigacion también resalta
que factores como la permeabilidad del concreto, la relacion agua/cemento, la calidad del curado
y las condiciones ambientales influyen directamente en el avance de la carbonatacion. De igual
manera, se sefiala que las estructuras localizadas en zonas costeras presentan mayores riesgos de
deterioro debido a los ciclos constantes de humedecimiento y secado, asi como a la exposicion
continua a aerosoles marinos. Frente a esta problematica, los autores proponen diversas estrategias
de mitigacién orientadas a mejorar la durabilidad del concreto, entre las que destacan el uso de
concretos de baja permeabilidad, la aplicacion de recubrimientos protectores, el empleo de
inhibidores de corrosion y la implementacion de sistemas de proteccion catddica mediante &nodos
de sacrificio y corriente impresa. Finalmente, concluyen que estas técnicas contribuyen
significativamente a prolongar la vida atil de las estructuras de concreto expuestas a ambientes

marinos agresivos.

(Laforest Lopez, 2025) desarrolld un estudio titulado “Analisis del ciclo de vida de
estructuras de hormigon armado con diversas estrategias de mantenimiento frente a dafios por

corrosion”, elaborado en la Universidad Politécnica de Catalunya, cuyo objetivo principal fue
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evaluar comparativamente distintas estrategias de intervencidon frente a la corrosion en estructuras
de hormigdn armado expuestas a ambientes marinos, integrando criterios técnicos, economicos y
ambientales mediante un enfoque de analisis de ciclo de vida (LCA). El trabajo se centr6 en un
puente de hormigdn armado ubicado en la comarca del Maresme, Catalufia, sometido a una
atmasfera marina de clase de exposicion XS1, definiéndose seis escenarios de degradacién basados
en diferentes espesores de recubrimiento y concentraciones superficiales de cloruros. La autora
explica que la corrosion constituye uno de los principales mecanismos de deterioro en estructuras
de hormigon armado, especialmente por accién de la carbonatacién y la penetracién de cloruros.
Asimismo, se describe el modelo de Tuutti, el cual divide el proceso corrosivo en una fase de
iniciacién y otra de propagacién, destacando que la durabilidad estructural depende en gran medida
del tiempo requerido para que los agentes agresivos alcancen la armadura y destruyan su capa
pasiva protectora. Ademas, se sefiala que la corrosion inducida por cloruros es especialmente
peligrosa debido a su caracter localizado y acelerado, generando fisuracion, desprendimiento del
recubrimiento y pérdida de capacidad resistente. En cuanto a las estrategias de intervencion, la
investigacion analiza reparaciones convencionales, inhibidores de corrosion superficiales,
proteccion catodica mediante anodos de sacrificio y el uso preventivo de acero inoxidable AlSI
316. Los resultados muestran que los costes indirectos asociados a las afectaciones al tréfico
representan entre el 70 % y el 99 % de los costes totales de intervencion. Bajo este enfoque de
ciclo de vida, las técnicas proactivas, particularmente la proteccion catddica con anodos de
sacrificio, resultan las alternativas mas eficientes, logrando reducir entre un 50 % y un 70 % los
costes totales y hasta un 80 % las emisiones de CO: respecto a las reparaciones convencionales.
Finalmente, el estudio concluye que las estrategias preventivas y los programas de mantenimiento
planificado permiten extender significativamente la vida atil de las infraestructuras y minimizar

sus impactos econdémicos, sociales y ambientales.

(Fernandez, 2024) desarroll6 el proyecto final titulado “Peliculas formadas en presencia de
iones silicato para mitigar la corrosion del acero de construccion en presencia de iones nitrito”,
presentado en la Universidad Nacional de Mar del Plata, con el objetivo de disefiar y evaluar
peliculas protectoras sobre acero de refuerzo utilizando iones silicato y nitrito para reducir la
corrosion en estructuras de hormigon armado expuestas a ambientes agresivos con presencia de
cloruros. La autora explica que el hormigon armado depende de la pasividad del acero de refuerzo

para garantizar su durabilidad. Esta pasividad se mantiene gracias al elevado pH de la solucion de
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poros del concreto (entre 12.5 y 13.5), que favorece la formacion de una pelicula protectora de
oxidos sobre el acero. Sin embargo, agentes agresivos como los iones cloruro y la carbonatacion
pueden destruir esta pelicula y generar procesos de corrosion localizada o generalizada. El trabajo
analiza detalladamente los mecanismos electroquimicos de corrosion, incluyendo conceptos como
potencial de corrosion, diagramas de Pourbaix, pasividad y curvas de polarizacion. Ademas,
describe como la corrosidn en estructuras de hormigon armado puede originarse por carbonatacion
del concreto o por penetracion de cloruros, especialmente en ambientes marinos. La investigacion
destaca que los productos de corrosién ocupan mayor volumen que el acero original, provocando
fisuracion, desprendimiento del recubrimiento y pérdida de capacidad estructural. Dentro de las
estrategias de control de corrosion, la autora estudia particularmente los inhibidores quimicos. Los
iones nitrito son identificados como inhibidores anodicos altamente efectivos debido a su
capacidad para estabilizar la pelicula pasiva del acero; no obstante, presentan problemas de
toxicidad y riesgo ambiental. Por ello, la investigacion propone combinar nitritos con iones
silicato, buscando disminuir la cantidad necesaria de nitrito sin reducir la eficiencia protectora.
Experimentalmente se emplearon técnicas electroquimicas como voltimetria ciclica,
espectroscopia de impedancia electroquimica, resistencia a la polarizacion, potencial de corrosion,
ensayos de picado, pérdida de peso y espectroscopia Raman. Los ensayos se realizaron en
soluciones simuladoras del ambiente poroso del hormigon con presencia de cloruros y pH alcalino
cercano a 13. Los resultados mostraron que el pretratamiento con silicato favorece la formacion
de peliculas protectoras estables y permite reducir significativamente la dosificacion de nitrito
requerida para proteger el acero frente a la corrosién. Finalmente, la investigacion concluye que la
combinacién de silicato y nitrito constituye una alternativa mas sostenible para la proteccién del
acero de refuerzo en hormigén armado, ya que mantiene la eficiencia inhibidora mientras

disminuye el impacto ambiental asociado al uso elevado de nitritos.

El articulo realizado por (Kouevidjin et al., 2024) evalua la eficacia de los sistemas de
Proteccion Catddica por Corriente Impresa (PCCI) para prevenir la corrosion en estructuras de
hormigon armado. Combina pruebas experimentales con modelado numérico para analizar como
diferentes parametros influyen en el rendimiento del sistema. Se ha demostrado que variables clave
como la ubicacidn de los anodos, el espaciamiento de los electrodos y la intensidad de la corriente
aplicada afectan significativamente la eficiencia de la proteccion. Se desarrolla un modelo

electroquimico tedrico para simular la interaccion acero-hormigén y validar los resultados
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experimentales. Los hallazgos proporcionan una guia practica para optimizar el disefio de sistemas

de PCCIl y mejorar la durabilidad a largo plazo del hormigon armado.

Los autores (Guo et al., 2024) realizaron una revision exhaustiva sobre las tecnologias de
proteccion catddica aplicadas al acero de refuerzo en estructuras de concreto armado expuestas a
ambientes marinos. El estudio analiza de manera comparativa los sistemas de proteccion catodica
por corriente impresa y por anodos de sacrificio, evaluando sus principios de funcionamiento,
criterios de disefio y desemperio frente a la corrosion inducida por cloruros. Los autores concluyen
que, en ambientes altamente agresivos, los métodos pasivos de durabilidad resultan insuficientes,
siendo necesaria la aplicacion de sistemas activos de proteccion catodica. Asimismo, destacan la
importancia del monitoreo electroquimico continuo para verificar la efectividad de los sistemas

implementados.

(Hu et al., 2024) desarrollaron un estudio experimental orientado a mejorar la evaluacion
de la eficiencia de los sistemas de proteccion catodica por corriente impresa (ICCP) aplicados a
barras de acero embebidas en concreto. Mediante el uso de tratamientos controlados por corriente
y técnicas electroquimicas avanzadas, los autores demostraron que el control preciso de la
densidad de corriente permite reducir significativamente la velocidad de corrosion del acero. Los
resultados evidencian que la medicion simultanea del potencial de corrosion y de la densidad de
corriente constituye una herramienta confiable para evaluar el desempefio del sistema ICCP,

especialmente en condiciones de exposicion severa.

Los autores (Dubuit et al., 2023) investigaron la aplicacion de un sistema biogalvanico de
proteccion catddica en estructuras de concreto armado expuestas a ambientes marinos,
proponiendo una alternativa innovadora para el control de la corrosién. El estudio demuestra que
el suministro continuo de corriente, aun mediante fuentes no convencionales, permite mantener el
acero de refuerzo en estado pasivo durante periodos prolongados. No obstante, los autores sefialan
que la eficiencia del sistema depende de factores como la resistividad del concreto y la correcta
distribucion de la corriente de proteccion. Este trabajo refuerza la relevancia de la proteccion

catodica como técnica activa frente a la corrosion en ambientes costeros.

El autor (Dalmora et al., 2025) present6 una revision critica de los métodos de prevencion
de la corrosién del acero en concreto, abordando tanto estrategias pasivas como activas. El autor

destaca que, si bien técnicas como el aumento del recubrimiento o el uso de aditivos pueden
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retrasar el inicio de la corrosion, estas no resultan suficientes en ambientes con alta concentracion
de cloruros. En este contexto, la proteccion catddica es identificada como uno de los métodos més
eficaces para prolongar la vida til de las estructuras de concreto armado. El estudio resalta la
necesidad de seleccionar el sistema de proteccion adecuado en funcion de las condiciones

ambientales y del comportamiento electroquimico del concreto.

(Haet al., 2024) desarrollaron un mortero conductivo disefiado para mejorar la eficiencia
de los sistemas de proteccion catédica por anodos de sacrificio aplicados en puentes de concreto
armado. Los resultados experimentales mostraron que el uso de materiales conductivos permite
una distribucién mas uniforme de la corriente de proteccién, incrementando la efectividad del
sistema galvanico. Los autores concluyen que este tipo de soluciones puede ampliar el campo de
aplicacion de los anodos de sacrificio, especialmente en estructuras donde se requiere simplicidad
constructiva y bajo mantenimiento, aunque advierten sobre sus limitaciones en ambientes

extremadamente agresivos.

(Brueckner et al., 2022) realizaron una revision de los avances recientes en los sistemas de
proteccion catddica aplicados a estructuras de concreto armado. El estudio analiza la evolucién
tecnoldgica de los sistemas ICCP y de los sistemas por anodos de sacrificio, destacando mejoras
en materiales, métodos de monitoreo y criterios de disefio. Los autores sefialan que, si bien ambos
sistemas han demostrado ser efectivos, la proteccion catddica por corriente impresa ofrece mayores
ventajas en estructuras expuestas a condiciones severas de corrosion. Asimismo, enfatizan la
necesidad de estudios comparativos que permitan evaluar el desempefio real de estos sistemas en

contextos especificos.
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2.2. Marco normativo

2.2.1. Normas principales para evaluacion de corrosion vy
proteccién catodica

ASTM C876-22b: Standard Test Method for Corrosion Potentials of Uncoated
Reinforcing Steel in Concrete.

Tipo de norma: ASTM International
Fecha de publicacion: 2022
Resumen:

La presente norma establece el método de medicion de potenciales de corrosion del acero
de refuerzo embebido en concreto mediante el uso de electrodos de referencia. Este procedimiento
permite estimar la probabilidad de corrosion activa del acero a partir de criterios electroquimicos
ampliamente utilizados en estructuras expuestas a ambientes agresivos. En la investigacion, esta
norma constituye la base para el monitoreo de potenciales eléctricos y la evaluacion de la

efectividad de los sistemas de proteccién catddica.
ISO 12696:2022: Cathodic protection of steel in concrete.
Tipo de norma: Norma técnica internacional
Fecha de publicacion: 2022
Resumen:

La norma ISO 12696:2022 establece los criterios técnicos para el disefio, instalacion,
operacion y monitoreo de sistemas de proteccion catodica aplicados al acero de refuerzo en
estructuras de concreto armado. Asimismo, define parametros de evaluacion para sistemas de
corriente impresa y anodos galvanicos, incluyendo criterios de despolarizacion y control de
potenciales. Esta normativa constituye la principal referencia técnica para la evaluacion de la

efectividad de los métodos de proteccion catddica desarrollados en la presente investigacion.
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ASTM G31-21: Standard Guide for Laboratory Immersion Corrosion Testing of
Metals.

Tipo de norma: ASTM International
Fecha de publicacion: 2021
Resumen:

Esta norma proporciona lineamientos para realizar ensayos de corrosion por inmersién en
laboratorio mediante procedimientos gravimétricos basados en pérdida de masa. Su aplicacion
permite determinar la velocidad de corrosién y cuantificar el deterioro del acero sometido a
ambientes agresivos. En la presente investigacion, esta metodologia fue utilizada para evaluar

comparativamente el nivel de corrosion del acero protegido y no protegido.

2.2.2. Normas complementarias para elaboracion y control de

especimenes de concreto

Las normas relacionadas con granulometria, absorcion, densidad relativa y contenido de
humedad permitieron verificar las propiedades fisicas de los agregados empleados en el disefio de
mezcla, debido a que estos parametros influyen en la permeabilidad, porosidad y capacidad de
penetracion de agentes agresivos como cloruros y humedad. Asimismo, las normas asociadas al
asentamiento, resistencia a compresion y curado de especimenes garantizaron que las probetas
elaboradas presentaran condiciones homogéneas y representativas para la evaluacion experimental

de los sistemas de proteccion catddica.

Es importante sefialar que estas normas no constituyen el eje principal de la investigacion,
ya que su funcion se limita al control y validacion de los especimenes de concreto. El enfoque
central del estudio corresponde a la evaluacion electroquimica de la corrosion y la efectividad de

los sistemas de proteccion catodica mediante corriente impresa y anodos de sacrificio.

NTP 400.012:2021: Agregados. Analisis granulométrico del agregado fino y grueso.
Método de ensayo.

Esta norma establece el procedimiento para determinar la distribucion granulométrica de

los agregados mediante tamizado. Su aplicacion permitio verificar la adecuada gradacion de los

17



agregados utilizados en la elaboracion de los especimenes de concreto que se emplearon durante

la investigacion.
NTP 400.010:2020: Agregados. Extraccion y preparacion de las muestras.

La presente norma define los procedimientos para la extraccion, preparacion y reduccion
de muestras representativas de agregados finos y gruesos. Su aplicacién garantizé la

representatividad y uniformidad de las muestras utilizadas en los ensayos experimentales.

NTP 400.021:2020: Agregados. Densidad relativa (peso especifico) y absorcion del
agregado grueso. Método de ensayo.

Esta norma establece el procedimiento para determinar la densidad relativa y absorcién del
agregado grueso. Estos parametros permitieron evaluar caracteristicas fisicas relacionadas con la

porosidad y comportamiento del concreto elaborado.

NTP 400.022:2021: Agregados. Determinacion de la densidad relativa (peso

especifico) y absorcion del agregado fino. Método de ensayo.

La norma especifica el método para determinar la densidad relativa y absorcion del
agregado fino. Su aplicacién permitid controlar las propiedades fisicas del material utilizado en el

disefio de mezcla experimental.

NTP 400.017:2020: Agregados. Método de ensayo para determinar la masa por

unidad de volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los vacios en los agregados.

Esta norma establece el procedimiento para determinar el peso unitario y el porcentaje de
vacios de los agregados. Estos valores fueron utilizados para el control de calidad y dosificacion

de la mezcla de concreto.

NTP 339.185:2021: Agregados. Determinacion del contenido de humedad total

evaporable de agregados por secado. Método de ensayo.

La presente norma define el método para determinar el contenido de humedad de los
agregados mediante secado. Su aplicacion permitio corregir la cantidad de agua efectiva utilizada

en el disefio de mezcla del concreto.
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NTP 339.035:2022: Concreto. Medicion del asentamiento del concreto de cemento

hidraulico. Método de ensayo.

Esta norma establece el procedimiento para medir el asentamiento del concreto fresco
mediante el cono de Abrams. El ensayo permitié verificar la trabajabilidad y consistencia de las

mezclas elaboradas durante la investigacion.

NTP 339.033:2021: Concreto. Practica normalizada para la elaboracion y curado de

especimenes de concreto en campo

Esta norma establece los procedimientos para la elaboracién, moldeo y curado de
especimenes de concreto en condiciones de campo, con el fin de obtener muestras representativas
para la evaluacion de sus propiedades mecanicas. Asimismo, permite asegurar que las probetas
elaboradas mantengan condiciones adecuadas de conservacion y curado, garantizando resultados

confiables durante los ensayos de resistencia y control de calidad del concreto.

NTP 339.034:2021: Concreto. Determinacion de la resistencia a la compresion del

concreto en muestras cilindricas. Método de ensayo.

La norma establece el método para determinar la resistencia a compresion del concreto
mediante especimenes cilindricos. Su aplicacion permitié verificar que el concreto empleado

alcanzara la resistencia de disefio requerida para la investigacion.

NTP 339.183:2021: Concreto. Practica para la elaboracion y curado de especimenes

de concreto en el laboratorio.

Esta norma establece los procedimientos para la elaboracidn, compactaciéon y curado de
especimenes de concreto en laboratorio. Su aplicacion garantizé condiciones uniformes durante la

fabricacién y conservacion de las probetas experimentales.

ASTM G109-23: “Standard Test Method for Determining Effects of Chemical
Admixtures on Corrosion of Embedded Steel Reinforcement in Concrete Exposed to

Chloride Environments.”

Esta norma establece procedimientos experimentales para evaluar el comportamiento
corrosivo del acero de refuerzo embebido en concreto expuesto a ambientes con presencia de

cloruros. Permite analizar el desempefio electroquimico de sistemas y materiales destinados a
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reducir o inhibir la corrosién inducida por sales, lo cual es aplicable en investigaciones
relacionadas con ambientes marinos y estructuras de concreto armado sometidas a exposicién

salina.

Tabla 1 Normas complementarias para elaboracion y control de especimenes de concreto

Norma Aplicacion en la investigacion
NTP 400.012:2021 Anadlisis granulométrico de agregados
NTP 400.010:2020 Extraccion y preparacion de muestras
NTP 400.021:2020 Densidad relativa y absorcion del agregado grueso
NTP 400.022:2021 Densidad relativa y absorcién del agregado fino
NTP 400.017:2020 Determinacion del peso unitario y vacios
NTP 339.185:2021 Determinacion del contenido de humedad
NTP 339.035:2022 Medicion del asentamiento del concreto
NTP 339.034:2021 Resistencia a la compresion del concreto

NTP 339.033:2021  Practica normalizada para la elaboracién y curado de especimenes de concreto en campo

NTP 339.183:2021 Elaboracién y curado de especimenes de concreto

Fuente: Elaboracion propia.
2.3. Conceptos Basicos

2.3.1.  Acero corrugado

El acero corrugado es un material utilizado como refuerzo en estructuras de concreto
armado para mejorar su resistencia frente a esfuerzos de traccion, complementando la alta
capacidad del concreto para soportar compresion. La union entre el concreto y las barras de acero
permite formar elementos estructurales como vigas, columnas, losas y cimentaciones, capaces de
resistir cargas y acciones sismicas. Las corrugas presentes en la superficie de las barras favorecen
la adherencia entre ambos materiales, garantizando una adecuada transmision de esfuerzos.
Ademas, para mantener sus propiedades mecanicas y evitar procesos de oxidacién, es necesario
almacenar y manipular el acero en condiciones adecuadas durante su uso en obra (Aceros
Arequipa, 2019).
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Figura 1 Acero corrugado

Fuente: (Aceros Arequipa, 2019).
2.3.2. Concreto armado

El concreto armado es el material de construccion predominante en casi todos los paises
del mundo. Esta aceptacion universal se debe en parte, a la disponibilidad de los elementos con los
cuales se fabrica el concreto armado: grava, arena, cemento, agua y barras de refuerzo. También
se debe a su economia, en comparacién con otros materiales de construccion, y a la facilidad con
la cual mientras el concreto se encuentra en estado plastico, puede colocarse en los encofrados y
moldes casi en cualquier forma y tamafio (De Damborenea, 2022).

Figura 2 Concreto armado

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.3. Durabilidad

El desarrollo de las diferentes propiedades asociadas al fendmeno de durabilidad de un
hormigon cualquiera esta condicionado por la valoracién de su comportamiento frente a
determinadas solicitaciones o agentes externos en un periodo de tiempo suficientemente amplio.
(GONZALEZ ISABEL, 1993).

Habida cuenta que la unidad de tiempo habitualmente empleada para establecer
conclusiones al respecto suele ser de un afio resulta facil de comprender que las consideraciones
de cualquier indole que puedan ser establecidas tras periodos de tiempo prolongados.
(GONZALEZ ISABEL, 1993).

2.3.4. Factores que determinan la durabilidad

Los agentes que afectan la durabilidad del concreto son de diversa indole, pueden ser
clasificados en dos categorias: los agentes externos son los que se encuentran en el medio ambiente
o0 se deben a condiciones de servicio, entre ellos se encuentran los iones de cloruro, el diéxido de
carbono, sulfatos, bacterias, abrasion y ciclos de congelamiento y deshielo. Los agentes internos
se hallan dentro del mismo concreto, como los iones de cloruro incorporados en determinados
aditivos y los alcalis del cemento que reaccionan con agregados potencialmente reactivos.
(Hernandez Castafieda y Mendoza Escobedo, 2006).

Figura 3 Factores que afectan la durabilidad

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.5. Porosidad del concreto

La mayoria de las particulas de dichos materiales aparenta poseer una superficie exterior
compacta y cerrada, pero esto no es exacto. El analisis microscépico de su superficie denota la
existencia de numerosos huecos y fisuras que implican una cierta porosidad superficial. No
obstante, dicha porosidad es sensiblemente inferior a la que corresponde al nucleo del material, lo
que, a su vez, justifica la rapida capacidad inicial de absorcion de agua que presentan estos
materiales y su continuidad en el tiempo (GONZALEZ ISABEL, 1993).

2.3.6. Permeabilidad del concreto

La permeabilidad de un concreto es un buen indicador de su durabilidad frente a agresiones
fisicas y quimicas. Permeabilidad es un concepto que implica la posibilidad de acceso de
determinadas sustancias a través de los poros y fisuras de una masa cualquiera. En el caso
especifico del concreto las sustancias que cominmente entran en contacto con su superficie suelen

Ser:

e Gases: aire, CO2, 02, y vapor de agua.
e Fluidos: esencialmente agua.

e Sustancias solubles en agua: Cloruros, sulfuros, sulfatos, etc.

El acceso a una masa de concreto de los diferentes agentes exteriores puede producirse por
conveccién, difusion o succion capilar, y se inicia principalmente, a través de sus poros capilares,
de los microporos accesibles y de las fisuras superficiales. (GONZALEZ ISABEL, 1993).

2.3.7. Oxidacion

La oxidacion se genera cuando el metal entra en contacto con el oxigeno. Por ello, es una
reaccion superficial que se produce en la superficie, generando manchas de color marron, rojizo o
naranja, aunque pueden variar segun la produccion y los componentes quimicos. Lo positivo es
que no afecta al metal en profundidad, asi puede eliminarse puliendo o lijando la superficie sin

dafar el resto del material (Fernanda Ortiz Gonzalez y Solarte Hernandez, 2021).
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2.3.8. Corrosion

La corrosion es un proceso de deterioro que afecta a los materiales metalicos debido a
reacciones electroquimicas con el medio que los rodea. En las estructuras de concreto armado, este
fendmeno ocurre principalmente en el acero de refuerzo, el cual normalmente se encuentra
protegido por la alta alcalinidad del concreto; sin embargo, la penetracion de agentes agresivos
como cloruros o dioxido de carbono puede destruir esta capa protectora e iniciar el proceso
corrosivo. La formacion de 6xidos genera un aumento de volumen en el acero, produciendo fisuras,
desprendimientos del recubrimiento y disminucion de la capacidad resistente de la estructura.
Debido a ello, el estudio de la corrosion resulta fundamental para garantizar la durabilidad de las
estructuras y aplicar medidas de proteccion que permitan prolongar su vida util (Lee et al.,
2006),(Martinez Hernandez, 2008), (Bermudez Odriozola, 2007).

Figura 4 Corrosién

Fuente: (Bermldez Odriozola, 2007).
2.3.9. Corrosion del acero de refuerzo

La corrosion del acero de refuerzo es uno de los principales problemas que afectan la
durabilidad y resistencia de las estructuras de concreto armado, debido a que provoca el deterioro
progresivo de las armaduras mediante reacciones electroquimicas con el medio que las rodea. Este
proceso suele iniciarse cuando agentes como humedad, oxigeno y cloruros penetran el concreto y
alcanzan el acero, generando la formacion de 6xidos que incrementan su volumen y producen
fisuras, desprendimientos y pérdida de adherencia entre el acero y el concreto. Asimismo, cuando
la alcalinidad del concreto disminuye hasta valores cercanos a un pH de 9, la capa protectora del
acero se desestabiliza, favoreciendo el inicio de la corrosion. Debido a sus efectos estructurales y

elevados costos de reparacion, este fendbmeno es considerado una de las principales causas de
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deterioro en estructuras de concreto armado (Chiriboga et al., 2022), (Martinez Hernadndez, 2008)
y (Sanchez de Guzman, 2011).

Figura 5 Corrosion del acero de refuerzo
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Fuente: (Sanchez de Guzman, 2011).
2.3.10. Factores que contribuyen a la corrosiéon

La corrosién del acero de refuerzo en estructuras de concreto armado puede producirse por
diversos factores asociados al ambiente, las propiedades del concreto y las condiciones de
exposicion de la estructura. Entre los principales agentes que favorecen este fendémeno se
encuentran los cloruros provenientes del agua de mar o contaminantes ambientales, los cuales
destruyen la capa pasiva que protege al acero e inician el proceso corrosivo. Asimismo, la
carbonatacion reduce la alcalinidad del concreto y facilita la oxidacion del acero. La presencia de
humedad y oxigeno también contribuye al desarrollo de reacciones electroquimicas que generan
oxidos, fisuras y desprendimientos del recubrimiento. Ademas, factores como alta permeabilidad,
recubrimiento insuficiente y defectos constructivos incrementan el riesgo de corrosion y aceleran
el deterioro de las estructuras (NRMCA, 2020), (Fernanda Ortiz Gonzélez y Solarte Hernandez,
2021).

2.3.11. Corrosion por cloruros

La corrosion por cloruros es uno de los principales mecanismos de deterioro del acero de
refuerzo en estructuras de concreto armado, especialmente en ambientes marinos o expuestos a
sales. Este fendmeno ocurre cuando los iones cloruro penetran el concreto y alcanzan la superficie
del acero, destruyendo la capa pasiva que lo protege dentro del medio alcalino del concreto e

iniciando el proceso de corrosion electroquimica. El ingreso de cloruros depende de factores como
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la porosidad, la relacion agua-cemento, la calidad del curado y la presencia de fisuras, permitiendo
gue estos agentes avancen progresivamente hacia el interior del concreto. Asimismo, el analisis de
perfiles de concentracion de cloruros permite evaluar la distribucidn de estos iones y estimar el
nivel de deterioro y riesgo de corrosion del acero de refuerzo con el tiempo (Pérez Méndez, 2010a),
(Bermudez Odriozola, 2007a), (Torres et al., 2020) y (Tejada Tovar et al., 2016).

2.3.12. Estimacion de velocidad de corrosion (Vcorr)

La corrosion de un metal en medio acuoso, como es el caso de la armadura dentro del
hormigon, es un fendmeno que engloba dos semirreacciones de oxidacion-reduccion, por un lado,
la oxidacion del Fe a Fe*? (reaccion anddica) y por otro lado la reduccion del oxigeno (reaccion
catddica). En el equilibrio cinético, la intensidad del proceso anddico y del proceso catddico son
iguales, y es identificada como la intensidad de corrosion del proceso, icorr, que es la magnitud

eléctrica utilizada como medida de la velocidad de corrosion (Garcés Terradillos et al., 2020).

La velocidad de corrosion del acero, vcorr, admitida bajo una corrosion generalizada,
también se puede expresar como la velocidad de reduccion del espesor del acero convertido en
oxido por unidad de tiempo y se mide en pm/afio. También se puede expresar en unidades
electroquimicas, como mA/m2 o pA/cmz. El riesgo de corrosion en funcion de la densidad de
corriente de corrosion en pA/cm? (Garcés Terradillos et al., 2020).

La velocidad de corrosion (Vcorr) expresa la rapidez con la que el acero pierde espesor por
unidad de tiempo, generalmente en pm/afio. Su estimacion se realiza mediante técnicas
electroquimicas, como la resistencia de polarizacién lineal, permitiendo evaluar la severidad del

proceso COrrosivo.
2.3.13. Medicién de potencial de corrosion (Ecorr)

Dentro de este equilibrio, el metal se corroe a un potencial caracteristico de su naturaleza
y del medio al cual se encuentre expuesto. A este potencial de equilibrio al que se encuentra el
metal se le denomina potencial mixto o de corrosion, Ecorr (Garcés Terradillos, Troconis de

Rincdn, Baltazar Zamora, et al., 2020).

Ecorr esta relacionado con los aspectos termodinamicos de la reaccion, o sea, solo informa

sobre la potencialidad que tiene el refuerzo de acero a corroerse, mientras el icor representa la
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cinética de un proceso corrosivo en progreso (Garcés Terradillos, Troconis de Rincon, Baltazar
Zamora, et al., 2020).

Tabla 2 Criterio de potencial para estructuras en ambientes con cloruros (ASTM C 876)

Potencial de corrosién  Riesgo de corrosion

< -350 Elevado
-350 a -200 Incierto
>-200 Bajo

Fuente: (ASTM C 876-22b, 2017).

El potencial de corrosion (Ecorr) es el valor de voltaje medido entre el acero y un
electrodo de referencia. Permite determinar la probabilidad de corrosién activa en el acero de
refuerzo. Valores mas negativos indican una mayor probabilidad de actividad corrosiva.

Proteccion catddica

La proteccidn catddica es probablemente el mas importante de todos los enfoques para
el control de la corrosion. Utilizando una corriente eléctrica aplicada externamente, la
corrosién se reduce esencialmente a cero. Una superficie metélica protegida catodicamente
puede mantenerse en un ambiente corrosivo sin deterioro durante un tiempo indefinido (Revie
y Uhlig, 2008).

La proteccidn catodica se puede utilizar eficazmente para eliminar tensiones:

e Agrietamiento por corrosion (p. ej., de laton, acero dulce, aceros inoxidables, magnesio,
aluminio), fatiga por corrosién de la mayoria de los metales (pero no fatiga), corrosion
intergranular (p. ej., de duraluminio, 18 — 8 acero inoxidable).

e Se puede utilizar para evitar el S.C.C. de aceros de alta resistencia, pero no el agrietamiento
por hidrégeno de dichos aceros.

e La corrosién por encima de la linea de agua (por ejemplo, de tanques de agua) no se ve
afectada porque la corriente impresa no puede alcanzar areas metalicas que estan fuera de

contacto con el electrolito.
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e La corriente protectora tampoco se extiende a areas eléctricamente protegidas, como el
interior de los tubos del condensador de agua (a menos que el &nodo auxiliar entre en los

tubos), aunque la caja de agua pueda estar adecuadamente protegida.

La proteccidn catddica es una técnica de control de corrosion que consiste en desplazar
el potencial del acero hacia valores mas negativos, de manera que actie como catodo y deje de
corroerse. Es uno de los métodos més eficaces para prolongar la vida atil de estructuras de

concreto armado.
2.3.14. Sistemas de proteccion catddica

La proteccidn por &nodos de sacrificio implica la conexion eléctrica entre el refuerzo y
un material mas activo que el acero, el cual actuaria como anodo. Se han empleado &nodos de
magnesio, aluminio, zinc y sus aleaciones, ya que tienen un potencial muy negativo que
protege a la varilla de acero, tienen poca tendencia a la polarizacién, y ademas presentan una

corrosion uniforme.

En los ultimos afios se ha incrementado la investigacion en el uso de anodos de
sacrificio para la proteccion catodica de la armadura en estructuras de concreto armado, debido
principalmente a la simplicidad de su aplicacion y el bajo mantenimiento que este sistema
requiere; la figura 6 muestra un sistema tipico de proteccion catédica por anodos de sacrificio.
La diferencia de potencial entre el metal anddico y la estructura a proteger es de bajo valor,
por lo que este sistema se usa para pequerios requerimientos de corriente, y en medios de baja
resistividad (Fandifio et al., 2005a).

Figura 6 Sistema de proteccion catddica por anodos de sacrificio
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Fuente: (Fandifio et al., 2005b).
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2.3.15. Proteccion catddica por anodos de sacrificio

La proteccion catddica por anodos de sacrificio es una técnica de control de corrosion
que consiste en conectar el acero de refuerzo a metales mas reactivos electroquimicamente,
como zinc, magnesio o aluminio, los cuales se corroen de manera preferencial para proteger al
acero. Este sistema funciona bajo el principio de las celdas galvanicas, donde el anodo
sacrificial libera electrones hacia el acero, desplazando su potencial hacia valores mas
negativos y disminuyendo el proceso de oxidacion. Debido a que no requiere una fuente
externa de energia, se considera un metodo auténomo, de facil instalacion y bajo
mantenimiento, ampliamente utilizado en estructuras de concreto armado expuestas a
ambientes marinos o con presencia de cloruros. Sin embargo, su capacidad de proteccién
depende de la vida Util y del consumo progresivo del anodo durante su funcionamiento (Pérez
Méndez, 2010b), (Kouevidjin et al., 2024b) y (Bermudez Odriozola, 2007b).

Sin embargo, su efectividad depende de diversos factores, tales como:

e La resistividad del concreto.
e FEl contenido de humedad.
e La concentracién de cloruros.

e Lavida atil y consumo del &nodo.
2.3.16. Proteccion catddica por corriente impresa (ICCP)

La proteccidn catddica por corriente impresa es un sistema de control de corrosion que
utiliza una fuente externa de corriente continua para suministrar energia al acero de refuerzo
mediante &nodos inertes conectados eléctricamente a la estructura. Este método permite
controlar de manera precisa el nivel de proteccion requerido, siendo especialmente utilizado
en estructuras de gran tamafio o expuestas a ambientes altamente agresivos. El sistema
funciona mediante la circulacion de corriente desde el anodo auxiliar hacia la estructura
protegida a través del electrolito, reduciendo asi la velocidad de corrosién del acero. Ademas,
el voltaje aplicado debe ser suficiente para garantizar una adecuada densidad de corriente en
toda la estructura, dependiendo de las condiciones de resistividad del medio donde se encuentre
instalada (Revie y Uhlig, 2008a).

29



Figura 7 Sistema de proteccion catodica por corriente impresa
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Fuente: (Revie y Uhlig, 2008b).
2.3.17. Anodos galvanicos

Los anodos galvénicos, también conocidos como anodos de sacrificio, son elementos
utilizados en sistemas de proteccion catddica para disminuir la corrosion de estructuras metélicas
expuestas a ambientes agresivos. Su funcionamiento consiste en conectar eléctricamente el acero
a un metal mas activo electroquimicamente, como magnesio, zinc o aluminio, el cual se corroe de
manera preferencial y protege al acero al suministrarle electrones y desplazar su potencial hacia
valores mas negativos. Este sistema requiere la presencia de un electrolito y una conexion eléctrica
adecuada para formar una celda electroquimica que permita el flujo de corriente protectora. En
estructuras de concreto armado, los &nodos galvanicos son empleados principalmente en ambientes
con presencia de cloruros o carbonatacion debido a su facilidad de instalacion, bajo mantenimiento
y ausencia de fuentes externas de energia, aunque presentan la limitacion de consumirse
progresivamente durante su funcionamiento (Giudice y Pereyra, 2013), (Orozco-Cruz et al., 2007),
(Trinidad et al., 2017).

2.3.18. Celdas galvanicas

Las celdas galvanicas, también conocidas como celdas voltaicas, son sistemas
electroquimicos capaces de transformar la energia quimica generada por reacciones de oxidacion-
reduccion en energia eléctrica mediante la transferencia de electrones entre dos electrodos. En este
proceso, la oxidacion ocurre en el anodo y la reduccion en el catodo, permitiendo el flujo de
electrones a través de un circuito externo y el desplazamiento de iones en el electrolito para
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mantener el equilibrio eléctrico. La diferencia de potencial generada entre ambos electrodos,
denominada fuerza electromotriz, depende de los materiales y de las condiciones del sistema. Estas
celdas tienen aplicaciones importantes en baterias, pilas y sistemas de proteccion contra la
corrosién, como la proteccion catddica mediante &nodos de sacrificio (Mufioz Leoz y Ruiz Ojeda,
2011), (Cedroén et al., 2011) y (Atienza Boronat et al., 2016).

Figura 8 Celdas galvanicas
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Fuente: (Pontificia Universidad Catolica del Perd, n.d.).
2.3.19. Decaimiento de despolarizacion

El decaimiento de despolarizacion es un método utilizado para evaluar la efectividad de
los sistemas de proteccion catodica en estructuras de concreto armado, mediante la medicion de la
variacion del potencial del acero cuando se interrumpe temporalmente la corriente aplicada. Este
procedimiento permite determinar el grado de polarizacion inducido en el acero de refuerzo,
considerando que un sistema es efectivo cuando presenta un decaimiento igual o superior a 100
mV después de la interrupcion de la corriente, segun criterios internacionales. La medicion se
realiza utilizando electrodos de referencia y voltimetros de alta impedancia, siendo una técnica
especialmente importante en estructuras expuestas a ambientes marinos o con presencia de
cloruros, donde permite verificar la capacidad del sistema para reducir la corrosion y prolongar la

vida til de las estructuras. (Pérez Méndez, 2010a) y (Bermudez Odriozola, 2007a)
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2.3.20. Rectificador

Un rectificador es un dispositivo electrénico encargado de convertir corriente alterna (CA)
en corriente continua (CC) mediante el uso de componentes semiconductores, permitiendo
suministrar energia continua a distintos sistemas eléctricos. En proteccion catodica por corriente
impresa, el rectificador cumple una funcién fundamental al transformar y controlar la corriente
suministrada a los anodos, logrando polarizar eléctricamente el acero de refuerzo para reducir la
velocidad de corrosion. Asimismo, el control adecuado del voltaje y la intensidad de corriente
resulta esencial para garantizar la efectividad del sistema y evitar problemas de proteccién
insuficiente o dafios en los componentes y el concreto (Giudice y Pereyra, 2013),(Pérez Méndez,
2010a).

Figura 9 Rectificador

Fuente: Elaboracion propia.
2.3.21. Medicion de potenciales

La medicion de potenciales electroquimicos es una técnica no destructiva utilizada para
evaluar el estado de corrosion del acero de refuerzo en estructuras de concreto armado, mediante
la determinacion de la diferencia de potencial eléctrico entre el acero y un electrodo de referencia,
generalmente de cobre/sulfato de cobre (Cu/CuSQ.) o plata/cloruro de plata (Ag/AgCl) (Pérez
Méndez, 2010). Este procedimiento permite estimar la probabilidad de corrosion activa del acero,
donde potenciales mas negativos indican mayor riesgo de corrosion, segin los criterios

establecidos en la norma ASTM C876-22b (Bermudez Odriozola, 2007). Asimismo, esta técnica
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es ampliamente utilizada en laboratorio y campo para monitorear estructuras expuestas a
ambientes marinos o con presencia de cloruros, asi como para evaluar la efectividad de sistemas
de proteccion catodica mediante corriente impresa y anodos de sacrificio (Mufioz Leoz y Ruiz
Ojeda, 2011) y (Dubuit et al., 2023).

Figura 10 Proceso de medicion de potenciales
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Fuente: (ASTM C 876-22b, 2017Db).
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1. Variables

3.1.1. Variable Independiente

La variable independiente principal es el método de proteccion catddica. Esta abarca la
intervencion directa sobre las probetas mediante tres condiciones: la aplicacion del sistema por
corriente impresa, la instalacion de anodos de sacrificio y la designacion de un grupo de control

sin proteccion.
3.1.2. Variable Dependiente

La variable dependiente es el comportamiento electroquimico del acero embebido en
el concreto, cuyas dimensiones son la pérdida del material del acero, comportamiento de los
sistemas de proteccidn, ademas cuyos indicadores son la velocidad de corrosion y el diferencial

de potencial electroquimico, respectivamente.
3.2. Tipo y nivel de investigacion

La presente investigacion corresponde a un disefio experimental de tipo comparativo,
dado que se manipul6 deliberadamente la variable independiente, constituida por el tipo de
sistema de proteccion catodica (corriente impresa y anodos de sacrificio) y sus respectivas
configuraciones (C.1, C.2, C.3 para corriente impresa; zinc, magnesio y aluminio para anodos
de sacrificio), bajo condiciones controladas de exposicién a cloruros. Se evalu6 el efecto de
dicha manipulacion sobre las variables dependientes, correspondientes a la velocidad de
corrosion del acero corrugado y al diferencial de potencial eléctrico (AE), mediante la
comparacion sistematica de los tratamientos frente a probetas de control sin proteccion. Este
enfoque permitid establecer relaciones de causa-efecto entre las configuraciones aplicadas y el
comportamiento electroquimico observado, sustentando asi las conclusiones obtenidas sobre

la efectividad relativa de cada sistema.

El enfoque de la presente investigacion es cuantitativo, dado que se basa en la medicién

numérica de variables electroquimicas que permiten evaluar de manera objetiva el
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comportamiento corrosivo del acero, asi como la efectividad de los sistemas de proteccion
catddica analizados. De acuerdo con (Hernandez Sampieri y Mendoza Torres, 2018), el
enfoque cuantitativo se sustenta en la recoleccion y analisis de datos numéricos con el fin de

comprobar hipétesis y establecer patrones de comportamiento.

Segun (Hernandez Sampieri y Mendoza Torres, 2018), los estudios experimentales se
definen por la intervencion directa del investigador sobre las variables para observar sus
efectos en condiciones controladas. En este contexto, se evalua la viabilidad de la proteccién
catddica por corriente impresa en comparacion con el uso de anodos de sacrificio, ambos
aplicados sobre concreto armado y sometidos a condiciones similares de exposicién al
ambiente marino. A partir de ello, se analiza el comportamiento de cada sistema, lo que permite
identificar diferencias técnicas en su desempefio para la mitigacion de la corrosion del acero

estructural.
3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion

La poblacion de estudio esta constituida por elementos de concreto armado expuestos
a condiciones de ambiente marino en Camana, los cuales son susceptibles a procesos de

corrosion del acero de refuerzo.
3.3.2. Muestra

La muestra estuvo conformada por 108 probetas de concreto simple y de concreto
armado, elaboradas en laboratorio y distribuidas segun el tipo de sistema de proteccion catodica

y las condiciones de exposicion.
La distribucion fue la siguiente:

e 24 probetas cilindricas, destinadas a la verificacion de la resistencia mecanica

del concreto.
e 12 probetas prismaticas sin proteccion, consideradas como grupo control.

e 36 probetas prismaticas con proteccion por corriente impresa, subdivididas en

tres grupos con diferentes niveles de corriente y voltaje.
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e 36 probetas prismaticas con proteccion mediante anodos de sacrificio,

subdivididas en tres grupos segun el tipo de anodo (zinc, aluminio y magnesio).

Para las probetas cilindricas, la base normativa fue la norma E 0.60 de concreto
armado, que indica un minimo de 2 probetas por cada edad de vaciado (7 dias, 14 dias y 28
dias) y que las probetas deben provenir de la misma muestra. En total, se emplearon 6
probetas por tipo de porcentaje de cloruro de sodio afiadido (0.0%, 0.5%, 1.5%, 2.5%),
resultando en 24 probetas cilindricas para ensayos a compresion.

Para determinar el nUmero de probetas prismaticas se uso un criterio metodolégico,
y para esto se baso en antecedentes de investigaciones y en todas concuerdan que el patron
de estudio por cada grupo de probetas de similares caracteristicas son 3 por cada grupo.

(Ancori Torobeo y Tenorio Palomino, 2021), en su investigacion “Estudio de la
efectividad de tres tipos de inhibidores de corrosion para la proteccion de estructuras de
concreto armado” donde se fabrico probetas de las mismas caracteristicas en las cuales se
realiz6 4 grupos y cada grupo con 3 porcentajes de cloruro de sodio y por cada porcentaje
de cloruro de sodio se realiz6 3 probetas, en conclusion, se realizd 3 probetas por cada
porcentaje, lo que resulté en 104 probetas.

(Rendon Belmonte et al., 2013), en su investigacion “Aplicacion de corriente
catédica como sistema de proteccion contra la corrosion de estructuras de concreto
reforzado” se requirid por probetas cilindricas de concreto armado en el cual se clasifico en
3 grupos, probetas con proteccion catddica galvanica, probetas sin proteccién catodica y la
caracterizacion de la superficie por difraccion de rayos X; para cada uno de estos grupos se
usaron 3 probetas necesarias para el estudio de cada grupo, lo que result6 en 21 probetas.

(Castillo Pinillos y Ortiz Esquivel, 2018), en su investigacion “Influencia del aditivo
inhibidor de corrosion Sika® CNI en la velocidad de corrosion de acero embebido en
concreto expuesto a ambientes marinos de la zona costera de Trujillo”, cada condicion
experimental fue representada por tres probetas. Para la estimacion del tamafio de muestra
se utiliz6 una desviacion estandar de 0.0115 %, mientras que el error maximo admisible se
determind considerando un 5 % del valor promedio de los resultados, obteniéndose un valor
de 0.0123 %.

72482
Nng = 72

Ec. (1)
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Donde:

ny: Tamano de muestra

Z: valor de la distribucion normal asociado al nivel de confianza
S: Desviacion estandar de variable de estudio

E': Porcentaje de precisién o error

B 1.75%2 % 0.0115%
o= T0.01232
Se elaboraron 3 probetas prismaticas por cada porcentaje de cloruro de sodio afiadido

=2.68=3

(0.0%, 0.5%, 1.5%, 2.5%) ademas se prepararon 12 probetas por cada grupo de proteccion,
en el cual se hizo 2 tipos de proteccion catddica y cada proteccion se dividio en 3 grupos;
para la proteccion catddica por corriente impresa se dividié en 3 tipos de corriente y voltaje
y para la proteccion catodica por anodos de sacrificio se usd 3 tipos de &nodos.
Adicionalmente se vaciaron 12 probetas sin ninguna proteccion para utilizarlas como mezcla
patron con sus respectivos porcentajes de cloruro de sodio, en total son 7 grupos de probetas

y cada grupo contiene 12 probetas, en total son 84 probetas prismaticas.

3.3.3. Planificacion de probetas

37



A continuacién, se presenta de manera detallada el esquema con los criterios de
disefio especificos para cada tipo de probeta.

Figura 11 Distribucion de probetas a analizar por tipo de proteccion y concentraciéon de NaCl
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Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 3 Parametros para la elaboracidn de probetas cilindricas

Parametros para probetas cilindricas

Forma Cilindrica NTP 339.033:2021
Dimensiones 4 * 8” NTP 339.033:2021
Numero de muestras/ mezcla 6 probetas NTP 339.033:2021

Moldeo de probetas Numero de capas = 2

(compactacion) Golpes por capa =15

Nota. Elaboracion propia, basado en NTP 339.033:2021.
Se presentan las dimensiones normalizadas de las probetas cilindricas (diametro y
altura) utilizadas en la elaboracion y ensayo del concreto.

Figura 12 Modelo espécimen de probeta cilindrica
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Nota. El grafico muestra las dimensiones de las probetas cilindricas empleadas en el
ensayo basado en NTP 339.033:2021.
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La configuracion de las probetas prismaticas fue adaptada de la norma ASTM G109,

con modificaciones para su aplicacidn en ensayos de proteccion catodica.

Tabla 4 Parametros para probetas prismaticas

Parametros para probetas prismaticas

Forma Prismatica ASTM G109-23
Dimensiones 4.57*6”* 117 ASTM G109-23
NUmero de muestras / mezcla 3 probetas ASTM G109-23
Numero de capas = 2
Moldeo dp prgpetas Varilladas por capa= 25 ASTM C192M-19
(compactacion)

Golpes por capa =15

Nota. Elaboracion propia, basado en ASTM G109, ASTM C192 y E.060.

Figura 13 Modelo espécimen de probeta prismatica
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Nota. El grafico detalla las dimensiones de las probetas prismaticas, asi como el detalle de

los aceros de refuerzo, Elaboracion Propia.
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3.3.4. Preparacion y extraccion de muestras de agregados

La selecciéon y preparacion de los agregados utilizados en los ensayos se realizo
siguiendo los procedimientos establecidos en la Norma Técnica Peruana NTP 400.010 —
“Agregados: Extraccion y preparacion de las muestras”. Esta norma establece los criterios para
la obtencidn, manipulacion y preparacion de muestras representativas de agregados

provenientes de canteras, dep6sitos 0 acopios.

El objetivo de esta etapa fue asegurar que las muestras obtenidas representen
adecuadamente el material original, lo cual garantizé la obtencidn de resultados confiables
durante los ensayos de laboratorio. Asimismo, la norma describié los procedimientos para

reducir la muestra hasta obtener la cantidad necesaria para los analisis correspondientes.
3.3.5.  Reduccién de muestras por cuarteo

El proceso de cuarteo se empled para reducir el tamarfio de la muestra total de agregado

hasta obtener una muestra representativa para los ensayos de laboratorio.

Este procedimiento es necesario debido a que los agregados no siempre presentan una
distribucion homogénea, ya que durante su transporte o almacenamiento puede producirse
segregacion de particulas. Por ello, el cuarteo permite obtener una porcién representativa del

material.
El procedimiento se realizé siguiendo lo establecido en:
e Normativa

ASTM C702: Practica estandar para la reduccién de muestras de agregados al tamafio

de ensayo.
3.3.6. Caracterizacion de los agregados

El analisis granulométrico por tamizado permite determinar la distribucion del tamafio

de particulas de los agregados finos y gruesos mediante el uso de tamices normalizados.
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Este ensayo es fundamental para el disefio de mezclas de concreto, ya que permite
verificar si los agregados cumplen con los requisitos granulométricos establecidos para su

utilizacion en proyectos de construccion.
e Normativa

ASTM C136 / C136M: Método de ensayo estandar para el analisis granulométrico de

agregados finos y gruesos.
ASTM E11: Especificacion estandar para tamices de ensayo de alambre tejido.
NTP 400.012: Analisis granulométrico del agregado fino y grueso.

NTP 400.037: Agregados para concreto — Especificaciones.
3.3.7. Determinacion del contenido de humedad

La humedad es una propiedad importante de los agregados, ya que influye directamente

en la cantidad de agua efectiva utilizada en la mezcla de concreto.

Debido a que los agregados se encuentran expuestos al ambiente, su contenido de
humedad puede variar constantemente. Por ello, es necesario determinar esta propiedad para

realizar las correcciones de agua en el disefio de mezclas.
e Normativa

ASTM C566: Método de ensayo estdndar para el contenido total de humedad

evaporable de los agregados por secado.
3.3.8. Determinacion del peso unitario

El peso unitario, también conocido como densidad aparente, permite determinar la
relacion entre el peso del agregado y el volumen que ocupa, incluyendo los vacios presentes

entre las particulas.

Este ensayo se realizé tanto para el agregado fino como para el agregado grueso; para
ello, cada ensayo se repitid tres veces con el fin de obtener un promedio representativo que

garantice la confiabilidad de los resultados.
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e Normativa

ASTM C29/ C29M: Método de ensayo estandar para la determinacion del peso unitario

(densidad aparente) y el porcentaje de vacios en agregados.
NTP 400.037: Determinacion del peso unitario y del porcentaje de vacios.
3.3.9. Determinacion del peso especifico y absorcion

Mediante este ensayo se determinan tres propiedades fundamentales de los agregados:
el peso especifico, definido como la relacion entre el peso del material y su volumen; la
gravedad especifica, que establece la proporcion relativa entre el peso del agregado y el del

agua; y la absorcién, la cual indica la capacidad del material para retener agua en sus poros.

Estos parametros son fundamentales para el disefio de mezclas de concreto segun el

método ACI, ya que permiten realizar correcciones en la cantidad de agua de la mezcla.
e Normativa
ASTM C127: Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado grueso.
ASTM C128: Determinacion del peso especifico y absorcién del agregado fino.
NTP 400.024: Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado grueso.
NTP 400.025: Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado fino.
3.3.10. Disefo de mezcla de concreto

El disefio de mezcla se realiz6 mediante el método ACI 211, el cual permite determinar
las proporciones adecuadas de los materiales que componen el concreto (cemento, agua,
agregado fino y agregado grueso) con el fin de cumplir con las propiedades requeridas de

resistencia, trabajabilidad y durabilidad.

Este método utiliza los resultados obtenidos en los ensayos de caracterizacion de

agregados para establecer las proporciones 6ptimas de la mezcla.
e Normativa
ACI 211: Método para el disefio de mezclas de concreto.
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3.3.11. Contenido de aire

Este ensayo permite determinar el porcentaje de aire presente en el concreto fresco, el
cual influye directamente en propiedades como la resistencia mecanica, la durabilidad y la

trabajabilidad de la mezcla.

El control del contenido de aire permite verificar si la mezcla cumple con los

parametros establecidos en el disefio.
e Normativa

ASTM C231: Método de ensayo estandar para determinar el contenido de aire del

concreto fresco mediante el método de presion.

NTP 339.081: Método de ensayo para determinar el contenido de aire en el concreto

fresco por el método de presion.
3.3.12. Ensayo de asentamiento

El ensayo de asentamiento o revenimiento (Slump) permite evaluar la consistencia y

trabajabilidad del concreto fresco.

Este ensayo consiste en medir la deformacion vertical de una mezcla de concreto

después de retirar el molde troncocénico.
e Normativa
ASTM C143: Método de ensayo estandar para el asentamiento del concreto hidraulico.

NTP 339.035: Método de ensayo para determinar el asentamiento del concreto de

cemento hidréulico.
3.3.13. Determinacion de la temperatura del concreto fresco

La medicion de la temperatura del concreto fresco permite verificar que la mezcla se

encuentre dentro de los rangos adecuados para su colocacion y fraguado.
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Temperaturas elevadas pueden provocar pérdida de trabajabilidad, evaporacion rapida
del agua y aparicion de fisuras plasticas. Mientras que temperaturas muy bajas pueden causar

retraso en el fraguado y disminucién del desarrollo de resistencia.
e Normativa
ASTM C1064: Método de ensayo para determinar la temperatura del concreto fresco.
NTP 339.184: Método de ensayo para determinar la temperatura del concreto fresco.
3.3.14. Elaboraciony curado de probetas cilindricas

Las probetas cilindricas de concreto se elaboraron siguiendo el procedimiento
establecido en la ASTM C192, utilizando moldes de 4 x 8 pulgadas, lo cual facilita su manejo,

curado y transporte.

Posteriormente, las probetas fueron almacenadas en condiciones controladas de

humedad y temperatura para asegurar un correcto proceso de curado.
e Normativa
ASTM C192: Elaboracién y curado de especimenes de concreto en laboratorio.
NTP 339.183: Elaboracion y curado de especimenes de concreto.
3.3.15. Elaboracién y curado de probetas prismaticas

Las probetas prismaticas se elaboraron para el analisis del comportamiento del acero
embebido en concreto. Durante su preparacion se instalaron barras de acero y cables

conductores que permiten medir el potencial eléctrico asociado al proceso de corrosion.

Estas probetas fueron preparadas y curadas siguiendo los procedimientos establecidos

en las normas correspondientes.
e Normativa
ASTM C192: Elaboracion y curado de especimenes de concreto en laboratorio.

ASTM G109: Método de ensayo para determinar los efectos de los inhibidores de

corrosion en acero embebido en concreto expuesto a cloruros.
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NTP 339.183: Elaboracion y curado de especimenes de concreto.

NTP 339.184: Curado de especimenes de concreto.
3.3.16. Medicion del potencial de corrosién

La medicion del potencial eléctrico de corrosion se realiz con el fin de evaluar el

comportamiento del acero embebido en concreto sin ningln tipo de proteccion catddica.

El célculo del diferencial de potencial eléctrico después de 24 horas se realiz6 para
evaluar la efectividad de la proteccidn, detallando las especificaciones técnicas tanto para los

sistemas galvanicos como para los sistemas por corriente impresa.

e Normativa

Norma 1SO 12696:2016: Proteccion catddica del acero en el hormigon.

ASTM C876 — 22b: Método de ensayo estdndar para determinar el potencial de

corrosion del acero de refuerzo en concreto mediante mediciones de media celda.
3.3.17. Calculo de velocidad de corrosion

La aplicacion de esta guia determind el calculo de la pérdida de material, por diferencia
de masas. Mediante este rigor procedimental, se logré cuantificar de manera objetiva el nivel

de deterioro del acero.

e Normativa
Normativa ASTM G31 — 21: Guia Estandar para Pruebas de Corrosion por Inmersion

en Laboratorio de Metales.
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CAPITULO IV: DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO

4.1. Ensayos de agregados

4.1.1. Seleccion de los agregados
1) Norma:

“NTP 400.010 Agregados: Extraccion y preparacion de las muestras™.
2) Procedimiento:

En primer lugar, se seleccionaron sacos al azar del lote disponible. De cada uno, se
extrajo una porcion tanto de la parte superior como de las partes media e inferior. Este
procedimiento previene la segregacion que pudo haber ocurrido en el saco, con lo cual se

conforma una muestra homogénea para su analisis bajo los criterios de la norma.

Figura 14 Gréafico de muestreo en cada saco

Arena Gruesa

[] PARTE SUPERIOR
[] PARTE MEDIA

[C] PARTEINFERIOR

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 15 Grafico de seleccién de los sacos de agregados al azar

[] SACOS SELECCIONADOS

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2. Cuarteo

El cuarteo es un procedimiento necesario pues permite obtener una muestra
representativa del material. Su aplicacion se justifica debido a que los agregados no presentan
una distribucion homogénea por naturaleza, durante su traslado se produce segregacion, razon

por la cual se requiere realizar el cuarteo.
1) Norma:

ASTM C702: “Practica estandar para la reduccion de muestras de agregados al tamaino

de ensayo”.
2) Procedimiento:

A partir del material acopiado, se extrajo una muestra de las capas superior, media e
inferior. Posteriormente, el material se dividié en cuatro partes y se eliminaron dos cuartos
opuestos. Mediante este procedimiento se obtiene la muestra representativa, pudiendo repetir

el proceso hasta alcanzar la cantidad requerida.
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Figura 16 Procedimiento de cuarteo del agregado fino

Nota. Se muestra el proceso de reduccion de muestra mediante cuarteo del agregado fino,
con el fin de obtener una muestra representativa para ensayo. Elaboracion propia.

Figura 17 Procedimiento de cuarteo del agregado grueso

Nota. Se muestra el proceso de reduccion de muestra mediante cuarteo del agregado
grueso, garantizando la representatividad de la muestra para su posterior andlisis. Elaboracion

propia.
4.1.3.  Analisis granulométrico por tamizado
1) Definicion
El analisis granulométrico es un ensayo basico para determinar el tamafio de las

particulas debido a que constituye un indicador esencial para el disefio de mezclas, el cual
determina si el agregado cumple con las especificaciones técnicas de un proyecto.

El andlisis granulométrico consiste en determinar la distribucion del tamafio de las
particulas del material, de acuerdo con las aberturas estandarizadas en la norma. Asimismo,
representa un requisito indispensable en el estudio de suelos y agregados dentro de la ingenieria

civil.
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2) Norma:
El procedimiento del ensayo se realiza de acuerdo con las siguientes normas técnicas:

e ASTM C-136/136M: Método de ensayo estandar para el analisis granulométrico de
aridos finos y gruesos. Este método de ensayo estandar permite determinar la
distribucion granulométrica de agregados finos y gruesos mediante tamizado.

e ASTM E11: Especificacion estandar para tamices de ensayo de alambre tejido. Esta
especificacion establece las caracteristicas y requisitos de los tamices de ensayo de
alambre tejido.

e NTP 400.012 “AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado fino y grueso”.
Esta norma describe el procedimiento para realizar el andlisis granulométrico del
agregado fino y grueso.

e NTP 400.037 “AGREGADOS. Agregados para concreto. Especificaciones”. Esta
norma establece las especificaciones y requisitos que deben cumplir los agregados
utilizados en la elaboracion del concreto.

3) Muestra

Para el correcto analisis segun la norma “ASTM C-136/136M: Método de ensayo
estandar para el analisis granulométrico de aridos finos y gruesos” se requiere una cantidad

minima para poder realizar el analisis granulométrico.

Para el agregado grueso dependerd del tamafio maximo nominal segun la tabla de

determinacidn de la cantidad de agregado.
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Tabla 5 Determinacion de la cantidad minima de agregado grueso

Tamafo maximo nominal (in)  Tamafio minimo de la muestra de prueba (kg)

3/8” 1
172" 4

3/4" 5
1 10
11/2" 12
2” 20
21/2" 35
3”7 60
Sy 100
4> 150
o" 300

Nota. Adaptado de la norma ASTM C-136.

Para el analisis granulométrico del agregado fino, la norma establece que la muestra
utilizada debe tener una masa minima de 300 g, con el fin de garantizar que el material sea

representativo y permita obtener resultados confiables durante el ensayo.

4) Materiales, herramientas y equipos

e Tamizador automatico:

Equipo que produce un movimiento vibratorio u oscilatorio constante, permitiendo que
las particulas del material se distribuyan y atraviesen los diferentes tamices durante un tiempo

determinado.
e Balanza:

Instrumento de medicidn con la capacidad adecuada y una precision minima de 0.5 g,

utilizado para determinar la masa de las muestras y del material retenido en cada tamiz.
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e Tamices:

Se utilizaron juegos de tamices de 8 pulgadas de didmetro de malla cuadrada con cierta

abertura indicada:

Para agregado grueso:1 1/2” (37.5 mm), 1” (25mm), 3/4” (19mm), 1/2” (12.5mm), 3/8”
(9.5mm), N°4 (4.75mm).

Para agregado fino: 3/8” (9.5mm), N°4 (4.75mm) N°§ (2.36mm), N°16 (1.8mm), N°30
(600m), N°50 (300pm), N°100 (150um), N°200 (75um).

e Horno:

Equipo capaz de mantener una temperatura constante de 110 °C £ 5 °C, utilizado para

secar las muestras antes de realizar el ensayo.
e Otros:

Bandejas, recipientes (bowls), cucharones, trapos industriales y otros utensilios

necesarios para la manipulacion y preparacion de las muestras.
5) Procedimiento

Se extrajo la cantidad necesaria de la muestra seleccionada por cuarteo y se introdujo
en el horno a una temperatura constante de 110 °C £ 5 °C por 24 horas. Asimismo, se
seleccionaron los tamices tanto para el agregado grueso como para el agregado fino, se apilaron
de forma decreciente (la mayor abertura en la parte superior y las menores en la inferior), junto

con su tapa y la base (fondo).

La bateria de tamices se colocé en el agitador mecanico y se vertio una porcion de la
muestra seleccionada. Cada agregado se dividio en cuatro y se tamizo para identificar y
descartar aquellos ensayos que sobrepasaran el margen de error permitido. Los resultados de
los tamizajes validos se sumaron para garantizar un analisis correcto. El equipo se agit6 durante

5 minutos para el agregado grueso y 10 minutos para el agregado fino.

Posteriormente, se procedid a pesar el agregado retenido en cada tamiz. Cada tamizaje
se analizé de forma independiente (comparando el peso inicial y el peso final), procurando que

el porcentaje de error no superara el + 0.3 %.
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Tabla 6 Resultados de tamizajes del agregado grueso

Tamiz Tamizaje 1 Tamizaje2 Tamizaje3 Tamizaje4  Sumatoria
ASTM C-136 Peso (g) Peso (9) Peso (g) Peso (g) Peso (g)
11/2” 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1" 30.00 30.00 30.00 0.00 90.00
3/4" 94.50 97.50 122.00 117.50 431.50
1/2” 1643.00 1675.00 1682.00 1190.00 6190.00
3/8" 1106.50 1042.00 1069.50 735.50 3953.50
N° 4 98.00 144.00 92.50 113.00 447.50
Fondo 55.00 42.50 33.50 52.00 183.00
Total 3027.00 3031.00 3029.50 2208.00 11295.50
Peso Inicial 3030.00 3030.00 3030.00 2208.00 11298.00
Error % 0.10 -0.03 0.02 0.00 0.02
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 7 Resultados de tamizajes del agregado fino
Tamiz Tamizajel Tamizaje2 Tamizaje3 Tamizaje4 Sumatoria

Peso(g)  Peso(g)  Peso(g)  Peso(g)

Peso total (g)

172" 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3/8" 1.00 1.50 1.50 0.00 4.00
N° 4 29.50 35.00 23.50 13.50 101.50
N° 8 94.00 144.00 66.00 77.50 381.50
N° 16 243.00 363.00 182.00 192.50 980.50
N° 30 524.00 610.50 496.50 318.00 1949.00
N° 50 669.50 485.00 660.00 332.50 2147.00
N° 100 300.50 224.50 398.00 175.00 1098.00
N° 200 95.50 112.00 109.00 80.50 397.00
FONDO 40.50 22.00 59.50 34.00 156.00
TOTAL 1997.50 1997.50 1996.00 1223.50 7214.50
PESO INICIAL 2000.00 2000.00 2000.00 1223.50 7223.50

ERROR % 0.13 0.13 0.20 0.00 0.12

Fuente: Elaboracion propia.
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Con la sumatoria de los pesos se elaboré una tabla con los retenidos totales; asimismo,
se calculé el porcentaje por cada malla, el porcentaje retenido acumulado y el pasante

acumulado.
6) Metodologia

Se calculd el peso retenido en cada tamiz después el porcentaje retenido que representa

cada uno de estos pesos.

Luego se calculé el porcentaje retenido acumulado y el porcentaje pasante; estos dos
Gltimos parametros son necesarios para calcular el médulo de fineza y los puntos de la curva

granulométrica, respectivamente.

Se tuvo en cuenta el célculo del error del peso inicial y el peso final donde este no

excedid el 0.3%. De haber sobrepasado este error se debe descartar este tamizaje y repetirlo.

Para el cdlculo del médulo de fineza del agregado fino se requiere el porcentaje retenido
acumulado en las mallas: N°3/8 ¢, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 su valor debe oscilar

preferentemente entre 2.3y 3.1.

Para el tamafio maximo nominal del agregado grueso se debe observar el primer tamiz
que retenga mas del 10% del porcentaje retenido y el inmediato superior sera el tamafio

méaximo nominal.

El tamafio méaximo nominal del agregado fino es la Malla N°4 ya que representa el

tamafio méximo de la arena.

Los limites de las curvas granulométricas estan definidos por el uso para el agregado

grueso segun la figura 18.
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Figura 18 Tabla de los usos del agregado grueso

PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS

TAMANO MAXIMO
HUSO :
MONIMAL 100mm | 90mm | 75mm | 63mm | 50mm |375mm | 25mm | 19mm | 125mm | 95mm | 475 mm | 2.36 mm | 1.18 mm | 300 pm
@in) | @%in) | @in) [@12in)| @in) | @%in) | @in) | @34ain) | (2in) | @3Bin) | (N°4) | (N°8) | (N°16) | (N°50)
1 100 - - & 0as . = = . . 2
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@12a1%in) 90 a 100 25a60

0a15
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2 @12a112in) - - 100 90a100 | 35a70 0ais - 0as
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a3 i . = - 100 [90a100 | 35a70 | 0a15 - 0as

357 50('2":1‘ :ﬁa';‘"‘ 2 s 2 100 | 952100 = 35270 3 10230 - 0as

4 3(7151/';21313|f:f;1 100 {95a100| 20a55 | 0a15 - 0as

467 37(151':‘2’“'"3 : Zf’ ;’;’" . 5 . . 100 | 952100 s 35270 ; 10230 | 0a5

5 |25 r(n1";11122m5)mm 5 z = 3 - 100 [90a100| 20a55 | 0a10 0as

56 25(Tr§33/32';1m 5 2 = & - 100 190a100| 40a85 | 10a40 | 0a15 0as

57 25(';17'1‘.364“‘7”54')“'" S g E z S 100 | 95a100 = 25a60 e 0a10 0as
6 19(9;1/1;":3/5;31";[“ R R - = = = 100 90a100 | 20a55 | 0a15 0as

67 | 19mMma475mm R R o = = - 100 | 90a100 - 20a55 | 0a10 oas

(3/4in.a N° 4)

12.5mm a 475 mm
z (1/2in.a N° 4) - - - - = = = 100 902100} 40a70 0ats 0as

8 S?S%r?na:z?gm “ = = a = - - - 100 852100 | 10230 | 0a10 0as

95mma1.18 mm
89 (3/81n. a N° 16) - - - - - - - - 100 902100 | 20a55 5a30 0a10 0as

475mma1.18 mm
9 (N°4aN° 16) = = - - - - - - - 100 |85a100 | 10a40 { 0a10 0as

Fuente: ASTM C-136.
Los limites de las curvas granulométricas para el agregado fino estan definidos por la
Tabla 8.

Tabla 8 Limites granulométricos del agregado fino

TAMIZ  Abertura % Pasa
(mm) Min Max
3/8" 9.51 100 100
N° 4 4.76 95 100
N° 8 2.38 80 100
N° 16 1.19 50 85
N° 30 0.595 25 60
N° 50 0.297 5 30
N° 100 0.149 0 10
N° 200 0.074 0 3

Fuente: ASTM C-136.
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7) Calculosy resultados

Para el analisis granulométrico del agregado fino como del agregado grueso se baso en
la norma “ASTM C-136: Método de ensayo estandar para el analisis granulométrico de aridos
finos y gruesos”, se utilizo material de cantera para garantizar una mejor calidad para el disefio
de mezcla tanto como piedra chancada (piedra angulosa) y se verifico que el agregado fino no

procediera de cantera de rio, reduciendo asi la presencia de materia orgéanica.

Figura 19 Bateria de tamices del laboratorio

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 20 Agitador de tamices automatico

Fuente: Elaboracion propia.
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8) Calculos del Agregado grueso

Tabla 9 Célculo del agregado grueso

TAMIZ
ASTM Mm Peso Ret. % Ret. % Ret. Ac. % Pasa Ac.
11/2" 375 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25 90.00 0.80 0.80 100.00
3/4" 19 431.50 3.82 3.82 96.18
172" 125 6190.00 54.80 58.62 41.38
3/8" 9.5 3953.50 35.00 93.62 6.38
N°4 4.75 447.50 3.96 97.58 242
FONDO 183.00 1.62 99.20 0.80
TOTAL 11295.50 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10 Tamafio maximo nominal y porcentaje de error

La diferencia del peso inicial y el final fue menor de 0.03%, por lo que el tamizaje se

Peso inicial (g) 11298
Peso final (g) 11295.5
Error (%) 0.02

T.M.N. 3/4"

Fuente: Elaboracion propia.

consider0 aceptable; asimismo el tamafio maximo nominal fue 3/4 in.

Se graficd la curva granulométrica con la norma “NTP 400.037: Agregados,
especificaciones normalizadas para agregados en concreto” la cual nos indicé el huso para
concreto es el huso 67, la cual es caracteristica para el concreto armado convencional y TMN

de 3/4”, por lo que se definieron los limites para nuestra curva granulométrica para el agregado

grueso.
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Tabla 11 Huso 67

Huso 67
Tamiz Abertura % Pasa
(mm) Min. Max.
1 25 100 100
3/4" 19 90 100
3/8" 9.5 20 55
N°4 4,75 0 10
N°8 2.36 0 5
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

Fuente: NTP 400.037.
Con los limites y con nuestros resultados se graficé la curva granulométrica y corrobor6

que este dentro de los limites permitidos.

Figura 21 Curva granulométrica agregado grueso

Curva Granulometrica Agregado Grueso

80%

60%

el Maximo

40% =@&= Minimo

PORCENTAJE QUE PASA

@®— AGREGADO GRUESO
20%

0%
100

DIAMETRO DELTAMIZ (MM)

Fuente: Elaboracion propia.
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9) Calculos del Agregado Fino

Cada agregado se tamizé cuatro veces para identificar y descartar aquellos ensayos que

sobrepasaran el margen de error permitido. Con los ensayos validos, se elabor6 una tabla con

los pesos retenidos totales, a partir de la cual se calcul6 el porcentaje retenido por malla, el

porcentaje retenido acumulado y el porcentaje que pasa.

Tabla 12 Calculo del agregado fino

TAMIZ
ASTM e Peso Ret. % Ret. % Ret. Ac. % Pasa Ac.
1/2" 12.5 0 0 0 100
3/8" 951 4 - 0.06 006  99.94
N° 4 4.76 1015 1.41 1.46 98.54
N° 8 2.38 3815 5.29 6.75 93.25
~ N°16 119 9805 1359 20.34 7966
N° 30 0.595 1949 27.02 47.36 52.64
N° 50 0.297 2147 29.76 77.12 22.88
~ N°100 0149 1098 - 1522 9233 - 767
N° 200 0.074 397 5.50 97.84 2.16
FONDO 156 2.16 100.00 0.00
TOTAL 72145 100

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13 Tamafio maximo nominal y porcentaje de error

Peso inicial (g) 7223.5

Peso final (g) 72145
Error (%) 0.12
TMN N°8

Fuente: Elaboracion propia.

La diferencia entre el peso inicial y el final fue del 0.12 %, por lo que el tamizaje se

considero aceptable al ser menor al limite normativo. Se graficd la curva granulométrica
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basandose en la “NTP 400.037: Agregados, especificaciones normalizadas para agregados en

concreto”, la cual indico los limites permisibles.

Tabla 14 Limites granulométricos del agregado fino segun NTP 400.037

TAMIZ  Abertura % Pasa
(mm) Min. Max.
3/8" 9.51 100 100
N° 4 4.76 95 100
N° 8 2.38 80 100
N° 16 1.19 50 85
N° 30 0.595 25 60
N° 50 0.297 5 30
N° 100 0.149 0 10
N° 200 0.074 0 3

Fuente: Elaboracion propia, adaptada de NTP 400.037.

Al superponer estos limites con los resultados experimentales, se corrobor6 que el

material se encontraba dentro de los margenes permitidos.

Figura 22 Curva granulométrica para agregado fino

Curva Granulometrica Agregado Fino
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Fuente: Elaboracion propia.
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Con los datos adicionales se obtuvo el médulo de fineza del agregado fino.

MF = X (% Retenicll(;:cumulado) Ec. (2)

MF = ((R3/gin + Ryoa + Ryeg + Rye16 + Ryeszo + Ryeso + Rye100))/100

_ (0.06+1.46 +6.75 +20.34 +47.36 +77.12 + 92.33)

MF
100

MF = 2.454

4.1.4. Contenido de humedad
1) Definicion

La humedad es un fendmeno constante en el ambiente que afecta directamente a los
agregados para el concreto, manteniendo las particulas con diferentes grados de saturacién
hidrica. La humedad presente en los agregados es un factor determinante en la dosificacion,
debido a que aporta agua a la mezcla de concreto. Si este volumen de agua libre no se considera
en los célculos de disefio, se altera negativamente la relacién agua/cemento, lo cual generara
un concreto con menor resistencia a la compresion. Dado que los agregados se encuentran
acopiados a la intemperie en la zona de trabajo, es indispensable determinar el agua contenida

en sus poros y superficie para realizar las correcciones oportunas en el aporte de agua de

mezclado.
2) Muestreo

Para la determinacion del contenido de humedad, se tomd como referencia la norma
ASTM C566 (Standard Test Method for Total Evaporable Moisture Content of Aggregate by
Drying) con el fin de cuantificar el contenido de agua en estado natural. La cantidad minima
de la muestra requerida para el ensayo se definié de acuerdo con los pardmetros normativos

establecidos en la Tabla 15.
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Tabla 15 Tamafios y cantidad de masa maximas y minimas para agregados

Tamafio maximo nominal del Masa minima de la muestra de
agregado, mm (in) agregado de peso normal, kg
4.75 (0.187) (N° 4) 0.5

9.5 (3/8") 1.5
12.5 (1/2") 2
19.0 (3/4™) 3
25.0 (1" 4
37.5(11/2") 6
50 (2" 8
63 (2 1/2") 10
75 (3" 13
90 (3 1/2") 16
100 (4" 25
150 (6") 50

Fuente: Norma ASTM C566.
3) Materiales, herramientas y equipos
e Balanza: Balanza de capacidad media con precision de 0.1% del peso requerido
e Horno: Horno de temperatura constante de 110 °C £5 °C
e Otros: Bandejas metalicas, bowls metalicos, cucharones, trapos industriales, etc.
4) Normativa
e ASTM C566 / C566M “M¢étodo de ensayo estandar para determinar el contenido total
de humedad evaporable de los agregados por secado”
e NTP 400.037 “Agregados. Agregados para concreto. Especificaciones”

5) Procedimiento

Para el agregado grueso la norma nos indica que necesitamos una masa minima de 3
kg segun la tabla 15 debido a que nuestro tamafio maximo nominal es de 3/4” segun nuestra

granulometria calculada.

Para el agregado fino por norma nos indica que el tamafio maximo nominal es la malla
N°4 por lo que la masa minima es 0.5 kg. Ambas muestras, tanto del agregado fino como del

agregado grueso, se pesaron en estado natural.

Luego se coloco al horno el cual estuvo en una temperatura constante de 110 °C 5 °C

durante 24 horas, transcurrido el tiempo de secado, las muestras se extrajeron del horno y se
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pesaron inmediatamente. Con estos datos se pudo obtener el contenido de humedad de los

agregados.

Se selecciono una parte del agregado que ya ha pasado por el proceso de cuarteo segun
la cantidad minima requerida segun la Tabla 15. Tanto para el agregado fino como para el

agregado grueso.
Se pesd cada muestra en estado natural, conocido como peso hiumedo.

Se coloc6 la muestra en un horno a temperatura constante de 110 + 5 °C durante 24

horas.

Una vez terminado el periodo de 24 horas, se pesé la muestra este peso se le conoce
COMO peso seco y con estos datos se calculd el contenido de humedad del agregado fino y

agregado grueso.

6) Metodologia

w (%) A Wh-Ws

x 100 Ec. (3)

W': Contenido de humedad (%).
Wh: Peso himedo (kg).
W's: Peso seco (kg).

7) Calculosy resultados de los agregados
e El contenido de humedad natural del agregado grueso es de 0.45 %.

e El contenido de humedad natural del agregado fino es de 0.36 %.
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Tabla 16 Calculo del contenido de humedad del agregado grueso

Agregado grueso

1) Bandeja N° Unidades Cantidad
(2) Peso agregado en estado natural + bandeja Kilogramo 4.001
3) Peso de la bandeja Kilogramo 0

4) Peso del agregado seco + bandeja Kilogramo 3.983
(5) Cantidad de agua en el agregado:(2) - (4) Litro 0.018
(6) Peso agregado seco: (4) - (3) Kilogramo 3.983
@) Humedad total: (5) / (6) x100 Porcentaje 0.452

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17 Calculo del contenido de humedad del agregado fino

Agregado fino

1) Bandeja N° Unidades Cantidad
(2) Peso agregado en estado natural + bandeja Kilogramo 4.341
(€)) Peso de la bandeja Kilogramo 0.341
4 Peso del agregado seco +bandeja Kilogramo 4.327
(5) Cantidad de agua en el agregado:(2) - (4) Litro 0.0145
(6) Peso agregado seco: (4) - (3) Kilogramo 3.9855
@) Humedad total: (5) / (6) x100 Porcentaje 0.364

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 23 Muestra de agregado fino después de 24 horas al horno a 110°C

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.5. Peso unitario
1) Definicion

Para el peso unitario tanto del agregado fino como del agregado grueso se utilizo la
norma “ASTM C29: Método de ensayo estdndar para la determinacion del peso unitario
(densidad aparente) y el porcentaje de vacios en los agregados” para lo cual se realiz6 3 veces

cada ensayo para obtener un mejor promedio de los resultados para garantizar la fiabilidad de

los resultados.
2) Muestreo

La cantidad de agregado para el ensayo del agregado grueso como del fino no esta
definido por lo que se usard el material necesario para llenar los recipientes, se emplearon 25

kg para el agregado grueso y 10 kg para el agregado fino de nuestro material representativo.

3) Materiales, herramientas y equipos
e Recipiente de peso unitario: recipiente de metal cilindrico rigido, altura superior al
80% del diametro, pero menor al 150% que el diametro.
e Balanza de piso: balanza de capacidad alta con precision de 0.1% del peso requerido.
e Balanza: Balanza de capacidad media con precision de 0.1% del peso requerido.
e Pison: Barra de acero liso de 5/8” de diametro y 24” de largo con 1 o ambas puntas
redondeadas.
e Enrasado: Enrasador metalito rigido de longitud ligeramente superior al diametro del
recipiente de peso unitario.
e Horno: Horno de temperatura constante de 110 °C £5 °C.
e Otros: Bandejas, bowls, cucharones, trapos industriales, etc.
4) Normativa
e ASTM C29 / C29M: “Método de ensayo estandar para la determinacion del peso
unitario (densidad aparente) y el porcentaje de vacios en agregados”.
e NTP 400.037: “agregados. Determinacion del peso unitario y del porcentaje de

vacios”.
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5) Procedimiento

De la muestra seleccionada del cuarteo se extrajo una cantidad necesaria y se lleva al

horno a una temperatura constante de 110 °C £5 °C por 24 horas.

Para el peso unitario tanto para el suelto y el compactado se requiere conocer el peso
del recipiente, asimismo conocer su volumen tanto del recipiente del agregado grueso como el
recipiente del agregado fino para esto tomamos 3 medidas tanto de los didmetros como de las

alturas y con el promedio se calcula su volumen.

Para el peso unitario suelto del agregado grueso y del agregado fino se vertié el
agregado de manera lenta y constante hasta el borde y se enraso luego con el recipiente lleno,
se peso, a este peso lo dividimos entre en volumen del recipiente respectivo y se obtuvo el peso

unitario suelto de los agregados.

Para el peso unitario compactado del agregado grueso y del agregado fino. Se llené en
tres capas, cada una se varill6 con una barra de acero liso de 5/8 con 25 golpes cada capa,
adicionalmente, se dieron ligeros golpes al recipiente con un martillo de goma; una vez lleno
se enraso y se peso, a este peso lo dividimos entre en volumen del recipiente respectivo para

obtener el peso unitario compactado de los agregados.
6) Metodologia

Pll+T+PT

Pu = Ec. (4)

Pu: Peso unitario (kg/m?3).

P,.,: Peso del agregado mas peso del recipiente (kg).
PB.: Peso del recipiente (kg).

V.. Volumen del recipiente (m3).

7) Calculosy resultados
e El peso unitario suelto del agregado grueso fue de 1134.29 kg/m3, valor en el cual el

rango tipico para concreto estructural es de 1300 kg/m? — 1550 kg/ms.
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e El peso unitario compactado del agregado grueso es 1235.78 kg/m3 donde el rango
tipico para concreto estructural es de 1500 kg/m3 — 1750 kg/ms.

e El peso unitario suelto del agregado fino es 1436.86 kg/m?3 donde el rango tipico para
concreto estructural es de 1400 kg/ms3 — 1650 kg/m3.

e El peso unitario compactado del agregado fino es 1617.87 kg/m? donde el rango
tipico para concreto estructural es de 1600 kg/m3 — 1850 kg/ms.

8) Volumeny peso de los recipientes para cada agregado respectivamente

Figura 24 Peso del recipiente del agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25 Peso del recipiente del agregado fino

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18 Analisis del recipiente agregado grueso

Recipiente agregado grueso

Descripcion ~ Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Promedio

Diametro (cm) 23 22.5 22.5 22.67

Altura (cm) 29.1 29 29 29.03
Volumen (cm3)  11715.53
Peso (g) 4840.50

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 19 Andlisis del recipiente agregado fino

Recipiente agregado fino

Descripcion Medicién 1 Medicion 2 Medicién 3~ Promedio

Diametro (cm) 15.3 15.25 15.3 15.28

Altura (cm) 154 15.35 154 15.38
Volumen (cm3) 2822.13
Peso (9) 1722.00

Fuente: Elaboracion propia.
9) Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso

Figura 26 Peso suelto N°3 del agregado grueso + recipiente

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 27 Peso compactado N°3 del agregado grueso + recipiente

Fuente: Elaboracidon propia.

Tabla 20 Peso unitario agregado grueso

Peso unitario de agregado grueso

item Suelto Compactado

@ Ensayo N° 1 2 3 1 2 3
(2) Peso del agregado + recipiente (9) 18132 18156 18100 19215 19240 19500
3 Peso del recipiente (@) 4840.50 48405 4840.5 4840.5 4840.5 4840.5
(4)  Peso del agregado: (2) - (3) (@) 132915 133155 13259.5 143745 14399.5 14659.5
(5) Volumen del recipiente cm3 11715.53 1171553 1171553 1171553 11715.53 11715.53
(6) Peso Unitario: (4) / (5) (9/cm3) 1.13 1.14 1.13 1.23 1.23 1.25

Promedio Total (9/cm3) 1.134 1.236

Promedio Total (kg/m3) 1134.29 1235.78

Fuente: Elaboracion propia.
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10) Peso unitario suelto y compactado del agregado fino

Figura 28 Peso suelto N°2 del agregado fino + recipiente

Fuente: Elaboracidon propia.

Figura 29 Peso compactado N°2 del agregado fino + recipiente

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 21 Peso unitario agregado fino

Peso unitario agregado fino

Item Suelto Compactado

(1) Ensayo N° N° 1 2 3 1 2 3
(2) Peso del agregado + recipiente ) 5879.5 5557 58945 62595 63015 6302.5
3 Peso del recipiente (9) 1722.00 1722 1722 1722 1722 1722
(4)  Peso del agregado: (2) - (3) (9) 4157.5 3835 41725 45375 45795 4580.5
5) Volumen del recipiente cm3 2822.13 2822.13 2822.13 2822.13 2822.13 2822.13
(6) Peso Unitario: (4) / (5) (g/cm3) 1.47 1.36 1.48 1.61 1.62 1.62

Promedio Total (9/cm3) 1.437 1.618

Promedio Total (kg/m3) 1436.86 1617.87

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.6. Peso especifico y absorcion
1) Definicion
Las normas ASTM C127 y ASTM C128 establecen los procedimientos de laboratorio

para medir tres propiedades fundamentales del agregado grueso y del fino, respectivamente.

Peso especifico, Gravedad especifica, Absorcion de agua.
e Peso especifico.
Indica qué tan pesado es el agregado en relacion con su volumen.
e Gravedad especifica.
Es la relacion entre el peso del agregado y el peso del agua.
e Absorcién de agua.
Determina cuanta agua puede absorber el agregado en sus poros.

Propiedades de los agregados que permiten realizar el disefio de mezclas segun el

método ACI, método que proporciona también las correcciones de humedad.
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Para todas estas propiedades el ensayo requiere conocer el volumen del agregado
grueso, para ello se aplico el principio de Arquimedes, el cual establece que un cuerpo
sumergido desplaza un volumen de agua igual a su propio volumen, este principio se expresa

en la formula siguiente:

Figura 30 Principio de empuje

¥

Fuente: Elaboracidn propia.

Peso sumergido = Peso — Empuje Ec. (5)
Msumergida -9 = M-g ~ Puzo -V -9
Pr20 -V -9 =M.g — Meumergida - g
P20 -V =M — Msymergida
V =m—mMgymergida

Donde:
m: Masa saturada superficialmente seco.
Puz0: Densidad del agua (1 g/cm3).
V: Volumen del agregado.
g: Gravedad.

2) Materiales, herramientas y equipos
e Canastilla: Canastilla de alambre resistente de abertura de la malla N°6 (3.35mm)

debe permitir el ingreso de agua libremente.
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3)

Tanque: Recipiente de agua lo suficientemente grande para que pueda ingresar la
canastilla completamente sumergida.

Tamices: Tamiz N°4.

Horno: Horno de temperatura constante de 110 °C £5 °C.

Parios Absorbentes: pafios de fibra que tengan propiedades absorbentes.

Balanza: Balanza de capacidad media con precision de 0.1% del peso requerido.
Picnometro: Fiola, matraz, frasco o recipiente adecuado con tapa para contener 500 +
0,1 cm3 de volumen.

Cono metélico para arena: Cono metalico hueco de 0,8 £ 3mm de grosor, 90 £ 3mm
de diametro interno en la parte inferior, 40+ 3 mm de didmetro interna en la parte
superior y 75+ 3 mm de alto.

Pisdn: Pisén metalico de 340 g + 15 g de peso con base plana de apisonamiento circular
de 25 mm + 3 mm.

Placa de vidrio: Placa de vidrio para usarlo como base para evitar la absorcién de agua.
Agua destilada: Agua altamente purificada, libre de sales minerales, iones, metales y
microorganismos.

Otros: Bandejas, bowls, cucharones, trapos industriales, etc.

Normativa

ASTM C127: Método de ensayo estandar para la determinacion del peso especifico y
la absorcidn del agregado grueso.

ASTM C128: Método de ensayo estandar para la determinacion del peso especifico y
la absorcion del agregado fino.

NTP 400.024: Agregados. Determinacion del peso especifico y absorcion del
agregado grueso.

NTP 400.025: Agregados. Determinacion del peso especifico y absorcion del
agregado fino.
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4) Procedimientos

Procedimiento agregado grueso

Para el agregado grueso se selecciona una cantidad minima de 2 kg y se seca al horno
en un periodo de 24 + 4 horas después se seca a temperatura ambiente de 1 a 3 horas. Este
procedimiento es opcional ya que el vaciado del concreto se realiz6 con agregados en estado

natural.

Pasadas las 24 horas de saturacion se extrae el agregado y con un pafio se seca
superficialmente hasta que en su superficie no presente brillo éseo que este en su condicion SSS

(saturada superficialmente seca) y se peso este agregado SSS.

Luego este agregado se lleva a la canastilla de abertura de malla N°6 (3.35 mm) y se

sumerge para obtener el peso del agregado sumergido (peso SSS sumergido).

Para finalizar se lleva al horno a 110 °C £5 °C durante 24 horas y después se pesa el
agregado seco, cabe resaltar que datos importantes es no secar demasiado el agregado para
mantenerlo en su condicion SSS y también tener el peso de la canastilla sumergida.

Procedimiento agregado fino

Para el agregado fino se selecciond una cantidad minima de 1 kg, se secé en el horno
durante 24 + 4 horas y se enfri6 a temperatura ambiente de 1 a 3 horas. Al igual que en el agregado

grueso, este acondicionamiento es opcional por el uso de materiales en estado natural en el vaciado.

Después del secado inicial, la muestra se sumergi6 en agua durante 24 + 4 horas, 0 bien,
se le afiadio agua hasta alcanzar aproximadamente un 6 % de humedad. Finalizado este periodo,
el material se extendio y se agitod bajo una corriente suave de aire calido (empleando una pistola
de calor) para alcanzar la condicién SSS; el secado se realiz6 de forma gradual hasta que el material

adquirio una tonalidad grisacea y fluyo libremente, evitando el sobre secado.

Para comprobar el estado SSS, se coloco el cono metalico sobre la placa de vidrio y se
vertio el agregado en su interior en una sola capa, apisonandolo suavemente 25 veces. Al levantar
el cono verticalmente, el agregado fino conservé su forma inicial, pero tras aplicar ligeros golpes
a la base de vidrio, el cono de arena colapso; este comportamiento garantizé que la muestra alcanzé

el estado SSS. Se separaron y pesaron exactamente 500 g de esta muestra.
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A continuacion, se pesé el picndmetro lleno de agua hasta la marca de calibracion.
Posteriormente, se vacio un tercio del agua, se introdujeron los 500 g de agregado fino SSS y se
completd con agua hasta la marca de aforo, agitandolo para eliminar el aire atrapado, y se registro
su peso total.

Finalmente, el agregado se extrajo del picnémetro, se sec6 en el hornoa 110 °C £ 5 °C
durante 24 horas y se registro el peso final seco. A partir de estos registros, se procedié al calculo

de la absorcion y del peso especifico del material.

5) Metodologia

Agregado grueso
Viss = Fsss — Pssn Ec. (6)
Vess: Volumen del agregado saturado superficialmente seco (m?).
Py Peso del agregado saturado superficialmente seco (kg).
P,qp: Peso del agregado saturado superficialmente seco sumergido (kg).
Fes = FPas/Vsss Ec. (7)
P,: Peso especifico del agregado (kg/m?3).
P,: Peso del agregado seco (kg).
Vess: Volumen del agregado saturado superficialmente seco (m?).
Hgp = Pogs — Py Ec. (8)
H,,: Humedad de absorcion.
P, Peso del agregado saturado superficialmente seco (kg).

P,: Peso del agregado seco (kg).

H

Ab (%) = P‘”’x 100 Ec. (9)

Ab: Absorcion (%).
H,,: Humedad de absorcién.

76



P,,: Peso del agregado seco (kg).

Agregado fino

Vsss = Psss + Pp+H20 - Pf+ag

Vgss: Volumen del agregado saturado superficialmente seco (m?).

Py+Hz0: Peso del picnémetro + agua (kg).

Priag = Ppyrzo + Piss

Ec. (10)

Ec. (11)

Pr4qg: Peso del picnometro + agua + Peso del agregado saturado superficialmente

seco (kg).

P, Peso del agregado saturado superficialmente seco (kg).
Pes = Pas/Vsss

P,,: Peso especifico del agregado (kg/m?).

P,: Peso del agregado seco (kg).

Viss: Volumen del agregado saturado superficialmente seco (m?).

Hap = Psss — Fys
H,,: Humedad de absorcidn.
P,ss: Peso del agregado saturado superficialmente seco (kg).

P,,: Peso del agregado seco (kg).

Hab » 100

Pas

Ab (%) =

Ab: Absorcion (%).
H,,: Humedad de absorcién.

P,: Peso del agregado seco (kg).
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6) Calculosy resultados
Los resultados obtenidos mediante los ensayos fueron:

e Laabsorcion del agregado grueso es de 1.25 %, la cual estd dentro de los pardmetros
para concretos estructurales de peso normal, ya que estos suelen oscilar entreel 1 %y
el 3 %.

e Laabsorcion del agregado fino es de 1.11% donde el rango tipico es de 0.5 % — 2.5 %
para el concreto estructural.

o El peso especifico del agregado grueso es de 2640.5 kg/m3 donde los valores tipicos
estan entre 2500 kg/m3 — 2750 kg/m3 lo que nos indica que esta dentro del rango tipico

o EIl peso especifico del agregado fino es de 2494.9 kg/m3 que esta dentro del rango
tipico entre 2400 kg/m3 — 2700 kg/m3.

Figura 31 Peso del agregado grueso + canastilla sumergidos

T R

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 32 Peso de la canastilla sumergida

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 22 Calculo de peso especifico y absorcién del agregado grueso

Agregado grueso

(1) Bandeja N° Unidad Cantidad
(2) Peso agregado SSS + bandeja (0) 4357
(3) Peso de la bandeja (9) 3375
(4) Peso del agregado SSS: (2) - (3) (9) 4019.5
(5) Cesta N° Unidad Cantidad
(6) Peso agregado SSS + cesta (sumergida) (9) 3398
(7) Peso de la cesta sumergida (9) 882
(8) Peso agregado SSS sumergido: (6) - (7) (9) 2516
(9) Bandeja para secado N° Unidad Cantidad
(10) Peso agregado seco + bandeja (9) 4308
(11) Peso de bandeja (9) 338
(12) Peso agregado seco: (10) - (11) (9) 3970
(13) Volumen agregado SSS: (4) - (8) (cm?3) 1503.5
(14) Peso especifico: (12) / (13) (g/cm3) 2.64
(15) Agua de absorcion:(4) - (12) (9) 49.5
(16) Humedad de absorcion: (15) / (12) x 100 (%) 1.25

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 33 Peso del picndmetro con agua y agregado fino

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 34 Peso del picndmetro con agua

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 35 Cono lleno de agregado fino SSS

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 23 Calculo de peso especifico y absorcion del agregado fino

Agregado fino

(1) Bandeja N° Unidad  Cantidad
(2) Peso agregado SSS + bandeja (9) 500
(3) Peso de la bandeja (9) 0

(4) Peso del agregado SSS: (2) - (3) (9) 500
(5) Picnémetro N° Unidad Cantidad
(6) Peso picnémetro + agregado SSS + agua (9) 954.7
(7)  Peso picnémetro + agua (9) 652.9
(8) Bandeja para secado N° Unidad Cantidad
(9) Peso agregado seco + bandeja (9) 622
(10) Peso de bandeja (9) 127.5
(11) Peso agregado seco: (9) - (10) (9) 494.5
(12) Volumen agregado SSS: (4) + (7)-(6) (cm3) 198.2
(13) Peso especifico: (11) / (12) (g/cm3) 2.49
(14) Agua de absorcion:(4) - (11) (9) 55
(15) Humedad de absorcion: (14) / (11)x100 (%) 1.11

Fuente: Elaboracidn propia.
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4.2. Diseflo de mezclas

El disefio de mezclas se realizé bajo los lineamientos y criterios técnicos establecidos
por el comité ACI 211.1 (Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight,

and Mass Concrete).
1) Resistencia requerida promedio

Tabla 24 Resistencia a compresion medida requerida

Resistencia a compresion medida requerida cuando no hay

datos disponibles para establecer la desviacion estandar

Menos de 210 fc+ 70
210 a 350 fc+84
Mas de 350 1.10(f'c) + 50

Fuente: Adaptado de ACI 211.

Para nuestro disefio de mezcla se utilizé un valor de 294 kg/cm? como resistencia a la

compresion media requerida.
2) Seleccion del asentamiento

Tabla 25 Asentamientos recomendados para varios tipos de consistencia

Asentamientos recomendados para varios tipos de

consistencia

Consistencia Asentamiento
Seca 0" a2"
Pléstica 3"a4"
Fluida > 5"

Fuente: ACI 211.

Para la mezcla se considerd una consistencia plastica tipica de concretos estructurales 3

a 4 pulgadas de asentamiento.
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3) Volumen Unitario de agua

Tabla 26 Seleccién de volumen unitario de agua

VVolumen unitario de agua
Agua, en It/m3, para los tamafios maximos nominales de
Asentamiento agregados grueso y consistencias indicadas
3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 3" 6"
Concreto sin aire incorporado

1"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113

3"a4" 228 216 205 193 181 169 145 124

6"a7" 243 228 216 202 190 178 160 -
Concreto con aire incorporado

1"a2" 181 175 168 160 150 142 122 107

3"a4" 202 193 184 175 165 157 133 119

6"a7" 216 205 197 184 174 166 154 -

Fuente: ACI 211.

Se determind un volumen de agua de 205 L para una mezcla de concreto sin aire

incorporado, empleando un agregado grueso con un tamafio maximo nominal (TMN) de 3/4”.
4) Contenido de aire atrapado

Tabla 27 Contenido de aire

Aire atrapado para concreto resistente al congelamiento

TMN (in) ) 48 o Exposicién Exposicion
Sin exposicion Exposicion leve
moderada severa

3/8" 3.0% 4.5% 6.0 % 75%
1/2" 2.5% 4.0 % 5.5% 7.0 %
3/4" 2.0% 3.5% 5.0 % 6.0 %
1" 1.5% 3.0% 4.5 % 6.0 %
11/2" 1.0% 25% 4.5% 55%
2" 0.2% 20% 4.0% 5.0%
3" 0.3% 1.5% 3.5% 4.5 %
4" 0.2% 1.8% 3.0% 4.0 %

Fuente: Adaptado de ACI 211.
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El tamafio maximo nominal del agregado grueso es de 3/4" por lo que nuestro contenido
de aire sera de 2%. De acuerdo con las caracteristicas granulométricas del material, se establecid

un tamafo maximo nominal (TMN) de 19 mm (3/4") para el agregado grueso.

En consecuencia, y siguiendo los parametros del método ACI, se considerd un

contenido de aire atrapado del 2% para el volumen de la mezcla.
5) Relacién Agua Cemento

Tabla 28 Relacién agua cemento

Relacion agua-cemento y resistencia a la compresion del concreto

Resistencia a Relacién agua-cemento de disefio en peso

la compresion
alos28dias Concreto sin aire incorporado Concreto con aire incorporado
(f'cr) kg/cm?

450 0.38 -

400 0.43 -

350 0.48 0.4
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.7 0.61
150 0.8 0.71

Fuente: Adaptado de ACI 211.
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Tabla 29 Relacion agua cemento condiciones especiales

- . Relacién a/c max. En Resistencia en compresion min.
Condiciones especiales de
ey concretos con agregados de En concretos con agregados
exposicion -
peso normal livianos
Concreto de baja permeabilidad
a) Expuesto a agua dulce 0.5
b) Expuesto a agua de mar 0.45

B 260
¢) Expuesto a agua
y J 0.45

cloacales

Concreto expuestos a procesos de congelacion en condiciones hiumedas

a) Sardineles, cunetas,

: 0.45
secciones delgadas 300
b) Otros elementos 0.5
Proteccion contra la
corrosion del concreto
expuesto a la accion de
0.4 325

agua de mar, aguas
salubres, neblina, o rocio de

estas aguas

Fuente: ACI 211.1.

Se fij6 una relacion a/c de 0.40 siguiendo los criterios de la normativa del ACI 211, con

el fin de mitigar la corrosion en el concreto expuesto a un entorno marino.
6) Factor Cemento

S5kg

20
e =040 c = = 512.5 kg (por m3 de concreto)

= 12.6 = 13 bolsas (por m3 de concreto)
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7) Contenido de agregado grueso

Tabla 30 Contenido de agregado grueso

Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto

Volumen de agregado grueso, seco y compactado por

o unidad de volumen de concreto, para diferentes modulos
Tamafno maximo del agregado ] )
de fineza del agregado fino

grueso . ! :
Modulo de fineza del agregado fino

240 2.60 280  3.00
3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.76 0.74 0.72 0.7
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.81 0.79 0.77 0.75

| et 087 0.85 0.83 - 081

Fuente: ACI 211.

Se realizo la interpolacion correspondiente obteniendo un factor de 0.655, el cual,
aplicado al peso unitario compactado del agregado, resulté en un contenido de 809.43 kg/m? para

el disefio
8) Caélculo de volumenes absolutos

Se determino el volumen del agregado fino por diferencia de volimenes, considerando un

disefio base de 1 m3.
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Tabla 31 Volumenes absolutos

Volumen absoluto de los agregados

Volumen del cemento  0.183
Volumen del AG 0.306
Volumen del agua 0.205
Volumen del aire 0.020
Volumen del AF 0.285

Fuente: Elaboracion propia. '

9) Contenido de agregado fino

m3
m3
m3
m3

m3

Wyr = Vyur * Peso espesifico A. F.

Wyr = 0.285 * 2494.95 = 711.06 kg (por m3 de concreto)

10) Correccién por humedad y absorcion

Tabla 32 Correccion de los agregados

Correccion de los agregados

Por humedad
Agregado fino (AF)
Agregado grueso (AG)
Por absorcion
Correccién del Agregado fino (AF)
Correcciéon del Agregado grueso (AG)
Agua libre:

715.183
812.579

=5.33
-6.43
-11.76

(kg)
(kg)

(kg)
(kg)
(1)

Fuente: Elaboracion propia.

11) Agua efectiva

Aguagyectiva = Peso del agua — Agua libre

AGUagectiva = 2051 — 11.76 | = 193.24 [
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12) Cemento efectivo

AGUagfectiva

CementoEfetho - Relaciona/c
193.24 kg
Cementogfectivo = o0z

Cementogfectivo = 483.1 Kg
13) Disefio final

Tabla 33 Volumenes absolutos para el disefio de mezcla

Proporciones

En peso
Cemento: 1.00 Und
Ag. Fino (AF): 132  Und
Ag. Grueso (AG): 1.50 Und
Agua 0.40 Und
Por bolsa de cemento
Cemento: 1.00 Bls
Ag. Fino (AF): 56.09 kag/bls
Ag. Grueso (AG): 63.73 Kkg/bls
alc: 17.98 It/bls
Por probeta (6 probetas de 10cm x 20 cm)
Cemento: 16.30 Kg
Ag. Fino (AF): 22.67 Kg
Ag. Grueso (AG): 25.73 Kg
Agua: 6.89 Lt
Cemento 0.38 Bls

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. Incorporacion de cloruro de sodio (NacCl)

Para la investigacion se le afiadio un elemento méas que es cloruro de sodio NaCl con el
objetivo principalmente de acelerar la corrosion y poder ver sus efectos a una edad temprana, la
incorporacion de cloruro se hizo en los porcentajes de 0.0, 0.5, 1.5y 2.5% con respecto al peso del

cemento y disueltos en el agua del disefio.
Tabla 34 Proporciones del disefio de mezclas con adicion de cloruros

Proporciones para 6 probetas

% NaCl (%) 0.00% 0.50% 1.50% 2.50%
Cemento (kg) 16.3 16.3 16.3 16.3

Ag. Fino (AF) (kg) 2267 2267 2267  22.67
Ag. Grueso (AG) (kg) 25.73 25.73 25.73 25.73
Agua (It) 6.89 6.89 6.89 6.89

NaCl ©) 0 815 2445 4075

Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Influencia del cloruro de sodio en el comportamiento mecéanico del

concreto armado

La incorporacion de NaCl en la mezcla de concreto puede modificar las reacciones de
hidratacion del cemento y afectar la microestructura de la matriz cementicia. Dependiendo de la

dosificacion utilizada:

e En bajas concentraciones, puede acelerar la hidratacion inicial del cemento,

favoreciendo el desarrollo de resistencias tempranas.

e En concentraciones elevadas, puede incrementar la porosidad del concreto y favorecer

la formacién de micro fisuras.

e En altas concentraciones, puede ocasionar una disminucion de la resistencia a

compresion debido al deterioro de la estructura interna del material.

e Incrementa la permeabilidad del concreto, facilitando el ingreso de humedad y de

agentes ag resivos externos.
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e Puede reducir la durabilidad del concreto al hacerlo méas susceptible a mecanismos de

deterioro fisico y quimico.

4.5. Influencia del cloruro de sodio en el comportamiento electromecanico

del concreto armado

El efecto mas significativo del NaCl ocurre sobre el acero de refuerzo embebido en el
concreto (Broomfield, 2011):

e Los iones cloruro (Cl") pueden penetrar la matriz de concreto a través de su red de
poros.

e Favorecen la ruptura de la capa pasivadora que protege naturalmente al acero de
refuerzo en medios altamente alcalinos.

e Promueven el inicioy la propagacion del proceso de corrosion electroquimica del acero
embebido.

e Incrementan la conductividad eléctrica del concreto, facilitando el transporte de
corriente entre las zonas anddicas y catodicas.

e Pueden ocasionar fisuracion, desprendimiento del recubrimiento de concreto y
reduccion progresiva de la capacidad resistente y vida util de los elementos de concreto

armado.
4.6. Ensayo de concreto fresco

4.6.1. Contenido de aire
1) Definicion

Este ensayo tiene como proposito determinar el porcentaje de aire contenido en el
concreto fresco. Constituye un pardmetro fundamental, especialmente en concretos
estructurales, ya que el volumen de aire incide directamente en la resistencia a la
compresion, la durabilidad y la trabajabilidad de la mezcla. Asimismo, la medicion de este

indicador permite verificar el riguroso control del disefio de mezclas.

El aire intencionalmente incorporado o atrapado de forma controlada optimiza el

comportamiento del concreto frente a condiciones ambientales extremas (como los ciclos
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de hielo y deshielo en temperaturas bajas) y mejora la trabajabilidad de la mezcla al
incrementar el asentamiento (slump), lo que contribuye a la durabilidad general de la

estructura.

Por el contrario, cuando el volumen de aire sobrepasa los limites permitidos, se
incrementa la permeabilidad del concreto. Esto facilita el ingreso de agentes agresivos,
como el agua y los cloruros, acelerando el proceso de corrosion del acero de refuerzo.
Adicionalmente, el exceso de aire reduce el peso especifico de la mezcla, lo cual origina

una caida directa en la resistencia a la compresion.

Figura 36 Muestra de concreto con contenido de aire mayor al 3%

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 37 Muestra de concreto con contenido de aire menor al 3%

Fuente: Elaboracidn propia.

91



2) Materiales, herramientas y equipos
e Medidor de aire: Comunmente conocido como olla de Washington. Existen dos
variantes: el tipo A y el tipo B (con camara de aire vertical). El equipo consta de un
recipiente metalico cilindrico, una tapa hermética provista de valvulas, un manémetro
debidamente calibrado y una bomba manual de presion.
e Varillade compactacion: Varilla de acero liso de 5/8" de diametro y 60 cm de longitud,
con uno o0 ambos extremos redondeados en forma semiesférica.
e Enrasador: Platina o regla metalica rigida utilizada para nivelar la superficie del
concreto.
e Otros: Bandejas, recipientes (bowls), cucharones, martillo de goma y trapos
industriales.
3) Normativa
e ASTM C231: Método de ensayo estandar para el contenido de aire del concreto fresco
mediante el método de presion.
e NTP 339.081 Concreto. Método de ensayo para determinar el contenido de aire en el
concreto fresco por el método de presion.

4) Procedimiento

Previo al inicio, se humedecid el interior del contenedor para generar una pelicula
de agua que evitara la absorcién del agua de la mezcla. El equipo se posicioné sobre una

superficie rigida, plana y nivelada.

Para esta investigacion se emple6 un medidor de aire tipo B, el cual es el estandar
mas utilizado a nivel de laboratorio. El llenado del recipiente se ejecuto en tres capas de igual
volumen. Cada capa se compacté aplicando 25 inserciones manuales con la varilla
compactadora distribuidas uniformemente con la varilla lisa de 5/8", seguidas de 10 a 15
golpes ligeros en el perimetro del recipiente con un martillo de goma para cerrar los vacios
dejados por la varilla. Finalmente, la Gltima capa se enraso al nivel del borde superior del

recipiente.

A continuacion, se coloco y ajustd la tapa del medidor asegurando un sello
hermético para evitar fugas de presion. Se inyectd agua a través de una de las valvulas hasta

que esta fluyd libremente por el orificio opuesto, garantizando la expulsién de cualquier
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burbuja de aire atrapada entre la tapa y la superficie de la mezcla. Se cerraron ambas valvulas,
se bombed aire en la cAmara hasta que la aguja del manometro se estabilizo en la linea inicial
de cero, y tras un breve periodo de estabilizacion, se libero la presion hacia el recipiente. El
valor registrado directamente en la caratula del manémetro indicé el porcentaje de contenido

de aire del concreto fresco.
5) Metodologia

Cuando el agregado grueso posee una porosidad interna significativa, se requiere
aplicar un factor de correccion por el aire contenido en las particulas. Esto ocurre
generalmente cuando el porcentaje de absorcion del agregado supera el 2 %. Dado que los
ensayos de caracterizacion previos demostraron que el agregado grueso utilizado presentaba
una absorcién aproximada del 1.25 %, no fue necesario aplicar dicho factor de correccion; por

ende, el valor nominal arrojado por el equipo se considerd como el resultado final y definitivo.
Un contenido de aire controlado aporta los siguientes beneficios técnicos:

e Aumento de la plasticidad de la mezcla (mayor slump).

e Reduccion del riesgo de segregacion y exudacion.

e Mejora en el acabado superficial del elemento vaciado.

e Liberacion de presiones internas.

e Menor riesgo de fisuracion plastica.

e Incremento de la resistencia al ciclo de congelamiento y deshielo.

e Disminucién de la resistencia a la compresion e incremento de la porosidad

estructural.
Por su parte, un contenido de aire en exceso genera patologias estructurales:

e Menor masa unitaria del concreto por el incremento de vacios.

e Disminucién dréastica de la resistencia a la compresion.

e Menor area de contacto efectivo entre la pasta de cemento y los agregados.
e Aumento de la permeabilidad capilar.

e Facilidad para el ingreso de agua y agentes agresivos (cloruros).

e Aceleracion del proceso de corrosion del acero de refuerzo.
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e Pérdida de cohesion de la mezcla (apariencia espumosa).
e Aparicion de vacios o "poros" perceptibles a simple vista.

6) Calculosy resultados

El ensayo experimental arrojo un contenido de aire del 2.1 %. Dado que el rango
admisible para un concreto estructural en condiciones normales oscila tipicamente entre el 1.5
%y el 3.0 %, el resultado certifico que la mezcla se encontraba dentro del parametro de disefio.
Esto garantiz6 la produccion de un concreto de baja porosidad y alta resistencia frente a la
penetracion de cloruros.

Figura 38 Procedimiento de llenado del recipiente del agregado

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 39 Resultado de 2.1% de aire atrapado en la mezcla

Fuente: Elaboracion propia.

94



4.6.2. Asentamiento
1) Definicion
La trabajabilidad es la propiedad que indica la facilidad con la que el concreto puede ser
mezclado, colocado, compactado y transportado sin presentar problemas de segregacion ni
exudacion. Esta caracteristica depende de diversos factores, tales como el contenido de agua, la
granulometria de los agregados, el uso de aditivos y el contenido de aire. Un concreto altamente

trabajable fluye con facilidad y agiliza su colocacién; por el contrario, una mezcla de baja

trabajabilidad adquiere una consistencia rigida y dificulta el proceso de consolidacion.

La medicion del asentamiento es el ensayo de control de calidad mas comln en obra
para garantizar que el concreto vertido cumpla con el disefio de mezclas. No obstante, es
imperativo sefialar que una mayor trabajabilidad no es sinénimo de mejor calidad; al estar
intimamente ligada a la adicion de agua, un exceso en el asentamiento puede comprometer

severamente la resistencia a la compresion.

Para aplicaciones en elementos estructurales, el asentamiento tipico oscila entre 3" y 4",
salvo requerimientos excepcionales del disefio. Es vital mantener la mezcla dentro de estos limites,
ya que un asentamiento adecuado permite que la pasta recubra en su totalidad al acero de refuerzo.
Un asentamiento excesivamente bajo genera el riesgo de formacion de oquedades (“cangrejeras”),

dejando la armadura expuesta al ingreso de cloruros y propiciando la aparicién de corrosion.

2) Normativa

e ASTM C143 “Método de ensayo estandar para el asentamiento (revenimiento) del
concreto hidraulico”

e NTP 339.035, Concreto. Método de ensayo para determinar el asentamiento del concreto
de cemento hidraulico

3) Materiales, herramientas y equipos
e Cono de Abrams: Cono metélico con asas y apoyo para los pies de altura de 30 cm,

diametro inferior de 20 cm, didmetro superior de 10 cm.

e Varilla de compactacion: Varilla de acero liso de 5/8 de pulgada de diametro con 60

cm de longitud; ademas, con 1 o ambas puntas redondeadas.
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e Placa de base: Bandeja de metal rigida lo suficientemente amplia para permitir el
desborde de la mezcla.

o Cinta métrica o regla: Regla o cinta graduada en centimetros o en pulgadas.

e Otros: Bandejas, bowls, cucharones, trapos industriales, etc.

4) Procedimiento

Inicialmente, se humedecieron tanto la superficie interna del cono como la placa base,
cumpliendo con la exigencia técnica de que toda herramienta en contacto con la mezcla fresca

carezca de capacidad de absorcion.

El molde troncoconico se colocd sobre la placa base y se fijo firmemente pisando las aletas
de sujecion para evitar cualquier movimiento o fuga de mortero inferior durante el llenado. El
concreto se depositd en tres capas de igual volumen. Cada capa se consolida mediante 25
inserciones distribuidas uniformemente sobre toda la seccion transversal con la varilla lisa. Es de
suma importancia respetar este nimero de golpes normativos, ya que una sobre compactacion
podria originar la segregacion de los agregados. Tras compactar la Gltima capa, se enraso la

superficie apoyandose en el borde superior del molde.
5) Metodologia

Se retir6 el cono de Abrams de forma cuidadosa y vertical, sin generar movimientos de

torsion ni impactos, permitiendo que la mezcla cediera por gravedad.

Inmediatamente, se invirtié el molde vacio junto a la masa de concreto que se asentd dentro.
Se colocd la varilla de compactacion horizontalmente sobre el cono invertido y se midio la
distancia vertical desde el plano inferior de la varilla hasta el centro desplazado de la superficie
original del concreto (Figura 40). El resultado de esta lectura determind directamente el valor del

asentamiento.
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Figura 40 Dimensiones del cono de Abrams
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Fuente: Adaptado de la norma ASTM C143.

Figura 41 Esquema de capas y varillado
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 42 Medicion del Slump

Varilla de 5/8 Regla graduada

Cono7 E/

C / L] D

Mezcla de
concreto

Y

Fuente: Elaboracidn propia.

6) Calculosy resultados

El asentamiento es aproximadamente 3.5 pulgadas como se puede observar en la Figura 43
lo que cumpli6 con el disefio de mezcla establecido. Esto garantizo la trabajabilidad del concreto

y un vaciado libre de cangrejeras mediante un correcto varillado.

Figura 43 Prueba de Slump para vaciados de probetas

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.3. Temperatura
1) Definicion
La aplicacion de la normativa permite asegurar que la mezcla de concreto fresco se
encuentre bajo condiciones térmicas Optimas para su colocacion y curado, garantizando asi un

correcto proceso de fraguado que derive en la obtencion de la resistencia mecanica proyectada en

el disefio de mezclas.

La temperatura ejerce un efecto directo sobre la hidratacion del cemento: a mayor
temperatura ambiental o de la mezcla, se produce un fraguado acelerado; mientras que, a bajas

temperaturas, se produce un fraguado lento.

El vaciado del concreto bajo altas temperaturas genera patologias inmediatas como la
pérdida prematura de la trabajabilidad, una mayor velocidad de evaporacion del agua superficial y
la aparicion de fisuras plasticas por contraccion de secado rapido. Estas contracciones y
fisuraciones comprometen la barrera fisica del recubrimiento, creando rutas directas para el ingreso
de agua y cloruros, detonando la aparicion temprana de la corrosion del acero. Por otro lado, la
exposicion a bajas temperaturas retrasa el desarrollo inicial de la resistencia y, en climas extremos,
expone a la matriz cementante fresca al riesgo de congelamiento, lo cual destruye internamente

los capilares del concreto.

2) Normativa
e ASTM C1064: Método de ensayo normalizado para determinar la temperatura del
concreto fresco de cemento hidraulico.
e NTP 339.184, CONCRETO. Método de ensayo para determinar la temperatura del
concreto fresco

3) Materiales, herramientas y equipos

Termometro: Termometro con rango de temperatura de 0 °C a 50 °C con precisién de +
0.5°C.
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4) Procedimiento

Se recolectd un volumen representativo de concreto fresco, disponiéndolo en una carretilla
de obra. Inmediatamente después del muestreo, se inserto el sensor del termdmetro garantizando
una profundidad minima de penetracion de 3 pulgadas (75 mm) dentro de la masa del concreto. El
dispositivo se mantuvo sumergido por un periodo no menor a 2 minutos para permitir la
estabilizacion térmica del sensor. Durante la ejecucion, se tuvo especial precaucién para evitar que
el termOmetro entrara en contacto con las paredes o el fondo del recipiente metélico, lo que habria
alterado la medicion real del material. Transcurrido el tiempo necesario, se realizd la lectura

directa.
5) Metodologia

La correcta obtencion de la temperatura radica en asegurar un confinamiento minimo de
3" en todas las direcciones alrededor del sensor, como se esquematiza en la Figura 44. Este control
busca garantizar que el material se encuentre dentro de la franja térmica de colocacion
recomendada (tipicamente entre 10 °C y 32 °C), a menos que existan especificaciones especiales

del proyecto frente a condiciones climaticas adversas.

Figura 44 Longitud minima de penetracion para medicion de temperatura

Nota. Elaboracion propia, basada en la norma ASTM C1064/C1064M.
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6) Calculosy resultados

Nuestro resultado de la temperatura del concreto en estado fresco dio un valor de 19 °C
como se muestra en la Figura 45, valor que se encuentra dentro del rango ideal, lo que garantiza la

reduccion de riesgos ante la aparicion de fisuras del concreto.

Figura 45 Prueba de temperatura del concreto fresco

Fuente: Elaboracion propia.

4.7. Elaboracion, curado y rotura de probetas cilindricas

4.7.1. Elaboracion de Probetas Cilindricas

Para la elaboracion de las probetas cilindricas se siguieron los procedimientos establecidos
en la norma ASTM C192. Para ello, se utilizaron moldes de 4 in x 8 in, debido a que estas

dimensiones facilitan el proceso de curado y traslado de las probetas.
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Figura 46 Detalle de probetas cilindricas de concreto

Fuente: Elaboracion propia.

1) Normativa

ASTM C192: Préactica estandar para la elaboracion y el curado de especimenes de
ensayo de concreto en laboratorio
NTP 339.183 CONCRETO. Elaboracion y curado de especimenes de concreto en

laboratorio

2) Materiales, herramientas y equipos

Moldes de probetas: Moldes de metal o plastico de 4 in x 8 in, dependiendo de las
especificaciones de la norma ASTM C192.

Varilla de compactacion: varilla de acero liso de 5/8 de in de diametro con 60 cm de
longitud; ademas, con 1 o0 ambas puntas redondeadas.

Mezcladora de concreto: mezcladora mecanica con paletas de eje inclinado o vertical
de velocidad constante entre 20 a 30 rpm.

Pozas de curado: Poza con capacidad suficiente para cubrir las probetas

Otros: bandejas, bowls, cucharones, trapos industriales, etc.

3) Procedimiento

Inicialmente, se limpiaron los moldes y se aplicé un agente desencofrante para evitar que

la mezcla de concreto quedara adherida a las paredes internas del molde.
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Para la presente investigacion, se utilizaron probetas de plastico y metal de 4 in x 8 in.
Asimismo, se prepararon las proporciones correspondientes de agregado fino, agregado grueso,
cemento y agua, de acuerdo con el disefio de mezcla previamente establecido, incluyendo el
cloruro de sodio disuelto en el agua de mezclado.

Antes del mezclado, se humedecio el interior de la mezcladora con la finalidad de generar
una ligera pelicula de agua. Se evit6 afadir exceso de agua, debido a que esto podria alterar la
relacion agua/cemento establecido en el disefio de mezcla. Posteriormente, con la mezcladora en
funcionamiento, se incorporaron los materiales en el siguiente orden: agregado grueso junto con
una parte del agua, agregado fino, cemento y, finalmente, el agua restante con el cloruro de sodio
disuelto.

El mezclado se realizd durante aproximadamente 3 minutos. Luego, la mezcladora
permanecio en reposo durante 3 minutos con la finalidad de favorecer la hidratacion inicial del
cemento y la uniformizacién de la humedad de los agregados. Finalmente, se continud el mezclado

durante 2 minutos adicionales.

Concluido el mezclado, el concreto fue colocado en los moldes de 4 in x 8 in en dos capas
de igual volumen. Cada capa fue compactada mediante 25 penetraciones con la varilla de
compactacién de 5/8 in de diametro y puntas redondeadas. El llenado se realizd lentamente para

evitar la formacion de vacios, procurando no compactar la mezcla durante el vaciado.

En la segunda capa, el molde fue llenado hasta producir un ligero desbordamiento.
Posteriormente, se realizé el varillado, procurando que la varilla penetrara aproximadamente 3 cm
dentro de la capa inferior. Despues del varillado, se aplicaron entre 10 a 15 golpes externos con un
martillo de goma alrededor del molde, con la finalidad de eliminar las burbujas de aire atrapadas

y favorecer una adecuada distribucion de los componentes de la mezcla.

Finalizado el proceso de compactacion, se procedio al enrasado de la superficie, obteniendo
un acabado liso y nivelado, debido a que las probetas serian sometidas posteriormente al ensayo
de resistencia a la compresién, donde se requiere una superficie uniforme para garantizar una

adecuada distribucion de la carga aplicada.

Las probetas fueron almacenadas durante un periodo de 24 + 8 horas, procurando mantener

una temperatura constante entre 20 °C y 26 °C.
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Posteriormente, se realizé el desmoldeo e inspeccion visual de cada probeta, verificando
que no presentaran imperfecciones superficiales significativas. Inmediatamente después, las
probetas fueron sumergidas en las pozas de curado, asegurando que el agua cubriera
completamente las muestras. Asimismo, se mantuvo el agua limpia, libre de impurezas y a una
temperatura aproximada de 23 °C. Las probetas permanecieron sumergidas durante el tiempo

requerido hasta la realizacion del ensayo de resistencia a la compresion.

Figura 47 Dimensiones estandares de probetas cilindricas

8"

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 48 Molde para probeta cilindrica

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 49 Vaciado de probetas cilindricas

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 50 Curado de probetas cilindricas

Fuente: Elaboracion propia.
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4.7.2. Rotura de probetas cilindricas

1) Norma

NTP 339.034: Concreto. Método de ensayo normalizado para la determinaciéon de la

resistencia a la compresién del concreto en muestras cilindricas.

De acuerdo con los lineamientos del ACI 318 y la Norma E.060 del Reglamento Nacional
de Edificaciones, un resultado de ensayo de resistencia no se determina mediante la rotura de un
cilindro aislado, sino como el promedio de las resistencias obtenidas de, al menos, dos probetas
compafieras elaboradas a partir de una misma muestra de concreto y ensayadas a la misma edad,

generalmente a los 28 dias.

El ensayo de dos cilindros por nivel de resistencia permite reducir la influencia de
anomalias atipicas o defectos menores asociados al moldeo y curado, garantizando un resultado
promedio representativo y estadisticamente confiable para el concreto de 210 kg/cmz2. Asimismo,

este procedimiento contribuye a optimizar los recursos disponibles del laboratorio

Tabla 35 Resultados de resistencia a la compresion de probetas de concreto con diferentes

concentraciones de NaCl a distintas edades de curado.

Resistencia a la compresion de las probetas de concreto (kgf/cm?)

Edades
05/06/2025 12/06/2025 26/06/2025
% Promedio ~ Promedio ~ Promedio
Item % NaCl 7 dias 14 dias 28 dias
Cilindro SC-1 134 204 248
0 -~ 1380 - 2155 = 2485
Cilindro SC-2 132 227 249
Cilindro CC0.5-1 150 261 260
o 1525 - 2675 _ 286.0
Cilindro CC0.5-2 155 274 312
Cilindro CC1.5-1 205 293 287
15 - 2060 - 304 0 3025
Cilindro CC1.5-2 207 315 318
Cilindro CC2.5-1 216 312 309
25 21125 - 314 3250
Cilindro CC2.5-2 207 316 341

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 51 Fallas en probetas cilindricas de concreto sometidas a ensayo de compresion

Nota. Se muestran patrones de falla después del ensayo de resistencia a la compresion. Elaboracion

propia.

Se documentd el comportamiento estructural y visual de la rotura de los especimenes a los
28 dias de curado. Asimismo, se identificaron y clasificaron los patrones de falla del concreto
sometido a compresion axial segun los porcentajes de cloruro de sodio adicionados a la mezcla
(0%, 0.5%, 1.5% y 2.5%).
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Figura 52 Resistencia a la compresion del concreto en funcion del tiempo de curado
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Nota. Resultados de ensayos de resistencia a la compresion en probetas cilindricas de

concreto evaluadas a diferentes edades de curado (7, 14 y 28 dias). Elaboracion propia.

4.8. Elaboracion y curado de probetas prismaticas

4.8.1.

Elaboracion de probetas prismaticas

Para la elaboracion de las probetas prismaticas, y conociendo previamente la calidad del

concreto, se procedié a la preparacion de los moldes, asi como de los aceros y cables que

permitieron la medicion del potencial eléctrico de las barras de refuerzo durante el tiempo de

exposicion.

Figura 53 Vaciado de probetas prisméticas

Fuente: Elaboracion propia.

108



1) Normativa
e ASTM C192: Practica estandar para la elaboracion y el curado de especimenes de
ensayo de concreto en laboratorio
e ASTM G109: Método de ensayo estandar para determinar los efectos de los
inhibidores quimicos de corrosion en el acero embebido en concreto expuesto a cloruros
e NTP 339.183 Concreto: Elaboracion y curado de especimenes de concreto en
laboratorio

2) Materiales, herramientas y equipos
e Moldes de probetas: Moldes de encofrado fendlico de 11 in de largo, 4.5 in de ancho
y 6 in de alto.

e Varilla de compactacion: Varilla de acero liso de 5/8 de pulgada de diametro y 60

cm de longitud; ademas, con extremos redondeados.

e Mezcladora de concreto: Mezcladora mecanica con paletas de eje inclinado o

vertical de velocidad constante entre 20 a 30 rpm.

e Tanque o poza de curado: Tanque o poza con capacidad suficiente para cubrir las
probetas.

e Otros: Bandejas, bowls, cucharones, trapos industriales, etc.
4.8.2. Preparacion de moldes

Para la elaboracion de los encofrados se utilizaron paneles fendlicos, tomando como
referencia las especificaciones establecidas en la norma ASTM G109. Asimismo, se

realizaron perforaciones laterales para permitir el paso del acero de refuerzo.
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Figura 54 Moldes fendlicos para probetas prismaticas
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Nota. Moldes fenolicos utilizados para la elaboracion de probetas prismaticas de concreto,
permitiendo la correcta disposicion del acero de refuerzo y el control geométrico durante el

vaciado. Elaboracion propia.
4.8.3. Preparacion de aceros de exposicion

Se utilizaron varillas corrugadas de 1/2 in como acero de exposicion. La superficie de las
varillas fue lijada con la finalidad de eliminar rastros de oxidacion y garantizar condiciones

adecuadas para el ensayo.

Figura 55 Lijado de aceros corrugados

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se colocaron cintas de tres colores: azul, rojo y blanco, las cuales
identificaron el tipo de proteccion aplicada a cada espécimen. La cinta azul correspondio a las
probetas sin proteccién, la roja a las probetas con proteccién mediante &nodos de sacrificio y la
blanca a las probetas con proteccion por corriente impresa.
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Las cintas fueron colocadas Unicamente en los extremos a una distancia de 3.5 in, con la
finalidad de obtener una impermeabilizacion de la parte del acero que se encuentra sin

recubrimiento como se muestra en la Figura 56 y Figura 57.

Figura 56 Esquema de colocacion de cintas de impermeabilidad
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Nota. Esquema de la disposicion de las cintas de impermeabilizacion sobre el acero de refuerzo
para controlar la exposicion del concreto y delimitar las zonas de ensayo. Elaboracion propia.

Figura 57 Colocacién de cintas de impermeabilidad

Nota. Aplicacion de cintas de impermeabilizacion en las probetas de concreto, con el fin de aislar
zonas especificas y controlar las condiciones de exposicion durante el ensayo. Elaboracion
propia.

4.8.4. Preparacion de cables

Los cables fueron conectados firmemente a cada barra de acero, tal como se muestra en la
Figura 58, con la finalidad de realizar la medicion individual del potencial eléctrico de cada acero

de refuerzo.
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Figura 58 Modelo de conexién de cables y del acero de refuerzo en probetas de concreto
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Nota. Disposicion del acero de refuerzo y conexiones eléctricas empleadas para la
medicion del potencial de corrosion mediante técnicas electroquimicas en probetas de

concreto. Elaboracion propia.
4.8.5. Vaciado de probetas prismaticas

Al igual que en la elaboracion de las probetas cilindricas, se preparé la mezcladora
humedeciendo previamente su superficie interior para generar una pelicula de agua. Se evit6 afiadir
agua en exceso, debido a que ello podria alterar la relacion agua-cemento establecida en el disefio

de mezcla.

Posteriormente, con la mezcladora en funcionamiento, se incorporaron los componentes
de la mezcla en el siguiente orden: primero el agregado grueso junto con una parte del agua,
seguido del agregado fino y posteriormente el cemento. Finalmente, se afiadié el agua restante,
permitiendo el mezclado durante aproximadamente 3 minutos. Luego, la mezcladora fue detenida
durante 3 minutos para favorecer la hidratacion inicial del cemento y la uniformizacion de la
humedad de los agregados. Posteriormente, la mezcladora se puso nuevamente en funcionamiento

durante aproximadamente 2 minutos adicionales.

Después del mezclado, conforme a lo establecido por la norma, la mezcla fue colocada en
moldes de 11 in x 6 in x 4.5 in en dos capas. Cada capa fue compactada mediante 25 golpes con
una varilla de acero de 5/8 in de didmetro y puntas redondeadas. El llenado se realiz6 lentamente
con la finalidad de evitar dafios en los cables instalados en las barras de refuerzo.
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En la segunda capa, el llenado se efectud hasta lograr un ligero desborde de la mezcla.
Posteriormente, se realizd la compactacion procurando que la varilla penetrara al menos 3 cm en
la capa inferior. Después del varillado, se aplicaron entre 10 y 15 golpes con un martillo de goma
en las paredes externas del molde, con la finalidad de eliminar burbujas de aire y favorecer la

distribucion uniforme de los componentes de la mezcla.

Al finalizar el llenado, se procedié al enrase de la superficie hasta obtener un acabado
uniforme y liso. Posteriormente, las probetas permanecieron en reposo durante 24 = 8 horas,

manteniendo una temperatura constante entre 20 °C y 26 °C.

Luego del periodo inicial de fraguado, las probetas fueron desmoldadas e inspeccionadas
para verificar la ausencia de imperfecciones superficiales. Inmediatamente después, fueron
sumergidas en pozas de curado, procurando que el agua cubriera completamente las probetas y
manteniendo una temperatura aproximada de 23 °C. Asimismo, se verificO que el agua
permaneciera limpia y libre de impurezas durante todo el periodo de curado hasta alcanzar los 28
dias.

Figura 59 Vaciado de probetas y proceso de compactacion
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Nota. Se muestra el proceso de vaciado del concreto en moldes y su posterior
compactacién manual, con el fin de eliminar vacios y asegurar la adecuada densificacion del

material. Elaboracion propia.
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Figura 60 Curado de probetas prismaticas

Nota. Probetas prismaticas de concreto sometidas a curado en condiciones controladas de

temperatura y humedad, conforme a précticas estandar de laboratorio. Elaboracion propia.

Luego del curado por 28 dias de las probetas prismaticas se procede a someterlas a un
ambiente critico de corrosion.

4.9. Preparacion del ambiente critico de exposicion para corrosion

En la localidad de Camana, las probetas fueron confinadas en celdas prismaticas de plastico
montadas sobre una estructura de madera. Este sistema permitié mantener los especimenes
sumergidos en agua de mar bajo condiciones controladas. Posteriormente, se efectud la instalacion

y puesta en funcionamiento del sistema de proteccion galvanica conforme al protocolo
experimental establecido.
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Figura 61 Construccion de zona de exposicion

Nota. Se presenta el proceso de habilitacion de la zona destinada a la exposicion de las
probetas prisméticas, incluyendo la preparacion del area, disposicion de recipientes y
acondicionamiento del sistema experimental. Elaboracion propia.

Figura 62 Ambiente controlado para corrosion de acero de concreto armado

Nota. Se muestra el acondicionamiento del ambiente controlado utilizado para la
exposicion de las probetas, mediante el uso de coberturas que permiten regular las
condiciones de humedad y proteger el sistema experimental de agentes externos.
Elaboracién propia.
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4.10. Proteccion catddica por anodo de sacrificio

4.10.1. Caélculo de peso del anodo galvanico

Célculo del area de exposicion de acero a proteger.

Didmetro: d = 1/2" = 0.0127m. Ec. (18)
Longitud: L = 8" = 0.2032m. Ec. (19)
Area poracero: A =m*d * L = m (0.0127)(0.2032) = 0.0081 m?. Ec. (20)
Area Total: AT = A+ 36 = 0.0081 * 36 = 0.2916 m?. Ec. (21)

Parametros operativos.

Tabla 36 Densidades de corriente recomendadas por condicion del acero

Condicion del acero en el concreto Densidad de corriente recomendada
Acero pasivo (sin corrosion activa) 0.2 -2 mA/m?
Corrosion leve 2 — 5 mA/m?2
Concreto contaminado con cloruros 5—20 mA/m?
Corrosion severa / estructuras muy deterioradas 20 — 50 mA/m2

Nota. Rangos de densidad de corriente recomendados para la proteccion catodica del
acero en concreto, en funcién del grado de corrosion. Adaptado de 1SO 12696.

Para el presente estudio, debido a la presencia de cloruros en un ambiente marino, se
emple6 una densidad de corriente de 20 mA/mz2; ademas, es un valor comdn en experimentos de

laboratorio, debido a que permite alcanzar el criterio de proteccion requerido.
Corriente total requerida: I = i x AT = 20 mA/m? x 0.2916 m? = 5.84 mA.  Ec. (22)
Tiempo de proteccion: TP = 105 dias = 2520 h. Ec. (23)

Carga eléctrica requerida: Q = I x TP = 5.84 mA x 2520 h = 14.7 Ah. Ec. (24)
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Parametros de material galvanico:

Tabla 37 Parametros electroquimicos de los materiales del &nodo

Material del Potencial tipico (V vs Capacidad electroquimica o
) Eficiencia (%)
anodo Cu/CuSO0s) (Ah/kg)
Zinc -1.10V ~ 780 Ah/kg 85-95%
Aluminio -1.10a-1.15V =~ 2000 — 2500 Ah/kg 85-95%
Magnesio -1.50a-1.75V ~ 1100 — 1200 Ah/kg 50 — 60 %

Nota. Valores tipicos de potencial eléctroquimico (referidos a electrodo Cu/CuSO0a.),
capacidad electroquimica y eficiencia de materiales anddicos utilizados en proteccion
catddica. Adaptado de literatura técnica (ASTM G109, ISO 12696).

Anodo de Magnesio
Capacidad efectiva: Cap.efectiva = Cap.tedrica x eficiencia%. Ec. (25)

Ce = 1200 Ah/kg x 50% = 600 Ah/kg

A Lo Q _ 147An y,
Masa del anodo: m = Ee — coolnid— 0.0245 kg = 24.5g . Ec. (26)

Factor de seguridad 1.5: myggnesio = 24.5g x 1.5 = 36.75g = 37g. Ec. (27)
Anodo de Aluminio
Capacidad efectiva: Cap.efectiva = Cap.teodrica x eficiencia%.

Ce = 2500 Ah/kg x 90% = 2250 Ah/kg

. s Q _ 147An A
Masa del anodo: m = > I 0.00653 kg = 6.53g.

Factor de seguridad 1.5: mguminio = 6-53g9 x 1.5 = 9.8g = 10g.
Anodo de Zinc
Capacidad efectiva: Cap.efectiva = Cap.tedrica x eficiencia%.

Ce =780 Ah/kg x 90% = 702 Ah/kg

14.7 Ah

Masa del anodo: m = < = —=72%_ — 002094 kg = 20.94g.
Ce 702 Ah/kg
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Factor de seguridad 1.5:m;,,. = 20.94gx 1.5 = 31.41g = 32g.

4.10.2. Esquema de circuito disefiado para proteccion catédica por
anodo de sacrificio

En cada recipiente se alojaron cuatro probetas sometidas a inmersion en agua de mar. La
masa anddica requerida fue dividida equitativamente en tres secciones con la finalidad de cubrir
la demanda de proteccion del sistema. Posteriormente, se realizd el puente eléctrico entre el acero
de refuerzo y el &nodo de sacrificio, dejando un terminal disponible para la supervision de los

potenciales de proteccidn durante el periodo de exposicion.

Figura 63 Esquema técnico para la medicion de potenciales de corrosion en sistema galvanico

MULTIMETRO
DIGITAL
—
ANODODE /= FLUJO DE
SACRIFICIO F= CORRIENTE N~ [
(Zn/Mg) IONICA
N (i) '
ACERO DE N s
REFUERZO 2y S
4% '
) === 'FLUJODE
ELECTROLITO: o 9 _— QeLECTRONE o) \
AGUADE MAR s PROBETA PRISMATICA ELECTRODO DE
- DE CONCRETO ARMADO)| REFERENCIA
{\ g (w (Ag/AgCl o similar)

Fuente: Elaboracion propia.
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4.10.3. Registro de potenciales de corrosion y cuantificacion de la
despolarizacion a las 24 horas segun normativa para anodo de

sacrificio

Con base en la metodologia establecida en las normas 1SO 12696 y ASTM C876,
las siguientes tablas consolidan las lecturas de potencial eléctrico obtenidas durante el

periodo de exposicién de 15 semanas, realizandose mediciones semanales.

Inicialmente, se registrd el potencial natural del sistema, denominado potencial
inicial. Posteriormente, se realiz6 la medicion del potencial con el sistema de proteccién
catddica en funcionamiento (potencial ON). Luego, inmediatamente después de desactivar
la proteccidn, se obtuvo el potencial (“Instant OFF”), con la finalidad de minimizar el
efecto de la caida 6hmica del sistema. Finalmente, el sistema permanecio sin energia
durante un periodo de 24 horas, tras el cual se efectu6 una nueva medicién de potencial. La
diferencia entre el potencial Instant OFF y el potencial registrado después de 24 horas

corresponde al diferencial de potencial o despolarizacion (AE).
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Tabla 38 Anodos de sacrificio magnesio semana 1

ANODOS DE SACRIFICIO MAGNESIO

Semana 1
Item % NaCl Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE
-148 -1076 -1012 -882 130
Prismatica AS-MG-0.0-1 0.00% -162 -1098 -1037 -905 132
-151 -1082 -1020 -889 131
-157 -1091 -1028 -896 132
Prismatica AS-MG-0.0-2 0.00% -146 -1070 -1009 -879 130
-164 -1103 -1042 -910 132
-150 -1084 -1021 -891 130
Prismatica AS-MG-0.0-3 0.00% -159 -1096 -1033 -901 132
-147 -1073 -1011 -881 130
-242 -1102 -1038 -903 135
Prismatica AS-MG-0.5-1 0.50% -258 -1120 -1059 -920 139
-236 -1089 -1029 -896 133
-265 -1131 -1070 -932 138
Prismatica AS-MG-0.5-2 0.50% -249 -1105 -1042 -907 135
-253 -1112 -1051 -914 137
-240 -1093 -1031 -898 133
Prismética AS-MG-0.5-3 0.50% -261 -1124 -1062 -926 136
-247 -1101 -1039 -905 134
-352 -1128 -1065 -921 144
Prismatica AS-MG-1.5-1 1.50% -368 -1146 -1084 -944 140
-345 -1116 -1053 -914 139
-374 -1158 -1096 -952 144
Prismatica AS-MG-1.5-2 1.50% -361 -1139 -1076 -936 140
-349 -1121 -1059 -918 141
-357 -1133 -1070 -929 141
Prismatica AS-MG-1.5-3 1.50% -369 -1149 -1088 -948 140
-346 -1119 -1056 -915 141
-452 -1158 -1095 -946 149
Prismatica AS-MG-2.5-1 2.50% -468 -1176 -1114 -968 146
-444 -1142 -1080 -938 142
-476 -1188 -1126 -982 144
Prismatica AS-MG-2.5-2 2.50% -459 -1165 -1102 -957 145
-447 -1149 -1087 -942 145
-471 -1181 -1119 -973 146
Prismatica AS-MG-2.5-3 2.50% -455 -1156 -1093 -948 145
-463 -1169 -1107 -961 146

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 39 Anodos de sacrificio magnesio semana 2

ANODOS DE SACRIFICIO MAGNESIO

Semana 2
Item % NaCl Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE
-148 -1072 -1008 -883 125
Prismatica AS-MG-0.0-1 0.00% -162 -1095 -1032 -904 128
-151 -1078 -1015 -890 125
-157 -1086 -1022 -897 125
Prismatica AS-MG-0.0-2 0.00% -146 -1068 -1006 -880 126
-164 -1099 -1037 -909 128
-150 -1080 -1017 -892 125
Prismatica AS-MG-0.0-3 0.00% -159 -1092 -1029 -900 129
-147 -1070 -1007 -882 125
-242 -1098 -1035 -905 130
Prismatica AS-MG-0.5-1 0.50% -258 -1115 -1054 -918 136
-236 -1085 -1026 -898 128
-265 -1126 -1064 -928 136
Prismatica AS-MG-0.5-2 0.50% -249 -1101 -1039 -910 129
-253 -1108 -1046 -916 130
-240 -1089 -1028 -900 128
Prismética AS-MG-0.5-3 0.50% -261 -1119 -1057 -923 134
-247 -1097 -1034 -906 128
-352 -1124 -1062 -924 138
Prismatica AS-MG-1.5-1 1.50% -368 -1141 -1080 -943 137
-345 -1113 -1051 -916 135
-374 -1152 -1090 -952 138
Prismatica AS-MG-1.5-2 1.50% -361 -1135 -1072 -938 134
-349 -1117 -1056 -920 136
-357 -1129 -1066 -932 134
Prismatica AS-MG-1.5-3 1.50% -369 -1144 -1083 -947 136
-346 -1115 -1053 -918 135
-452 -1154 -1092 -950 142
Prismatica AS-MG-2.5-1 2.50% -468 -1170 -1109 -968 141
-444 -1138 -1076 -940 136
-476 -1182 -1120 -980 140
Prismatica AS-MG-2.5-2 2.50% -459 -1161 -1098 -958 140
-447 -1145 -1083 -945 138
-471 -1176 -1114 -972 142
Prismatica AS-MG-2.5-3 2.50% -455 -1152 -1090 -952 138
-463 -1165 -1103 -960 143

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 40 Anodos de sacrificio magnesio semana 3

ANODOS DE SACRIFICIO MAGNESIO

Semana 3

Item % NaCl Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-148 -1069 -1005 -886 119

Prismatica AS-MG-0.0-1 0.00% -162 -1092 -1028 -903 125
-151 -1075 -1012 -892 120

-157 -1083 -1019 -898 121

Prismética AS-MG-0.0-2 0.00% -146 -1065 -1002 -884 118
-164 -1096 -1032 -907 125

-150 -1078 -1014 -890 124

Prismatica AS-MG-0.0-3 0.00% -159 -1089 -1025 -899 126
-147 -1067 -1003 -883 120

-242 -1094 -1030 -907 123

Prismética AS-MG-0.5-1 0.50% -258 -1111 -1048 -919 129
-236 -1081 -1019 -900 119

-265 -1121 -1058 -930 128

Prismatica AS-MG-0.5-2 0.50% -249 -1097 -1034 -912 122
-253 -1103 -1040 -917 123

-240 -1085 -1022 -902 120

Prismatica AS-MG-0.5-3 0.50% -261 -1115 -1051 -925 126
-247 -1093 -1029 -908 121

-352 -1120 -1057 -928 129

Prismatica AS-MG-1.5-1 1.50% -368 -1137 -1074 -946 128
-345 -1109 -1046 -919 127

-374 -1147 -1084 -954 130

Prismatica AS-MG-1.5-2 1.50% -361 -1131 -1067 -938 129
-349 -1114 -1051 -923 128

-357 -1126 -1063 -934 129

Prismética AS-MG-1.5-3 1.50% -369 -1140 -1077 -949 128
-346 -1111 -1048 -921 127

-452 -1150 -1087 -952 135

Prismatica AS-MG-2.5-1 2.50% -468 -1166 -1103 -969 134
-444 -1134 -1071 -940 131

-476 -1176 -1113 -981 132

Prismética AS-MG-2.5-2 2.50% -459 -1156 -1092 -958 134
-447 -1140 -1076 -944 132

-471 -1170 -1107 -973 134

Prismatica AS-MG-2.5-3 2.50% -455 -1148 -1084 -950 134
-463 -1161 -1098 -962 136

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 41 Anodos de sacrificio magnesio semana 4

ANODOS DE SACRIFICIO MAGNESIO

Semana 4

Item % NaCl Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-148 -1065 -1001 -888 113

Prismatica AS-MG-0.0-1 0.00% -162 -1089 -1026 -906 120
-151 -1072 -1009 -894 115

-157 -1079 -1015 -900 115

Prismética AS-MG-0.0-2 0.00% -146 -1061 -998 -885 113
-164 -1093 -1030 -910 120

-150 -1074 -1010 -892 118

Prismatica AS-MG-0.0-3 0.00% -159 -1086 -1023 -901 122
-147 -1064 -1000 -884 116

-242 -1090 -1026 -908 118

Prismética AS-MG-0.5-1 0.50% -258 -1106 -1043 -920 123
-236 -1078 -1015 -900 115

-265 -1116 -1053 -932 121

Prismética AS-MG-0.5-2 0.50% -249 -1093 -1029 -913 116
-253 -1099 -1036 -918 118

-240 -1081 -1017 -902 115

Prismatica AS-MG-0.5-3 0.50% -261 -1110 -1046 -926 120
-247 -1088 -1025 -907 118

-352 -1116 -1053 -930 123

Prismatica AS-MG-1.5-1 1.50% -368 -1132 -1069 -945 124
-345 -1105 -1042 -920 122

-374 -1142 -1079 -953 126

Prismética AS-MG-1.5-2 1.50% -361 -1126 -1062 -938 124
-349 -1109 -1046 -923 123

-357 -1121 -1058 -934 124

Prismética AS-MG-1.5-3 1.50% -369 -1136 -1073 -949 124
-346 -1107 -1043 -921 122

-452 -1146 -1083 -953 130

Prismatica AS-MG-2.5-1 2.50% -468 -1162 -1099 -970 129
-444 -1130 -1067 -940 127

-476 -1172 -1109 -983 126

Prismética AS-MG-2.5-2 2.50% -459 -1152 -1088 -959 129
-447 -1136 -1073 -945 128

-471 -1166 -1102 -974 128

Prismatica AS-MG-2.5-3 2.50% -455 -1144 -1080 -952 128
-463 -1157 -1094 -963 131

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 42 Anodos de sacrificio magnesio semana 5

ANODOS DE SACRIFICIO MAGNESIO

Semana5

Item % NaCl Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-148 -1062 -998 -889 109

Prismatica AS-MG-0.0-1 0.00% -162 -1086 -1022 -907 115
-151 -1069 -1006 -895 111

-157 -1076 -1012 -901 111

Prismatica AS-MG-0.0-2 0.00% -146 -1058 -995 -886 109
-164 -1090 -1026 -911 115

-150 -1071 -1007 -893 114

Prismética AS-MG-0.0-3 0.00% -159 -1083 -1019 -902 117
-147 -1061 -997 -885 112

-242 -1087 -1023 -909 114

Prismatica AS-MG-0.5-1 0.50% -258 -1103 -1039 -921 118
-236 -1075 -1012 -901 111

-265 -1113 -1049 -933 116

Prismatica AS-MG-0.5-2 0.50% -249 -1090 -1026 -914 112
-253 -1096 -1032 -919 113

-240 -1078 -1014 -903 111

Prismética AS-MG-0.5-3 0.50% -261 -1107 -1043 -927 116
-247 -1085 -1021 -908 113

-352 -1113 -1049 -931 118

Prismatica AS-MG-1.5-1 1.50% -368 -1129 -1065 -946 119
-345 -1102 -1038 -921 117

-374 -1139 -1075 -954 121

Prismatica AS-MG-1.5-2 1.50% -361 -1123 -1059 -939 120
-349 -1106 -1042 -924 118

-357 -1118 -1054 -935 119

Prismética AS-MG-1.5-3 1.50% -369 -1133 -1069 -950 119
-346 -1104 -1040 -922 118

-452 -1143 -1079 -954 125

Prismética AS-MG-2.5-1 2.50% -468 -1159 -1095 -971 124
-444 -1127 -1063 -941 122

-476 -1169 -1105 -984 121

Prismatica AS-MG-2.5-2 2.50% -459 -1149 -1085 -960 125
-447 -1133 -1069 -946 123

-471 -1163 -1099 -975 124

Prismética AS-MG-2.5-3 2.50% -455 -1141 -1077 -953 124
-463 -1154 -1090 -964 126

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 43 Anodos de sacrificio magnesio semana 6

ANODOS DE SACRIFICIO MAGNESIO

Semana 6

Item % NaCl Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-148 -1059 -995 -891 104

Prismatica AS-MG-0.0-1 0.00% -162 -1083 -1019 -908 111
-151 -1066 -1003 -897 106

-157 -1073 -1009 -902 107

Prismatica AS-MG-0.0-2 0.00% -146 -1055 -992 -888 104
-164 -1087 -1023 -912 111

-150 -1068 -1004 -895 109

Prismética AS-MG-0.0-3 0.00% -159 -1080 -1016 -903 113
-147 -1058 -994 -887 107

-242 -1084 -1020 -911 109

Prismatica AS-MG-0.5-1 0.50% -258 -1100 -1036 -922 114
-236 -1072 -1009 -903 106

-265 -1110 -1046 -934 112

Prismatica AS-MG-0.5-2 0.50% -249 -1087 -1023 -916 107
-253 -1093 -1029 -920 109

-240 -1075 -1011 -905 106

Prismética AS-MG-0.5-3 0.50% -261 -1104 -1040 -929 111
-247 -1082 -1018 -910 108

-352 -1110 -1046 -933 113

Prismatica AS-MG-1.5-1 1.50% -368 -1126 -1062 -947 115
-345 -1099 -1035 -924 111

-374 -1136 -1072 -956 116

Prismatica AS-MG-1.5-2 1.50% -361 -1120 -1056 -940 116
-349 -1103 -1039 -926 113

-357 -1115 -1051 -937 114

Prismética AS-MG-1.5-3 1.50% -369 -1130 -1066 -951 115
-346 -1101 -1037 -925 112

-452 -1140 -1076 -956 120

Prismética AS-MG-2.5-1 2.50% -468 -1156 -1092 -972 120
-444 -1124 -1060 -943 117

-476 -1166 -1102 -985 117

Prismatica AS-MG-2.5-2 2.50% -459 -1146 -1082 -961 121
-447 -1130 -1066 -948 118

-471 -1160 -1096 -976 120

Prismética AS-MG-2.5-3 2.50% -455 -1138 -1074 -954 120
-463 -1151 -1087 -966 121

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 44 Anodos de sacrificio magnesio semana 7

ANODOS DE SACRIFICIO MAGNESIO

Semana 7

Item % NaCl Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-148 -1056 -992 -892 100

Prismatica AS-MG-0.0-1 0.00% -162 -1080 -1016 -909 107
-151 -1063 -999 -898 101

-157 -1070 -1006 -903 103

Prismatica AS-MG-0.0-2 0.00% -146 -1052 -988 -889 99
-164 -1084 -1020 -913 107

-150 -1065 -1001 -896 105

Prismética AS-MG-0.0-3 0.00% -159 -1077 -1013 -904 109
-147 -1055 -991 -888 103

-242 -1081 -1017 -913 104

Prismatica AS-MG-0.5-1 0.50% -258 -1097 -1033 -923 110
-236 -1069 -1006 -904 102

-265 -1107 -1043 -935 108

Prismatica AS-MG-0.5-2 0.50% -249 -1084 -1020 -917 103
-253 -1090 -1026 -921 105

-240 -1072 -1008 -906 102

Prismética AS-MG-0.5-3 0.50% -261 -1101 -1037 -930 107
-247 -1079 -1015 -911 104

-352 -1107 -1043 -936 107

Prismatica AS-MG-1.5-1 1.50% -368 -1123 -1059 -948 111
-345 -1096 -1032 -926 106

-374 -1133 -1069 -958 111

Prismatica AS-MG-1.5-2 1.50% -361 -1117 -1053 -941 112
-349 -1100 -1036 -928 108

-357 -1112 -1048 -938 110

Prismética AS-MG-1.5-3 1.50% -369 -1127 -1063 -952 111
-346 -1098 -1034 -927 107

-452 -1137 -1073 -959 114

Prismética AS-MG-2.5-1 2.50% -468 -1153 -1089 -973 116
-444 -1121 -1057 -946 111

-476 -1163 -1099 -986 113

Prismatica AS-MG-2.5-2 2.50% -459 -1143 -1079 -963 116
-447 -1127 -1063 -949 114

-471 -1157 -1093 -977 116

Prismética AS-MG-2.5-3 2.50% -455 -1135 -1071 -956 115
-463 -1148 -1084 -967 117

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 45 Anodos de sacrificio magnesio semana 8

ANODOS DE SACRIFICIO MAGNESIO

Semana 8

Item % NaCl Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-148 -1054 -990 -893 97

Prismatica AS-MG-0.0-1 0.00% -162 -1078 -1014 -910 104
-151 -1061 -997 -899 98

-157 -1068 -1004 -904 100

Prismatica AS-MG-0.0-2 0.00% -146 -1050 -986 -890 96
-164 -1082 -1018 -914 104

-150 -1064 -1000 -897 103

Prismética AS-MG-0.0-3 0.00% -159 -1075 -1011 -905 106
-147 -1053 -989 -891 98

-242 -1078 -1014 -915 99

Prismatica AS-MG-0.5-1 0.50% -258 -1094 -1030 -924 106
-236 -1066 -1003 -905 98

-265 -1104 -1040 -936 104

Prismatica AS-MG-0.5-2 0.50% -249 -1081 -1017 -918 99
-253 -1087 -1023 -922 101

-240 -1069 -1005 -907 98

Prismética AS-MG-0.5-3 0.50% -261 -1098 -1034 -931 103
-247 -1076 -1012 -912 100

-352 -1104 -1040 -938 102

Prismatica AS-MG-1.5-1 1.50% -368 -1120 -1056 -949 107
-345 -1093 -1029 -928 101

-374 -1130 -1066 -958 108

Prismatica AS-MG-1.5-2 1.50% -361 -1114 -1050 -941 109
-349 -1097 -1033 -930 103

-357 -1109 -1045 -939 106

Prismética AS-MG-1.5-3 1.50% -369 -1124 -1060 -952 108
-346 -1095 -1031 -929 102

-452 -1134 -1070 -961 109

Prismética AS-MG-2.5-1 2.50% -468 -1150 -1086 -974 112
-444 -1118 -1054 -948 106

-476 -1160 -1096 -987 109

Prismatica AS-MG-2.5-2 2.50% -459 -1140 -1076 -965 111
-447 -1124 -1060 -951 109

-471 -1154 -1090 -978 112

Prismética AS-MG-2.5-3 2.50% -455 -1132 -1068 -959 109
-463 -1145 -1081 -968 113

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 46 Anodos de sacrificio magnesio semana 9

ANODOS DE SACRIFICIO MAGNESIO

Semana 9

Item % NaCl Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-148 -1052 -988 -894 94

Prismatica AS-MG-0.0-1 0.00% -162 -1076 -1012 -911 101
-151 -1059 -995 -900 95

-157 -1066 -1002 -905 97

Prismatica AS-MG-0.0-2 0.00% -146 -1048 -984 -891 93
-164 -1080 -1016 -915 101

-150 -1062 -998 -898 100

Prismética AS-MG-0.0-3 0.00% -159 -1073 -1009 -906 103
-147 -1051 -987 -892 95

-242 -1076 -1012 -916 96

Prismatica AS-MG-0.5-1 0.50% -258 -1092 -1028 -925 103
-236 -1064 -1000 -907 93

-265 -1102 -1038 -938 100

Prismatica AS-MG-0.5-2 0.50% -249 -1079 -1015 -919 96
-253 -1085 -1021 -923 98

-240 -1067 -1003 -909 94

Prismética AS-MG-0.5-3 0.50% -261 -1096 -1032 -932 100
-247 -1074 -1010 -913 97

-352 -1102 -1038 -940 98

Prismatica AS-MG-1.5-1 1.50% -368 -1118 -1054 -951 103
-345 -1091 -1027 -930 97

-374 -1128 -1064 -960 104

Prismatica AS-MG-1.5-2 1.50% -361 -1112 -1048 -943 105
-349 -1095 -1031 -932 99

-357 -1107 -1043 -941 102

Prismética AS-MG-1.5-3 1.50% -369 -1122 -1058 -954 104
-346 -1093 -1029 -931 98

-452 -1132 -1068 -963 105

Prismética AS-MG-2.5-1 2.50% -468 -1148 -1084 -976 108
-444 -1116 -1052 -950 102

-476 -1158 -1094 -989 105

Prismatica AS-MG-2.5-2 2.50% -459 -1138 -1074 -967 107
-447 -1122 -1058 -953 105

-471 -1152 -1088 -980 108

Prismética AS-MG-2.5-3 2.50% -455 -1130 -1066 -961 105
-463 -1143 -1079 -970 109

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 47 Anodos de sacrificio magnesio semana 10

ANODOS DE SACRIFICIO MAGNESIO

Semana 10

Item % NaCl Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-148 -1050 -986 -896 90

Prismatica AS-MG-0.0-1 0.00% -162 -1074 -1010 -912 98
-151 -1057 -993 -902 91

-157 -1064 -1000 -907 93

Prismatica AS-MG-0.0-2 0.00% -146 -1046 -982 -893 89
-164 -1078 -1014 -916 98

-150 -1060 -996 -900 96

Prismética AS-MG-0.0-3 0.00% -159 -1071 -1007 -908 99
-147 -1049 -985 -894 91

-242 -1074 -1010 -918 92

Prismatica AS-MG-0.5-1 0.50% -258 -1090 -1026 -926 100
-236 -1062 -998 -909 89

-265 -1100 -1036 -940 96

Prismatica AS-MG-0.5-2 0.50% -249 -1077 -1013 -921 92
-253 -1083 -1019 -925 94

-240 -1065 -1001 -911 90

Prismética AS-MG-0.5-3 0.50% -261 -1094 -1030 -934 96
-247 -1072 -1008 -915 93

-352 -1100 -1036 -942 94

Prismatica AS-MG-1.5-1 1.50% -368 -1116 -1052 -953 99
-345 -1089 -1025 -932 93

-374 -1126 -1062 -962 100

Prismatica AS-MG-1.5-2 1.50% -361 -1110 -1046 -945 101
-349 -1093 -1029 -934 95

-357 -1105 -1041 -943 98

Prismética AS-MG-1.5-3 1.50% -369 -1120 -1056 -956 100
-346 -1091 -1027 -933 94

-452 -1130 -1066 -965 101

Prismética AS-MG-2.5-1 2.50% -468 -1146 -1082 -978 104
-444 -1114 -1050 -952 98

-476 -1156 -1092 -991 101

Prismatica AS-MG-2.5-2 2.50% -459 -1136 -1072 -969 103
-447 -1120 -1056 -955 101

-471 -1150 -1086 -982 104

Prismética AS-MG-2.5-3 2.50% -455 -1128 -1064 -963 101
-463 -1141 -1077 -972 105

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 48 Anodos de sacrificio magnesio semana 11

ANODOS DE SACRIFICIO MAGNESIO

Semana 11

Item % NaCl Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-148 -1048 -984 -898 86

Prismatica AS-MG-0.0-1 0.00% -162 -1072 -1008 -914 94
-151 -1055 -991 -904 87

-157 -1062 -998 -909 89

Prismatica AS-MG-0.0-2 0.00% -146 -1044 -980 -895 85
-164 -1076 -1012 -918 94

-150 -1058 -994 -902 92

Prismética AS-MG-0.0-3 0.00% -159 -1069 -1005 -910 95
-147 -1047 -983 -896 87

-242 -1072 -1008 -920 88

Prismatica AS-MG-0.5-1 0.50% -258 -1088 -1024 -928 96
-236 -1060 -996 -911 85

-265 -1098 -1034 -942 92

Prismatica AS-MG-0.5-2 0.50% -249 -1075 -1011 -923 88
-253 -1081 -1017 -927 90

-240 -1063 -999 -913 86

Prismética AS-MG-0.5-3 0.50% -261 -1092 -1028 -936 92
-247 -1070 -1006 -917 89

-352 -1098 -1034 -944 90

Prismatica AS-MG-1.5-1 1.50% -368 -1114 -1050 -955 95
-345 -1087 -1023 -934 89

-374 -1124 -1060 -964 96

Prismatica AS-MG-1.5-2 1.50% -361 -1108 -1044 -947 97
-349 -1091 -1027 -936 91

-357 -1103 -1039 -945 94

Prismética AS-MG-1.5-3 1.50% -369 -1118 -1054 -958 96
-346 -1089 -1025 -935 90

-452 -1128 -1064 -967 97

Prismética AS-MG-2.5-1 2.50% -468 -1144 -1080 -980 100
-444 -1112 -1048 -954 94

-476 -1154 -1090 -993 97

Prismatica AS-MG-2.5-2 2.50% -459 -1134 -1070 -971 99
-447 -1118 -1054 -957 97

-471 -1148 -1084 -984 100

Prismética AS-MG-2.5-3 2.50% -455 -1126 -1062 -965 97
-463 -1139 -1075 -974 101

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 49 Anodos de sacrificio magnesio semana 12

ANODOS DE SACRIFICIO MAGNESIO

Semana 12

Item % NaCl Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-148 -1046 -982 -900 82

Prismatica AS-MG-0.0-1 0.00% -162 -1070 -1006 -916 90
-151 -1053 -989 -906 83

-157 -1060 -996 -911 85

Prismatica AS-MG-0.0-2 0.00% -146 -1042 -978 -897 81
-164 -1074 -1010 -920 90

-150 -1056 -992 -904 88

Prismética AS-MG-0.0-3 0.00% -159 -1067 -1003 -912 91
-147 -1045 -981 -898 83

-242 -1070 -1006 -922 84

Prismatica AS-MG-0.5-1 0.50% -258 -1086 -1022 -930 92
-236 -1058 -994 -913 81

-265 -1096 -1032 -944 88

Prismatica AS-MG-0.5-2 0.50% -249 -1073 -1009 -925 84
-253 -1079 -1015 -929 86

-240 -1061 -997 -915 82

Prismética AS-MG-0.5-3 0.50% -261 -1090 -1026 -938 88
-247 -1068 -1004 -919 85

-352 -1096 -1032 -946 86

Prismatica AS-MG-1.5-1 1.50% -368 -1112 -1048 -957 91
-345 -1085 -1021 -936 85

-374 -1122 -1058 -966 92

Prismatica AS-MG-1.5-2 1.50% -361 -1106 -1042 -949 93
-349 -1089 -1025 -938 87

-357 -1101 -1037 -947 90

Prismética AS-MG-1.5-3 1.50% -369 -1116 -1052 -960 92
-346 -1087 -1023 -937 86

-452 -1126 -1062 -969 93

Prismética AS-MG-2.5-1 2.50% -468 -1142 -1078 -982 96
-444 -1110 -1046 -956 90

-476 -1152 -1088 -995 93

Prismatica AS-MG-2.5-2 2.50% -459 -1132 -1068 -973 95
-447 -1116 -1052 -959 93

-471 -1146 -1082 -986 96

Prismética AS-MG-2.5-3 2.50% -455 -1124 -1060 -967 93
-463 -1137 -1073 -976 97

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 50 Anodos de sacrificio magnesio semana 13

ANODOS DE SACRIFICIO MAGNESIO

Semana 13

Item % NaCl Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-148 -1044 -980 -902 78

Prismatica AS-MG-0.0-1 0.00% -162 -1068 -1004 -918 86
-151 -1051 -987 -908 79

-157 -1058 -994 -913 81

Prismatica AS-MG-0.0-2 0.00% -146 -1040 -976 -899 77
-164 -1072 -1008 -922 86

-150 -1054 -990 -906 84

Prismética AS-MG-0.0-3 0.00% -159 -1065 -1001 -914 87
-147 -1043 -979 -900 79

-242 -1068 -1004 -924 80

Prismatica AS-MG-0.5-1 0.50% -258 -1084 -1020 -932 88
-236 -1056 -992 -915 7

-265 -1094 -1030 -946 84

Prismatica AS-MG-0.5-2 0.50% -249 -1071 -1007 -927 80
-253 -1077 -1013 -931 82

-240 -1059 -995 -917 78

Prismética AS-MG-0.5-3 0.50% -261 -1088 -1024 -940 84
-247 -1066 -1002 -921 81

-352 -1094 -1030 -948 82

Prismatica AS-MG-1.5-1 1.50% -368 -1110 -1046 -959 87
-345 -1083 -1019 -938 81

-374 -1120 -1056 -968 88

Prismatica AS-MG-1.5-2 1.50% -361 -1104 -1040 -951 89
-349 -1087 -1023 -940 83

-357 -1099 -1035 -949 86

Prismética AS-MG-1.5-3 1.50% -369 -1114 -1050 -962 88
-346 -1085 -1021 -939 82

-452 -1124 -1060 -971 89

Prismética AS-MG-2.5-1 2.50% -468 -1140 -1076 -984 92
-444 -1108 -1044 -958 86

-476 -1150 -1086 -997 89

Prismatica AS-MG-2.5-2 2.50% -459 -1130 -1066 -975 91
-447 -1114 -1050 -961 89

-471 -1144 -1080 -988 92

Prismética AS-MG-2.5-3 2.50% -455 -1122 -1058 -969 89
-463 -1135 -1071 -978 93

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 51 Anodos de sacrificio magnesio semana 14

ANODOS DE SACRIFICIO MAGNESIO

Semana 14

Item % NaCl Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-148 -1042 -978 -904 74

Prismatica AS-MG-0.0-1 0.00% -162 -1066 -1002 -920 82
-151 -1049 -985 -910 75

-157 -1056 -992 -915 77

Prismatica AS-MG-0.0-2 0.00% -146 -1038 -974 -901 73
-164 -1070 -1006 -924 82

-150 -1052 -988 -908 80

Prismética AS-MG-0.0-3 0.00% -159 -1063 -999 -916 83
-147 -1041 -977 -902 75

-242 -1066 -1002 -926 76

Prismatica AS-MG-0.5-1 0.50% -258 -1082 -1018 -934 84
-236 -1054 -990 -917 73

-265 -1092 -1028 -948 80

Prismatica AS-MG-0.5-2 0.50% -249 -1069 -1005 -929 76
-253 -1075 -1011 -933 78

-240 -1057 -993 -919 74

Prismética AS-MG-0.5-3 0.50% -261 -1086 -1022 -942 80
-247 -1064 -1000 -923 77

-352 -1092 -1028 -950 78

Prismatica AS-MG-1.5-1 1.50% -368 -1108 -1044 -961 83
-345 -1081 -1017 -940 7

-374 -1118 -1054 -970 84

Prismatica AS-MG-1.5-2 1.50% -361 -1102 -1038 -953 85
-349 -1085 -1021 -942 79

-357 -1097 -1033 -951 82

Prismética AS-MG-1.5-3 1.50% -369 -1112 -1048 -964 84
-346 -1083 -1019 -941 78

-452 -1122 -1058 -973 85

Prismética AS-MG-2.5-1 2.50% -468 -1138 -1074 -986 88
-444 -1106 -1042 -960 82

-476 -1148 -1084 -999 85

Prismatica AS-MG-2.5-2 2.50% -459 -1128 -1064 -977 87
-447 -1112 -1048 -963 85

-471 -1142 -1078 -990 88

Prismética AS-MG-2.5-3 2.50% -455 -1120 -1056 -971 85
-463 -1133 -1069 -980 89

Fuente: Elaboracidn propia.

133



Tabla 52 Anodos de sacrificio magnesio semana 15

ANODOS DE SACRIFICIO MAGNESIO

Semana 15

Item % NaCl Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-148 -1040 -976 -906 70

Prismatica AS-MG-0.0-1 0.00% -162 -1064 -1000 -922 78
-151 -1047 -983 -912 71

-157 -1054 -990 -917 73

Prismatica AS-MG-0.0-2 0.00% -146 -1036 -972 -903 69
-164 -1068 -1004 -926 78

-150 -1050 -986 -910 76

Prismética AS-MG-0.0-3 0.00% -159 -1061 -997 -918 79
-147 -1039 -975 -904 71

-242 -1064 -1000 -928 72

Prismatica AS-MG-0.5-1 0.50% -258 -1080 -1016 -936 80
-236 -1052 -988 -919 69

-265 -1090 -1026 -950 76

Prismatica AS-MG-0.5-2 0.50% -249 -1067 -1003 -931 72
-253 -1073 -1009 -935 74

-240 -1055 -991 -921 70

Prismética AS-MG-0.5-3 0.50% -261 -1084 -1020 -944 76
-247 -1062 -998 -925 73

-352 -1090 -1026 -952 74

Prismatica AS-MG-1.5-1 1.50% -368 -1106 -1042 -963 79
-345 -1079 -1015 -942 73

-374 -1116 -1052 -972 80

Prismatica AS-MG-1.5-2 1.50% -361 -1100 -1036 -955 81
-349 -1083 -1019 -944 75

-357 -1095 -1031 -953 78

Prismética AS-MG-1.5-3 1.50% -369 -1110 -1046 -966 80
-346 -1081 -1017 -943 74

-452 -1120 -1056 -975 81

Prismética AS-MG-2.5-1 2.50% -468 -1136 -1072 -988 84
-444 -1104 -1040 -962 78

-476 -1146 -1082 -1001 81

Prismatica AS-MG-2.5-2 2.50% -459 -1126 -1062 -979 83
-447 -1110 -1046 -965 81

-471 -1140 -1076 -992 84

Prismética AS-MG-2.5-3 2.50% -455 -1118 -1054 -973 81
-463 -1131 -1067 -982 85

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 53 Anodos de sacrificio aluminio semana 1

ANODOS DE SACRIFICIO ALUMINIO

Semana 1

Item % NaCl Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-181 -842 =713 -521 192

Prismatica AS-AL-0.0-1 0.00% -185 -849 =720 -534 186
-188 -833 -704 -517 187

-192 -856 -728 -542 186

Prismética AS-AL-0.0-2 0.00% -195 -847 -715 -529 186
-199 -868 -739 -550 189

-203 -854 =722 -541 181

Prismética AS-AL-0.0-3 0.00% -207 -845 -716 -532 184
-210 -870 =743 -560 183

-314 -895 -766 -615 151

Prismatica AS-AL-0.5-1 0.50% -318 -902 =774 -622 152
-323 -913 -785 -631 154

-327 -909 -780 -633 147

Prismética AS-AL-0.5-2 0.50% -331 -921 =792 -645 147
-336 -934 -803 -658 145

-342 -917 -788 -640 148

Prismatica AS-AL-0.5-3 0.50% -348 -926 -799 -651 148
-354 -945 -816 -669 147

-421 -988 -847 =724 123

Prismatica AS-AL-1.5-1 1.50% -425 -992 -853 -731 122
-430 -1004 -865 =742 123

-436 -1016 -878 -759 119

Prismética AS-AL-1.5-2 1.50% -442 -1023 -884 =767 117
-448 -1035 -897 -780 117

-454 -1049 -912 =794 118

Prismética AS-AL-1.5-3 1.50% -461 -1050 -921 -802 119
-469 -1077 -938 -820 118

-510 -1131 -992 -889 103

Prismatica AS-AL-2.5-1 2.50% -522 -1142 -1005 -902 103
-534 -1153 -1014 -913 101

-541 -1164 -1025 -923 102

Prismatica AS-AL-2.5-2 2.50% -553 -1175 -1036 -932 104
-567 -1186 -1047 -945 102

-579 -1197 -1058 -957 101

Prismética AS-AL-2.5-3 2.50% -588 -1202 -1061 -960 101
-596 -1219 -1072 -971 101

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 54 Anodos de sacrificio aluminio semana 2

ANODOS DE SACRIFICIO ALUMINIO

Semana 2

Item % NaCl Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-181 -852 -723 -531 192

Prismatica AS-AL-0.0-1 0.00% -185 -860 -731 -543 188
-188 -844 -715 -524 191

-192 -867 -738 -549 189

Prismética AS-AL-0.0-2 0.00% -195 -858 -726 -537 189
-199 -879 -749 -562 187

-203 -865 -732 -550 182

Prismatica AS-AL-0.0-3 0.00% -207 -856 =127 -541 186
-210 -881 -754 -570 184

-314 -905 =776 -624 152

Prismética AS-AL-0.5-1 0.50% -318 -912 -784 -631 153
-323 -923 -795 -640 155

-327 -919 -790 -642 148

Prismética AS-AL-0.5-2 0.50% -331 -931 -802 -654 148
-336 -944 -813 -667 146

-342 -927 -798 -649 149

Prismatica AS-AL-0.5-3 0.50% -348 -936 -809 -660 149
-354 -955 -826 -678 148

-421 -998 -857 -733 124

Prismética AS-AL-1.5-1 1.50% -425 -1002 -863 -740 123
-430 -1014 -875 -751 124

-436 -1026 -888 -768 120

Prismatica AS-AL-1.5-2 1.50% -442 -1033 -894 -776 118
-448 -1045 -907 -789 118

-454 -1059 -922 -803 119

Prismética AS-AL-1.5-3 1.50% -461 -1060 -931 -811 120
-469 -1087 -948 -829 119

-510 -1141 -1002 -898 104

Prismética AS-AL-2.5-1 2.50% -522 -1152 -1015 -911 104
-534 -1163 -1024 -922 102

-541 -1174 -1035 -932 103

Prismética AS-AL-2.5-2 2.50% -553 -1185 -1046 -941 105
-567 -1196 -1057 -954 103

-579 -1207 -1068 -966 102

Prismética AS-AL-2.5-3 2.50% -588 -1212 -1071 -969 102
-596 -1229 -1082 -980 102

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 55 Anodos de sacrificio aluminio semana 3

ANODOS DE SACRIFICIO ALUMINIO

Semana 3

Item % NaCl Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-181 -855 -726 -534 192

Prismatica AS-AL-0.0-1 0.00% -185 -863 -734 -547 187
-188 -849 -721 -531 190

-192 -871 -742 -553 189

Prismética AS-AL-0.0-2 0.00% -195 -862 -730 -541 189
-199 -882 -754 -566 188

-203 -869 -736 -552 184

Prismatica AS-AL-0.0-3 0.00% -207 -859 -731 -545 186
-210 -884 -759 -573 186

-314 -908 -780 -628 152

Prismética AS-AL-0.5-1 0.50% -318 -916 -789 -635 154
-323 -927 -800 -645 155

-327 -923 -794 -647 147

Prismética AS-AL-0.5-2 0.50% -331 -935 -807 -659 148
-336 -948 -818 -672 146

-342 -931 -803 -654 149

Prismatica AS-AL-0.5-3 0.50% -348 -940 -814 -666 148
-354 -959 -832 -684 148

-421 -1001 -862 -738 124

Prismética AS-AL-1.5-1 1.50% -425 -1006 -868 -745 123
-430 -1017 -880 -756 124

-436 -1030 -893 =773 120

Prismatica AS-AL-1.5-2 1.50% -442 -1037 -899 -782 117
-448 -1049 -912 -795 117

-454 -1063 -927 -809 118

Prismética AS-AL-1.5-3 1.50% -461 -1064 -936 -816 120
-469 -1091 -953 -835 118

-510 -1145 -1007 -904 103

Prismética AS-AL-2.5-1 2.50% -522 -1156 -1020 -917 103
-534 -1167 -1029 -928 101

-541 -1178 -1040 -938 102

Prismética AS-AL-2.5-2 2.50% -553 -1189 -1051 -947 104
-567 -1200 -1062 -960 102

-579 -1211 -1073 -972 101

Prismética AS-AL-2.5-3 2.50% -588 -1216 -1076 -975 101
-596 -1233 -1087 -986 101

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 56 Anodos de sacrificio aluminio semana 4

ANODOS DE SACRIFICIO ALUMINIO

Semana 4

Item % NaCl Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-181 -859 -731 -537 194

Prismatica AS-AL-0.0-1 0.00% -185 -868 -742 -550 192
-188 -853 -726 -536 190

-192 -874 -748 -562 186

Prismética AS-AL-0.0-2 0.00% -195 -867 -734 -547 187
-199 -889 -760 -575 185

-203 -875 -740 -558 182

Prismatica AS-AL-0.0-3 0.00% -207 -865 -735 -551 184
-210 -893 -767 -581 186

-314 -913 -786 -632 154

Prismética AS-AL-0.5-1 0.50% -321 -922 -795 -641 154
-323 -934 -806 -650 156

-327 -928 -798 -651 147

Prismética AS-AL-0.5-2 0.50% -331 -942 -813 -665 148
-336 -955 -824 -679 145

-342 -936 -809 -660 149

Prismatica AS-AL-0.5-3 0.50% -348 -949 -818 -670 148
-354 -965 -837 -690 147

-421 -1009 -868 -746 122

Prismética AS-AL-1.5-1 1.50% -425 -1013 -875 -754 121
-430 -1024 -886 -763 123

-436 -1038 -899 -778 121

Prismatica AS-AL-1.5-2 1.50% -442 -1044 -905 -789 116
-448 -1057 -918 -802 116

-454 -1070 -931 -814 117

Prismética AS-AL-1.5-3 1.50% -461 -1071 -942 -825 117
-469 -1100 -963 -845 118

-510 -1154 -1012 -909 103

Prismética AS-AL-2.5-1 2.50% -522 -1167 -1025 -922 103
-534 -1178 -1036 -935 101

-541 -1189 -1045 -944 101

Prismética AS-AL-2.5-2 2.50% -553 -1200 -1056 -952 104
-567 -1213 -1067 -965 102

-579 -1221 -1078 -977 101

Prismética AS-AL-2.5-3 2.50% -588 -1227 -1081 -980 101
-596 -1242 -1094 -993 101

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 57 Anodos de sacrificio aluminio semana 5

ANODOS DE SACRIFICIO ALUMINIO

Semana 5

Item % NaCl Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-181 -862 -734 -539 195

Prismatica AS-AL-0.0-1 0.00% -185 -871 -745 -552 193
-188 -856 -729 -538 191

-192 -877 -751 -564 187

Prismética AS-AL-0.0-2 0.00% -195 -870 -737 -549 188
-199 -892 -763 -577 186

-203 -878 -743 -560 183

Prismatica AS-AL-0.0-3 0.00% -207 -868 -738 -553 185
-210 -896 -770 -583 187

-314 -916 -789 -634 155

Prismética AS-AL-0.5-1 0.50% -318 -925 -798 -643 155
-323 -937 -809 -652 157

-327 -931 -801 -653 148

Prismética AS-AL-0.5-2 0.50% -331 -945 -816 -667 149
-336 -958 -827 -681 146

-342 -939 -812 -662 150

Prismatica AS-AL-0.5-3 0.50% -348 -952 -821 -672 149
-354 -968 -840 -692 148

-421 -1012 -871 -748 123

Prismética AS-AL-1.5-1 1.50% -425 -1016 -878 -756 122
-430 -1027 -889 -765 124

-436 -1041 -902 -780 122

Prismatica AS-AL-1.5-2 1.50% -442 -1047 -908 -791 117
-448 -1060 -921 -804 117

-454 -1073 -934 -816 118

Prismética AS-AL-1.5-3 1.50% -461 -1074 -945 -827 118
-469 -1103 -966 -847 119

-510 -1157 -1015 -911 104

Prismética AS-AL-2.5-1 2.50% -522 -1170 -1028 -924 104
-534 -1181 -1039 -937 102

-541 -1192 -1048 -946 102

Prismética AS-AL-2.5-2 2.50% -553 -1203 -1059 -954 105
-567 -1216 -1070 -967 103

-579 -1224 -1081 -979 102

Prismética AS-AL-2.5-3 2.50% -588 -1230 -1084 -982 102
-596 -1245 -1097 -995 102

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 58 Anodos de sacrificio aluminio semana 6

ANODOS DE SACRIFICIO ALUMINIO

Semana 6

Item % NaCl Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-181 -858 -730 -536 194

Prismatica AS-AL-0.0-1 0.00% -185 -867 -741 -549 192
-188 -852 =725 -535 190

-192 -873 -747 -561 186

Prismética AS-AL-0.0-2 0.00% -195 -866 -733 -546 187
-199 -888 -759 -574 185

-203 -874 -739 -557 182

Prismatica AS-AL-0.0-3 0.00% -207 -864 -734 -550 184
-210 -892 -766 -580 186

-314 -912 -785 -631 154

Prismética AS-AL-0.5-1 0.50% -318 -921 -794 -640 154
-323 -933 -805 -649 156

-327 -927 =797 -650 147

Prismética AS-AL-0.5-2 0.50% -331 -941 -812 -664 148
-336 -954 -823 -678 145

-342 -935 -808 -659 149

Prismatica AS-AL-0.5-3 0.50% -348 -948 -817 -669 148
-354 -964 -836 -689 147

-421 -1008 -867 -745 122

Prismética AS-AL-1.5-1 1.50% -425 -1012 -874 -753 121
-430 -1023 -885 -762 123

-436 -1037 -898 =777 121

Prismatica AS-AL-1.5-2 1.50% -442 -1043 -904 -788 116
-448 -1056 -917 -801 116

-454 -1069 -930 -813 117

Prismética AS-AL-1.5-3 1.50% -461 -1070 -941 -824 117
-469 -1099 -962 -844 118

-510 -1153 -1011 -908 103

Prismética AS-AL-2.5-1 2.50% -522 -1166 -1024 -921 103
-534 -1177 -1035 -934 101

-541 -1188 -1044 -943 101

Prismética AS-AL-2.5-2 2.50% -553 -1199 -1055 -951 104
-567 -1212 -1066 -964 102

-579 -1220 -1077 -976 101

Prismética AS-AL-2.5-3 2.50% -588 -1226 -1080 -979 101
-596 -1241 -1093 -992 101

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 59 Anodos de sacrificio aluminio semana 7

ANODOS DE SACRIFICIO ALUMINIO

Semana 7

Item % NaCl Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-181 -854 -7126 -534 192

Prismatica AS-AL-0.0-1 0.00% -185 -861 -735 -547 188
-188 -849 -718 -528 190

-192 -870 -742 -557 185

Prismética AS-AL-0.0-2 0.00% -195 -863 -729 -542 187
-199 -882 -754 -571 183

-203 -868 =733 -551 182

Prismatica AS-AL-0.0-3 0.00% -207 -859 =727 -543 184
-210 -885 -761 -575 186

-314 -908 -780 -628 152

Prismética AS-AL-0.5-1 0.50% -318 -915 -789 -635 154
-323 -928 -799 -644 155

-327 -923 -794 -647 147

Prismética AS-AL-0.5-2 0.50% -336 -934 -807 -659 148
-336 -949 -818 -672 146

-342 -931 -803 -654 149

Prismatica AS-AL-0.5-3 0.50% -348 -940 -814 -666 148
-354 -960 -832 -684 148

-421 -1004 -862 -741 121

Prismética AS-AL-1.5-1 1.50% -425 -1009 -868 -745 123
-430 -1018 -880 -756 124

-436 -1030 -893 =773 120

Prismatica AS-AL-1.5-2 1.50% -442 -1037 -899 -782 117
-448 -1046 -912 -795 117

-454 -1061 -927 -809 118

Prismética AS-AL-1.5-3 1.50% -461 -1064 -936 -816 120
-469 -1092 -953 -835 118

-510 -1149 -1007 -904 103

Prismética AS-AL-2.5-1 2.50% -522 -1158 -1020 -917 103
-534 -1169 -1029 -928 101

-541 -1181 -1040 -938 102

Prismética AS-AL-2.5-2 2.50% -553 -1194 -1051 -947 104
-567 -1205 -1062 -960 102

-579 -1218 -1073 -972 101

Prismética AS-AL-2.5-3 2.50% -588 -1222 -1076 -975 101
-596 -1237 -1087 -986 101

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 60 Anodos de sacrificio aluminio semana 8

ANODOS DE SACRIFICIO ALUMINIO

Semana 8

Item % NaCl Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-181 -850 =721 -530 191

Prismatica AS-AL-0.0-1 0.00% -185 -857 -730 -542 188
-188 -845 -714 -521 193

-192 -866 -737 -550 187

Prismética AS-AL-0.0-2 0.00% -195 -859 -726 -542 184
-199 -878 -749 -563 186

-203 -864 -731 -549 182

Prismatica AS-AL-0.0-3 0.00% -207 -855 =722 -537 185
-210 -881 -756 -576 180

-314 -904 -776 -624 152

Prismética AS-AL-0.5-1 0.50% -318 -911 -782 -631 151
-323 -924 -794 -641 153

-327 -919 -788 -642 146

Prismética AS-AL-0.5-2 0.50% -331 -930 -801 -654 147
-336 -945 -813 -668 145

-342 -927 -798 -649 149

Prismatica AS-AL-0.5-3 0.50% -348 -936 -809 -660 149
-354 -955 -826 -678 148

-421 -1000 -857 -734 123

Prismética AS-AL-1.5-1 1.50% -425 -1005 -862 -740 122
-430 -1014 -873 -752 121

-436 -1026 -888 -768 120

Prismatica AS-AL-1.5-2 1.50% -442 -1033 -894 -775 119
-448 -1042 -907 -790 117

-454 -1057 -923 -806 117

Prismética AS-AL-1.5-3 1.50% -461 -1060 -931 -812 119
-469 -1088 -949 -831 118

-510 -1145 -1004 -901 103

Prismética AS-AL-2.5-1 2.50% -522 -1154 -1015 -912 103
-534 -1165 -1024 -922 102

-541 -1177 -1035 -934 101

Prismética AS-AL-2.5-2 2.50% -553 -1190 -1046 -942 104
-567 -1201 -1057 -957 100

-579 -1214 -1068 -967 101

Prismética AS-AL-2.5-3 2.50% -588 -1218 -1071 -970 101
-596 -1233 -1082 -982 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 61 Anodos de sacrificio aluminio semana 9

ANODOS DE SACRIFICIO ALUMINIO

Semana 9

Item % NaCl Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-181 -847 -718 -529 189

Prismatica AS-AL-0.0-1 0.00% -185 -854 =727 -541 186
-188 -842 -711 -524 187

-192 -863 -734 -551 183

Prismética AS-AL-0.0-2 0.00% -195 -856 =723 -538 185
-199 -875 -746 -564 182

-203 -861 -728 -548 180

Prismatica AS-AL-0.0-3 0.00% -207 -852 -719 -537 182
-210 -878 -753 -575 178

-314 -901 -773 -624 149

Prismética AS-AL-0.5-1 0.50% -318 -908 =779 -632 147
-323 -921 -791 -646 145

-327 -916 -785 -642 143

Prismética AS-AL-0.5-2 0.50% -331 -927 -798 -657 141
-336 -942 -810 -671 139

-342 -924 -795 -656 139

Prismatica AS-AL-0.5-3 0.50% -348 -933 -806 -669 137
-354 -952 -823 -688 135

-421 -997 -854 -735 119

Prismética AS-AL-1.5-1 1.50% -425 -1002 -859 -742 117
-430 -1011 -870 -755 115

-436 -1023 -885 =772 113

Prismatica AS-AL-1.5-2 1.50% -442 -1030 -891 -780 111
-448 -1039 -904 -795 109

-454 -1054 -920 -813 107

Prismética AS-AL-1.5-3 1.50% -461 -1057 -928 -823 105
-469 -1085 -946 -843 103

-510 -1142 -1001 -900 101

Prismética AS-AL-2.5-1 2.50% -522 -1151 -1012 -911 101
-534 -1162 -1021 -921 100

-541 -1174 -1032 -932 100

Prismética AS-AL-2.5-2 2.50% -553 -1187 -1043 -941 102
-567 -1198 -1054 -954 100

-579 -1211 -1065 -965 100

Prismética AS-AL-2.5-3 2.50% -588 -1215 -1068 -968 100
-596 -1230 -1079 -979 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 62 Anodos de sacrificio aluminio semana 10

ANODOS DE SACRIFICIO ALUMINIO

Semana 10

Item % NaCl Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-181 -835 -702 -521 181

Prismatica AS-AL-0.0-1 0.00% -185 -842 -714 -532 182
-188 -833 -705 -516 189

-192 -850 -726 -543 183

Prismética AS-AL-0.0-2 0.00% -195 -847 -719 -534 185
-199 -861 =730 -546 184

-203 -852 =724 -547 177

Prismatica AS-AL-0.0-3 0.00% -207 -848 -713 -533 180
-210 -869 -735 -559 176

-314 -894 -761 -620 141

Prismética AS-AL-0.5-1 0.50% -318 -902 -770 -628 142
-323 -913 -785 -642 143

-327 -909 -778 -643 135

Prismética AS-AL-0.5-2 0.50% -331 -916 -782 -648 134
-336 -925 -790 -660 130

-342 -911 -781 -652 129

Prismatica AS-AL-0.5-3 0.50% -348 -920 -794 -666 128
-354 -937 -806 -679 127

-421 -982 -843 -732 111

Prismética AS-AL-1.5-1 1.50% -425 -986 -851 -740 111
-430 -995 -864 -752 112

-436 -1010 -878 =773 105

Prismatica AS-AL-1.5-2 1.50% -442 -1014 -882 -778 104
-448 -1023 -890 -787 103

-454 -1035 -906 -804 102

Prismética AS-AL-1.5-3 1.50% -461 -1038 -912 -811 101
-469 -1050 -925 -825 100

-510 -1124 -981 -881 100

Prismética AS-AL-2.5-1 2.50% -522 -1130 -992 -893 99
-534 -1142 -1004 -906 98

-541 -1149 -1010 -911 99

Prismética AS-AL-2.5-2 2.50% -553 -1164 -1023 -922 101
-567 -1172 -1035 -935 100

-579 -1181 -1048 -949 99

Prismética AS-AL-2.5-3 2.50% -588 -1186 -1052 -954 98
-596 -1195 -1067 -967 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 63 Anodos de sacrificio aluminio semana 11

ANODOS DE SACRIFICIO ALUMINIO

Semana 11

Item % NaCl Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-181 -822 -693 -512 181

Prismatica AS-AL-0.0-1 0.00% -185 -834 -702 -520 182
-188 -820 -697 -514 183

-192 -845 -711 -537 174

Prismética AS-AL-0.0-2 0.00% -195 -832 -707 -532 175
-199 -856 -720 -544 176

-203 -843 -716 -539 177

Prismatica AS-AL-0.0-3 0.00% -207 -839 -701 -523 178
-210 -850 -729 -550 179

-314 -881 -750 -610 140

Prismética AS-AL-0.5-1 0.50% -318 -892 -761 -620 141
-323 -904 -772 -630 142

-327 -896 -763 -630 133

Prismética AS-AL-0.5-2 0.50% -331 -905 -174 -640 134
-336 -912 -785 -650 135

-342 -899 -776 -650 126

Prismatica AS-AL-0.5-3 0.50% -348 -910 =787 -660 127
-354 -923 -798 -670 128

-421 -972 -831 -732 99

Prismética AS-AL-1.5-1 1.50% -425 -975 -840 -740 100
-430 -984 -851 -750 101

-436 -992 -862 -770 92

Prismatica AS-AL-1.5-2 1.50% -442 -1003 -873 -780 93
-448 -1014 -884 -790 94

-454 -1015 -895 -810 85

Prismética AS-AL-1.5-3 1.50% -461 -1026 -906 -820 86
-469 -1037 -917 -830 87

-510 -1108 -960 -880 80

Prismética AS-AL-2.5-1 2.50% -522 -1112 -971 -890 81
-534 -1123 -982 -900 82

-541 -1134 -993 -920 73

Prismética AS-AL-2.5-2 2.50% -553 -1145 -1004 -930 74
-567 -1156 -1015 -940 75

-579 -1167 -1026 -960 66

Prismética AS-AL-2.5-3 2.50% -588 -1178 -1037 -970 67
-596 -1189 -1048 -980 68

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 64 Anodos de sacrificio aluminio semana 12

ANODOS DE SACRIFICIO ALUMINIO

Semana 12

Item % NaCl Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-181 -812 -683 -511 172

Prismatica AS-AL-0.0-1 0.00% -185 -821 -694 -523 171
-188 -810 -685 -515 170

-192 -836 -705 -536 169

Prismética AS-AL-0.0-2 0.00% -195 -824 -696 -528 168
-199 -847 -710 -543 167

-203 -832 -706 -540 166

Prismatica AS-AL-0.0-3 0.00% -207 -825 -697 -532 165
-210 -843 -718 -554 164

-314 -874 -743 -610 133

Prismética AS-AL-0.5-1 0.50% -318 -882 -751 -619 132
-323 -895 -762 -631 131

-327 -880 -753 -633 120

Prismética AS-AL-0.5-2 0.50% -331 -891 -764 -645 119
-336 -902 =775 -657 118

-342 -886 -761 -654 107

Prismatica AS-AL-0.5-3 0.50% -348 -893 =172 -666 106
-354 -904 -785 -680 105

-421 -955 -824 -730 94

Prismética AS-AL-1.5-1 1.50% -425 -963 -832 -739 93
-430 -971 -843 -751 92

-436 -982 -850 -769 81

Prismatica AS-AL-1.5-2 1.50% -442 -990 -861 -781 80
-448 -1004 -872 -793 79

-454 -1005 -886 -808 78

Prismética AS-AL-1.5-3 1.50% -461 -1012 -894 -817 7
-469 -1023 -905 -829 76

-510 -1082 -945 -880 65

Prismética AS-AL-2.5-1 2.50% -522 -1091 -954 -890 64
-534 -1103 -962 -899 63

-541 -1114 -971 -919 52

Prismética AS-AL-2.5-2 2.50% -553 -1125 -982 -931 51
-567 -1136 -990 -940 50

-579 -1140 -1008 -967 41

Prismética AS-AL-2.5-3 2.50% -588 -1152 -1017 -977 40
-596 -1163 -1026 -987 39

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 65 Anodos de sacrificio aluminio semana 13

ANODOS DE SACRIFICIO ALUMINIO

Semana 13

Item % NaCl Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-181 =792 -663 -502 161

Prismatica AS-AL-0.0-1 0.00% -185 -801 -674 -512 162
-188 -790 -667 -504 163

-192 -816 -688 -534 154

Prismética AS-AL-0.0-2 0.00% -195 -803 -678 -523 155
-199 -821 -693 -537 156

-203 -811 -681 -534 147

Prismatica AS-AL-0.0-3 0.00% -207 -804 -675 -527 148
-210 -823 -699 -550 149

-314 -852 -722 -612 110

Prismética AS-AL-0.5-1 0.50% -318 -861 -733 -622 111
-323 -874 -746 -634 112

-327 -853 =732 -633 99

Prismética AS-AL-0.5-2 0.50% -331 -862 -742 -644 98
-336 -875 -756 -659 97

-342 -858 -735 -647 88

Prismatica AS-AL-0.5-3 0.50% -348 -867 -744 -655 89
-354 -880 -759 -669 90

-421 -931 -801 -720 81

Prismética AS-AL-1.5-1 1.50% -425 -942 -814 -732 82
-430 -955 -827 -744 83

-436 -963 -832 -758 74

Prismatica AS-AL-1.5-2 1.50% -442 -972 -841 -766 75
-448 -981 -855 =779 76

-454 -982 -860 -793 67

Prismética AS-AL-1.5-3 1.50% -461 -991 -873 -805 68
-469 -1004 -888 -819 69

-510 -1051 -913 -853 60

Prismética AS-AL-2.5-1 2.50% -522 -1060 -925 -864 61
-534 -1071 -932 -870 62

-541 -1083 -941 -888 53

Prismética AS-AL-2.5-2 2.50% -553 -1094 -953 -899 54
-567 -1106 -967 -912 55

-579 -1112 -972 -928 44

Prismética AS-AL-2.5-3 2.50% -588 -1124 -983 -938 45
-596 -1137 -999 -953 46

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 66 Anodos de sacrificio aluminio semana 14

ANODOS DE SACRIFICIO ALUMINIO

Semana 14

Item % NaCl Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-181 -782 -653 -502 151

Prismatica AS-AL-0.0-1 0.00% -185 =791 -664 -512 152
-188 -780 -657 -504 153
-192 -806 -678 -534 144

Prismética AS-AL-0.0-2 0.00% -195 -793 -668 -523 145
-199 -811 -683 -537 146

-203 -801 -671 -534 137

Prismatica AS-AL-0.0-3 0.00% -207 -794 -665 -527 138
-210 -813 -689 -550 139

-314 -842 -712 -612 100

Prismética AS-AL-0.5-1 0.50% -318 -851 =723 -622 101
-323 -864 -736 -634 102

-327 -843 =722 -633 89

Prismética AS-AL-0.5-2 0.50% -331 -852 -732 -644 88
-336 -865 -746 -659 87

-342 -848 -725 -647 78

Prismatica AS-AL-0.5-3 0.50% -348 -857 -734 -655 79
-354 -870 -749 -669 80

-421 -911 -791 -720 71

Prismética AS-AL-1.5-1 1.50% -425 -922 -804 -732 72
-430 -935 -817 -744 73

-436 -943 -822 -758 64

Prismatica AS-AL-1.5-2 1.50% -442 -952 -831 -766 65
-448 -961 -845 =779 66

-454 -962 -850 -793 57

Prismética AS-AL-1.5-3 1.50% -461 -971 -863 -805 58
-469 -984 -878 -819 59

-510 -1031 -903 -853 50

Prismética AS-AL-2.5-1 2.50% -522 -1040 -915 -864 51
-534 -1051 -922 -870 52

-541 -1063 -931 -888 43

Prismética AS-AL-2.5-2 2.50% -553 -1074 -943 -899 44
-567 -1086 -957 -912 45

-579 -1092 -962 -928 34

Prismética AS-AL-2.5-3 2.50% -588 -1104 -973 -938 35
-596 -1117 -989 -953 36

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 67 Anodos de sacrificio aluminio semana 15

ANODOS DE SACRIFICIO ALUMINIO

Semana 15

Item % NaCl Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-181 =772 -643 -502 141

Prismatica AS-AL-0.0-1 0.00% -185 -781 -654 -512 142
-188 =770 -647 -504 143
-192 -796 -668 -534 134

Prismética AS-AL-0.0-2 0.00% -195 -783 -658 -523 135
-199 -801 -673 -537 136

-203 =791 -661 -534 127

Prismatica AS-AL-0.0-3 0.00% -207 -784 -655 -527 128
-210 -803 -679 -550 129

-314 -832 -702 -612 90

Prismética AS-AL-0.5-1 0.50% -318 -841 -713 -622 91
-323 -854 -7126 -634 92

-327 -833 =712 -633 79

Prismética AS-AL-0.5-2 0.50% -331 -842 =722 -644 78
-336 -855 -736 -659 77

-342 -838 -715 -647 68

Prismatica AS-AL-0.5-3 0.50% -348 -847 -124 -655 69
-354 -860 -739 -669 70

-421 -901 -781 -720 61

Prismética AS-AL-1.5-1 1.50% -425 -912 -794 -732 62
-430 -925 -807 -744 63

-436 -933 -812 -758 54

Prismatica AS-AL-1.5-2 1.50% -442 -942 -821 -766 55
-448 -951 -835 =779 56

-454 -952 -840 -793 47

Prismética AS-AL-1.5-3 1.50% -461 -961 -853 -805 48
-469 -974 -868 -819 49

-510 -1021 -893 -853 40

Prismética AS-AL-2.5-1 2.50% -522 -1030 -905 -864 41
-534 -1041 -912 -870 42

-541 -1053 -921 -888 33

Prismética AS-AL-2.5-2 2.50% -553 -1064 -933 -899 34
-567 -1076 -947 -912 35

-579 -1082 -952 -928 24

Prismética AS-AL-2.5-3 2.50% -588 -1094 -963 -938 25
-596 -1107 -979 -953 26

Fuente: Elaboracion propia.

149



Tabla 68 Anodos de sacrificio zinc semana 1

ANODOS DE SACRIFICIO ZINC

Semana 1

Item % NaCl Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-191 -952 -714 -583 131

Prismatica AS-ZN-0.0-1 0.00% -185 -940 -702 -570 132
-196 -963 -721 -501 130

-203 -974 -732 -608 124

Prismatica AS-ZN-0.0-2 0.00% -188 -945 -707 -582 125
-209 -986 -742 -616 126

-182 -933 -695 -572 123

Prismética AS-ZN-0.0-3 0.00% -194 -955 -718 -596 122
-201 -968 -734 -614 120

-321 -1002 -804 -684 120

Prismatica AS-ZN-0.5-1 0.50% -334 -1025 -816 -695 121
-315 -998 -792 -673 119

-342 -1034 -821 -704 117

Prismatica AS-ZN-0.5-2 0.50% -327 -1016 -808 -690 118
-338 -1022 -812 -696 116

-319 -995 -785 -672 113

Prismética AS-ZN-0.5-3 0.50% -323 -1004 -796 -682 114
-330 -1012 -802 -690 112

-451 -1072 -884 =776 108

Prismatica AS-ZN-1.5-1 1.50% -462 -1085 -897 -788 109
-444 -1060 -872 -765 107

-468 -1094 -902 -795 107

Prismatica AS-ZN-1.5-2 1.50% -455 -1078 -888 -780 108
-473 -1106 -914 -808 106

-441 -1055 -868 -762 106

Prismética AS-ZN-1.5-3 1.50% -460 -1082 -892 =787 105
-479 -1115 -923 -819 104

-552 -1124 -956 -854 102

Prismética AS-ZN-2.5-1 2.50% -563 -1138 -971 -868 103
-544 -1115 -948 -847 101

-575 -1142 -985 -884 101

Prismatica AS-ZN-2.5-2 2.50% -558 -1130 -964 -862 102
-581 -1154 -992 -892 100

-566 -1136 -972 -871 101

Prismética AS-ZN-2.5-3 2.50% -572 -1145 -981 -881 100
-589 -1168 -1004 -904 100

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 69 Anodos de sacrificio zinc semana 2

ANODOS DE SACRIFICIO ZINC

Semana 2

Item Probeta Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24 h AE

-191 -964 =726 -501 135

Prismatica AS-ZN-0.0-1 0.00% 185 -955 718 580 138
-196 -972 =735 -602 133

-203 -988 =749 -622 127

Prismatica AS-ZN-0.0-2 0.00% -188 -960 724 594 130
-209 -1002 -761 -630 131

-182 -948 -712 -583 129

Prismatica AS-ZN-0.0-3 0.00% -194 971 732 -604 128
-201 -983 =747 -621 126

-321 -1024 -832 -708 124

Prismatica AS-ZN-0.5-1 0.50% 334 -1041 -848 723 125
-315 -1018 -819 -696 123

-342 -1055 -862 =741 121

Prismatica AS-ZN-0.5-2 0.50% 327 -1030 -839 717 122
-338 -1048 -855 =735 120

-319 -1015 -808 -691 117

Prismatica AS-ZN-0.5-3 0.50% -323 -1026 -821 -703 118
-330 -1035 -833 =717 116

-451 -1088 -912 -800 112

Prismatica AS-ZN-1.5-1 1.50% 462 -1104 -928 -815 113
-444 -1077 -895 -784 111

-468 -1112 -936 -825 111

Prismatica AS-ZN-1.5-2 1.50% -455 -1093 918 -806 112
-473 -1125 -947 -837 110

-441 -1071 -889 -779 110

Prismatica AS-ZN-1.5-3 1.50% -460 -1099 921 812 109
-479 -1134 -958 -850 108

-552 -1142 -978 -874 104

Prismatica AS-ZN-2.5-1 2.50% -563 -1157 -995 -890 105
-544 -1131 -964 -861 103

-575 -1168 -1009 -906 103

Prismatica AS-ZN-2.5-2 2.50% 558 -1149 -986 882 104
-581 -1176 -1018 -916 102

-566 -1154 -991 -888 103

Prismética AS-ZN-2.5-3 2.50% 572 1164 -1002 -900 102
-589 -1182 -1023 -921 102

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 70 Anodos de sacrificio zinc semana 3

ANODOS DE SACRIFICIO ZINC

Semana 3

Item Probeta Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-191 -975 -738 -599 139

Prismatica AS-ZN-0.0-1 0.00% -185 -963 =127 -585 142
-196 -982 -746 -608 138

-203 -994 -759 -628 131

Prismatica AS-ZN-0.0-2 0.00% -188 -970 -735 -601 134
-209 -1014 =773 -638 135

-182 -958 -723 -591 132

Prismatica AS-ZN-0.0-3 0.00% -194 -981 -742 -611 131
-201 -992 -754 -625 129

-321 -1035 -845 -718 127

Prismatica AS-ZN-0.5-1 0.50% -334 -1050 -861 -733 128
-315 -1026 -833 -707 126

-342 -1067 -874 -750 124

Prismética AS-ZN-0.5-2 0.50% -327 -1041 -849 -724 125
-338 -1059 -866 -743 123

-319 -1023 -818 -698 120

Prismatica AS-ZN-0.5-3 0.50% -323 -1034 -832 -711 121
-330 -1042 -844 =725 119

-451 -1099 -925 -810 115

Prismatica AS-ZN-1.5-1 1.50% -462 -1116 -942 -826 116
-444 -1086 -908 -794 114

-468 -1124 -950 -836 114

Prismatica AS-ZN-1.5-2 1.50% -455 -1104 -929 -814 115
-473 -1138 -961 -848 113

-441 -1081 -902 -789 113

Prismatica AS-ZN-1.5-3 1.50% -460 -1109 -933 -821 112
-479 -1145 -971 -860 111

-552 -1154 -992 -886 106

Prismética AS-ZN-2.5-1 2.50% -563 -1170 -1007 -900 107
-544 -1142 -976 -871 105

-575 -1182 -1022 -917 105

Prismatica AS-ZN-2.5-2 2.50% -558 -1161 -998 -892 106
-581 -1189 -1031 -927 104

-566 -1165 -1004 -899 105

Prismética AS-ZN-2.5-3 2.50% -572 -1176 -1015 -911 104
-589 -1195 -1035 -931 104

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 71 Anodos de sacrificio zinc semana 4

ANODOS DE SACRIFICIO ZINC

Semana 4
Item Probeta Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE
-191 -982 -745 -601 144
Prismatica AS-ZN-0.0-1 0.00% -185 -970 =734 -587 147
-196 -991 -753 -610 143
-203 -1005 -768 -632 136
Prismatica AS-ZN-0.0-2 0.00% -188 -977 =741 -602 139
-209 -1026 -785 -645 140
-182 -964 =730 -594 136
Prismatica AS-ZN-0.0-3 0.00% -194 -989 -750 -615 135
-201 -1001 -762 -630 132
-321 -1044 -856 =725 131
Prismética AS-ZN-0.5-1 0.50% -334 -1062 -874 -742 132
-315 -1035 -842 -712 130
-342 -1078 -886 -758 128
Prismética AS-ZN-0.5-2 0.50% -327 -1050 -859 -730 129
-338 -1071 -879 -752 127
-319 -1031 -828 -705 123
Prismatica AS-ZN-0.5-3 0.50% -323 -1046 -845 -720 125
-330 -1052 -855 -734 121
-451 -1110 -938 -819 119
Prismética AS-ZN-1.5-1 1.50% -462 -1128 -955 -835 120
-444 -1095 -921 -803 118
-468 -1137 -964 -846 118
Prismatica AS-ZN-1.5-2 1.50% -455 -1116 -942 -823 119
-473 -1152 -977 -860 117
-441 -1090 -913 -796 117
Prismatica AS-ZN-1.5-3 1.50% -460 -1121 -947 -831 116
-479 -1159 -985 -870 115
-552 -1168 -1008 -899 109
Prismética AS-ZN-2.5-1 2.50% -563 -1184 -1023 -913 110
-544 -1155 -989 -881 108
-575 -1197 -1037 -929 108
Prismatica AS-ZN-2.5-2 2.50% -558 -1175 -1014 -905 109
-581 -1205 -1048 -941 107
-566 -1179 -1019 -911 108
Prismética AS-ZN-2.5-3 2.50% -572 -1190 -1030 -923 107
-589 -1211 -1052 -945 107

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 72 Anodos de sacrificio zinc semana 5

ANODOS DE SACRIFICIO ZINC

Semana 5
Item Probeta Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE
-191 -990 -752 -605 147
Prismatica AS-ZN-0.0-1 0.00% -185 -978 -741 -591 150
-196 -1001 -760 -614 146
-203 -1016 =776 -637 139
Prismatica AS-ZN-0.0-2 0.00% -188 -985 -749 -607 142
-209 -1038 =793 -650 143
-182 -971 -738 -598 140
Prismatica AS-ZN-0.0-3 0.00% -194 -997 -758 -619 139
-201 -1010 =771 -635 136
-321 -1055 -865 -731 134
Prismatica AS-ZN-0.5-1 0.50% -334 -1072 -882 =147 135
-315 -1044 -850 -717 133
-342 -1089 -897 -766 131
Prismatica AS-ZN-0.5-2 0.50% -327 -1061 -868 -736 132
-338 -1080 -888 -758 130
-319 -1040 -837 -711 126
Prismatica AS-ZN-0.5-3 0.50% -323 -1056 -854 =127 127
-330 -1063 -865 -741 124
-451 -1122 -949 -827 122
Prismatica AS-ZN-1.5-1 1.50% -462 -1138 -965 -842 123
-444 -1106 -931 -810 121
-468 -1149 -975 -854 121
Prismatica AS-ZN-1.5-2 1.50% -455 -1128 -952 -830 122
-473 -1164 -988 -868 120
-441 -1101 -923 -803 120
Prismatica AS-ZN-1.5-3 1.50% -460 -1133 -958 -839 119
-479 -1172 -997 -879 118
-552 -1181 -1022 -910 112
Prismatica AS-ZN-2.5-1 2.50% -563 -1198 -1037 -925 112
-544 -1169 -1002 -891 111
-575 -1211 -1051 -940 111
Prismatica AS-ZN-2.5-2 2.50% -558 -1189 -1028 -916 112
-581 -1220 -1062 -953 109
-566 -1193 -1033 -923 110
Prismatica AS-ZN-2.5-3 2.50% -572 -1205 -1044 -935 109
-589 -1226 -1067 -958 109

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 73 Anodos de sacrificio zinc semana 6

ANODOS DE SACRIFICIO ZINC

Semana 6

Item Probeta Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-191 -998 -759 -609 150

Prismatica AS-ZN-0.0-1 0.00% -185 -986 -748 -595 153
-196 -1010 -767 -618 149

-203 -1025 -784 -642 142

Prismatica AS-ZN-0.0-2 0.00% -188 -992 -756 -611 145
-209 -1047 -801 -655 146

-182 -979 =745 -602 143

Prismatica AS-ZN-0.0-3 0.00% -194 -1004 -765 -623 142
-201 -1018 =779 -640 139

-321 -1064 -874 -737 137

Prismatica AS-ZN-0.5-1 0.50% -334 -1081 -891 -753 138
-315 -1053 -858 -7122 136

-342 -1097 -906 =772 134

Prismatica AS-ZN-0.5-2 0.50% -327 -1070 -877 =742 135
-338 -1088 -896 -763 133

-319 -1049 -845 -716 129

Prismatica AS-ZN-0.5-3 0.50% -323 -1065 -862 -732 130
-330 -1072 -874 =147 127

-451 -1131 -959 -834 125

Prismatica AS-ZN-1.5-1 1.50% -462 -1147 -975 -849 126
-444 -1115 -940 -816 124

-468 -1158 -984 -860 124

Prismatica AS-ZN-1.5-2 1.50% -455 -1137 -961 -836 125
-473 -1172 -997 -874 123

-441 -1110 -932 -809 123

Prismatica AS-ZN-1.5-3 1.50% -460 -1142 -967 -845 122
-479 -1181 -1006 -885 121

-552 -1190 -1031 -916 115

Prismatica AS-ZN-2.5-1 2.50% -563 -1207 -1046 -931 115
-544 -1178 -1011 -897 114

-575 -1220 -1060 -946 114

Prismatica AS-ZN-2.5-2 2.50% -558 -1198 -1037 -922 115
-581 -1229 -1071 -959 112

-566 -1202 -1042 -929 113

Prismatica AS-ZN-2.5-3 2.50% -572 -1214 -1053 -941 112
-589 -1235 -1076 -964 112

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 74 Anodos de sacrificio zinc semana 7

ANODOS DE SACRIFICIO ZINC

Semana 7

Item Probeta Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-191 -1005 -764 -611 153

Prismatica AS-ZN-0.0-1 0.00% -185 -992 -755 -598 157
-196 -1018 =772 -620 152

-203 -1033 -790 -645 145

Prismética AS-ZN-0.0-2 0.00% -188 -1001 -761 -613 148
-209 -1055 -808 -659 149

-182 -988 -750 -604 146

Prismatica AS-ZN-0.0-3 0.00% -194 -1012 =773 -628 145
-201 -1026 -785 -643 142

-321 -1072 -880 -740 140

Prismética AS-ZN-0.5-1 0.50% -334 -1091 -897 -756 141
-315 -1061 -865 -726 139

-342 -1105 -913 =776 137

Prismética AS-ZN-0.5-2 0.50% -327 -1078 -884 -746 138
-338 -1096 -902 -766 136

-319 -1058 -851 -719 132

Prismatica AS-ZN-0.5-3 0.50% -323 -1074 -868 -735 133
-330 -1081 -880 -750 130

-451 -1140 -965 -837 128

Prismatica AS-ZN-1.5-1 1.50% -462 -1156 -982 -853 129
-444 -1124 -947 -820 127

-468 -1167 -991 -864 127

Prismatica AS-ZN-1.5-2 1.50% -455 -1146 -968 -840 128
-473 -1181 -1004 -878 126

-441 -1119 -939 -813 126

Prismética AS-ZN-1.5-3 1.50% -460 -1151 -974 -849 125
-479 -1190 -1012 -888 124

-552 -1201 -1039 -921 118

Prismética AS-ZN-2.5-1 2.50% -563 -1218 -1054 -936 118
-544 -1189 -1019 -902 117

-575 -1231 -1068 -951 117

Prismética AS-ZN-2.5-2 2.50% -558 -1209 -1045 -927 118
-581 -1240 -1079 -964 115

-566 -1213 -1050 -934 116

Prismética AS-ZN-2.5-3 2.50% -572 -1225 -1061 -946 115
-589 -1246 -1084 -969 115

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 75 Anodos de sacrificio zinc semana 8

ANODOS DE SACRIFICIO ZINC

Semana 8

Item Acero Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24 h AE

-191 -1012 -770 -614 156

Prismatica AS-ZN-0.0-1 0.00% -185 -999 -761 -601 160
-196 -1025 =779 -624 155

-203 -1041 =797 -649 148

Prismética AS-ZN-0.0-2 0.00% -188 -1008 -767 -616 151
-209 -1063 -815 -663 152

-182 -996 -756 -607 149

Prismatica AS-ZN-0.0-3 0.00% -194 -1020 -780 -632 148
-201 -1034 =791 -646 145

-321 -1080 -886 -743 143

Prismética AS-ZN-0.5-1 0.50% -334 -1102 -904 -759 145
-315 -1071 -872 -730 142

-342 -1116 -921 -781 140

Prismética AS-ZN-0.5-2 0.50% -327 -1089 -892 -751 141
-338 -1107 -910 -771 139

-319 -1068 -858 =124 134

Prismatica AS-ZN-0.5-3 0.50% -323 -1083 -875 -739 136
-330 -1092 -888 -755 133

-451 -1151 -972 -841 131

Prismatica AS-ZN-1.5-1 1.50% -462 -1167 -989 -857 132
-444 -1135 -954 -824 130

-468 -1178 -998 -868 130

Prismatica AS-ZN-1.5-2 1.50% -455 -1157 -975 -844 131
-473 -1192 -1011 -883 128

-441 -1128 -946 -818 128

Prismética AS-ZN-1.5-3 1.50% -460 -1162 -981 -854 127
-479 -1201 -1019 -893 126

-552 -1212 -1047 -926 121

Prismética AS-ZN-2.5-1 2.50% -563 -1229 -1062 -941 121
-544 -1200 -1027 -907 120

-575 -1243 -1077 -957 120

Prismética AS-ZN-2.5-2 2.50% -558 -1221 -1054 -933 121
-581 -1252 -1088 -971 117

-566 -1224 -1058 -940 118

Prismética AS-ZN-2.5-3 2.50% -572 -1236 -1069 -952 117
-589 -1257 -1092 -975 117

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 76 Anodos de sacrificio zinc semana 9

ANODOS DE SACRIFICIO ZINC

Semana 9

Item Acero Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-191 -1018 =776 -618 158

Prismatica AS-ZN-0.0-1 0.00% -185 -1005 =767 -605 162
-196 -1031 -785 -628 157

-203 -1047 -803 -653 150

Prismatica AS-ZN-0.0-2 0.00% -188 -1014 =773 -620 153
-209 -1069 -821 -669 152

-182 -1002 =762 -611 151

Prismatica AS-ZN-0.0-3 0.00% -194 -1026 -786 -636 150
-201 -1040 =797 -650 147

-321 -1086 -892 =747 145

Prismatica AS-ZN-0.5-1 0.50% -334 -1108 -910 -763 147
-315 -1077 -878 -7134 144

-342 -1122 -927 -785 142

Prismatica AS-ZN-0.5-2 0.50% -327 -1095 -898 -755 143
-338 -1113 -916 =775 141

-319 -1074 -864 =728 136

Prismatica AS-ZN-0.5-3 0.50% -323 -1089 -881 =743 138
-330 -1098 -894 -759 135

-451 -1157 -978 -845 133

Prismatica AS-ZN-1.5-1 1.50% -462 -1173 -995 -861 134
-444 -1141 -960 -828 132

-468 -1184 -1004 -872 132

Prismatica AS-ZN-1.5-2 1.50% -455 -1163 -981 -848 133
-473 -1198 -1017 -887 130

-441 -1134 -952 -822 130

Prismatica AS-ZN-1.5-3 1.50% -460 -1168 -987 -858 129
-479 -1207 -1025 -897 128

-552 -1218 -1053 -930 123

Prismatica AS-ZN-2.5-1 2.50% -563 -1235 -1068 -945 123
-544 -1206 -1033 -911 122

-575 -1249 -1083 -961 122

Prismética AS-ZN-2.5-2 2.50% -558 -1227 -1060 -937 123
-581 -1258 -1094 -975 119

-566 -1230 -1064 -944 120

Prismatica AS-ZN-2.5-3 2.50% -572 -1242 -1075 -956 119
-589 -1263 -1098 -979 119

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 77 Anodos de sacrificio zinc semana 10

ANODOS DE SACRIFICIO ZINC

Semana 10

Item Acero Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24 h AE

-191 -1025 -782 -621 161

Prismatica AS-ZN-0.0-1 0.00% -185 -1012 =773 -608 165
-196 -1038 -791 -631 160

-203 -1054 -809 -656 153

Prismética AS-ZN-0.0-2 0.00% -188 -1021 =779 -623 156
-209 -1076 -827 -672 155

-182 -1009 -768 -614 154

Prismatica AS-ZN-0.0-3 0.00% -194 -1033 -792 -639 153
-201 -1047 -803 -653 150

-321 -1093 -898 -751 147

Prismética AS-ZN-0.5-1 0.50% -334 -1115 -916 -7167 149
-315 -1084 -884 -738 146

-342 -1129 -933 -789 144

Prismética AS-ZN-0.5-2 0.50% -327 -1102 -904 -759 145
-338 -1120 -922 =779 143

-319 -1081 -870 -732 138

Prismatica AS-ZN-0.5-3 0.50% -323 -1096 -887 =147 140
-330 -1105 -900 -763 137

-451 -1164 -984 -849 135

Prismética AS-ZN-1.5-1 1.50% -462 -1180 -1001 -865 136
-444 -1148 -966 -832 134

-468 -1191 -1010 -876 134

Prismatica AS-ZN-1.5-2 1.50% -455 -1170 -987 -852 135
-473 -1205 -1023 -891 132

-441 -1141 -958 -826 132

Prismética AS-ZN-1.5-3 1.50% -460 -1175 -993 -862 131
-479 -1214 -1031 -901 130

-552 -1225 -1059 -934 125

Prismética AS-ZN-2.5-1 2.50% -563 -1242 -1074 -949 125
-544 -1213 -1039 -915 124

-575 -1256 -1089 -965 124

Prismética AS-ZN-2.5-2 2.50% -558 -1234 -1066 -941 125
-581 -1265 -1100 -979 121

-566 -1237 -1070 -948 122

Prismética AS-ZN-2.5-3 2.50% -572 -1249 -1081 -960 121
-589 -1270 -1104 -983 121

Fuente: Elaboracion propia.

159



Tabla 78 Anodos de sacrificio zinc semana 11

ANODOS DE SACRIFICIO ZINC

Semana 11

Item Acero Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-191 -1032 -789 -625 164

Prismatica AS-ZN-0.0-1 0.00% -185 -1019 -780 -612 168
-196 -1045 -798 -635 163

-203 -1061 -816 -661 155

Prismatica AS-ZN-0.0-2 0.00% -188 -1028 -786 -627 159
-209 -1083 -834 -678 156

-182 -1016 =775 -619 156

Prismatica AS-ZN-0.0-3 0.00% -194 -1040 -799 -645 154
-201 -1054 -810 -658 152

-321 -1100 -905 -756 149

Prismatica AS-ZN-0.5-1 0.50% -334 -1122 -923 =172 151
-315 -1091 -891 -743 148

-342 -1136 -940 -795 145

Prismatica AS-ZN-0.5-2 0.50% -327 -1109 -911 -765 146
-338 -1127 -929 -785 144

-319 -1088 -877 =737 140

Prismatica AS-ZN-0.5-3 0.50% -323 -1103 -894 -753 141
-330 -1112 -907 -769 138

-451 -1171 -991 -854 137

Prismatica AS-ZN-1.5-1 1.50% -462 -1187 -1008 -870 138
-444 -1155 -973 -837 136

-468 -1198 -1017 -881 136

Prismatica AS-ZN-1.5-2 1.50% -455 -1177 -994 -857 137
-473 -1212 -1030 -896 134

-441 -1148 -965 -831 134

Prismatica AS-ZN-1.5-3 1.50% -460 -1182 -1000 -867 133
-479 -1221 -1038 -906 132

-552 -1232 -1066 -939 127

Prismatica AS-ZN-2.5-1 2.50% -563 -1249 -1081 -954 127
-544 -1220 -1046 -920 126

-575 -1263 -1096 -970 126

Prismatica AS-ZN-2.5-2 2.50% -558 -1241 -1073 -946 127
-581 -1272 -1107 -984 123

-566 -1244 -1077 -953 124

Prismatica AS-ZN-2.5-3 2.50% -572 -1256 -1088 -965 123
-589 -1277 -1111 -988 123

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 79 Anodos de sacrificio zinc semana 12

ANODOS DE SACRIFICIO ZINC

Semana 12

Item Acero Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-191 -1040 -795 -628 167

Prismatica AS-ZN-0.0-1 0.00% -185 -1027 -786 -615 171
-196 -1052 -804 -638 166

-203 -1069 -823 -665 158

Prismatica AS-ZN-0.0-2 0.00% -188 -1035 -792 -630 162
-209 -1091 -841 -683 158

-182 -1023 -781 -622 159

Prismatica AS-ZN-0.0-3 0.00% -194 -1048 -805 -648 157
-201 -1062 -817 -662 155

-321 -1109 -913 -761 152

Prismatica AS-ZN-0.5-1 0.50% -334 -1130 -931 =777 154
-315 -1100 -899 -748 151

-342 -1144 -947 -801 146

Prismatica AS-ZN-0.5-2 0.50% -327 -1118 -918 -770 148
-338 -1135 -937 -790 147

-319 -1095 -885 -742 143

Prismatica AS-ZN-0.5-3 0.50% -323 -1112 -902 -758 144
-330 -1120 -914 =773 141

-451 -1180 -998 -858 140

Prismatica AS-ZN-1.5-1 1.50% -462 -1195 -1015 -874 141
-444 -1164 -980 -841 139

-468 -1206 -1025 -886 139

Prismatica AS-ZN-1.5-2 1.50% -455 -1186 -1001 -861 140
-473 -1221 -1038 -902 136

-441 -1156 -972 -836 136

Prismatica AS-ZN-1.5-3 1.50% -460 -1190 -1007 -871 136
-479 -1230 -1046 -912 134

-552 -1241 -1074 -945 129

Prismatica AS-ZN-2.5-1 2.50% -563 -1257 -1089 -960 129
-544 -1229 -1055 -926 129

-575 -1271 -1104 -976 128

Prismatica AS-ZN-2.5-2 2.50% -558 -1250 -1082 -952 130
-581 -1281 -1115 -990 125

-566 -1253 -1085 -959 126

Prismatica AS-ZN-2.5-3 2.50% -572 -1264 -1096 -971 125
-589 -1286 -1119 -993 126

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 80 Anodos de sacrificio zinc semana 13

ANODOS DE SACRIFICIO ZINC

Semana 13

Item Acero Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-191 -1048 -802 -632 170

Prismatica AS-ZN-0.0-1 0.00% -185 -1034 =793 -620 173
-196 -1059 -811 -642 169

-203 -1077 -830 -668 162

Prismatica AS-ZN-0.0-2 0.00% -188 -1042 -799 -634 165
-209 -1101 -848 -686 162

-182 -1030 -788 -625 163

Prismatica AS-ZN-0.0-3 0.00% -194 -1055 -812 -651 161
-201 -1071 -824 -666 158

-321 -1118 -921 -766 155

Prismatica AS-ZN-0.5-1 0.50% -334 -1141 -939 -782 157
-315 -1109 -907 -753 154

-342 -1154 -955 -806 149

Prismatica AS-ZN-0.5-2 0.50% -327 -1128 -926 =775 151
-338 -1144 -945 =795 150

-319 -1105 -893 -747 146

Prismatica AS-ZN-0.5-3 0.50% -323 -1122 -910 -764 146
-330 -1130 -921 =778 143

-451 -1191 -1006 -863 143

Prismatica AS-ZN-1.5-1 1.50% -462 -1207 -1023 -879 144
-444 -1175 -988 -846 142

-468 -1218 -1034 -892 142

Prismatica AS-ZN-1.5-2 1.50% -455 -1197 -1010 -867 143
-473 -1232 -1047 -908 139

-441 -1167 -980 -841 139

Prismatica AS-ZN-1.5-3 1.50% -460 -1201 -1016 -877 139
-479 -1241 -1055 -918 137

-552 -1253 -1083 -951 132

Prismatica AS-ZN-2.5-1 2.50% -563 -1271 -1098 -966 132
-544 -1241 -1064 -932 132

-575 -1284 -1114 -982 132

Prismética AS-ZN-2.5-2 2.50% -558 -1262 -1091 -958 133
-581 -1294 -1124 -996 128

-566 -1266 -1094 -965 129

Prismatica AS-ZN-2.5-3 2.50% -572 -1278 -1105 -977 128
-589 -1300 -1128 -999 129

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 81 Anodos de sacrificio zinc semana 14

ANODOS DE SACRIFICIO ZINC

Semana 14

Item Acero Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24h AE

-191 -1054 -808 -635 173

Prismatica AS-ZN-0.0-1 0.00% -185 -1041 -799 -623 176
-196 -1066 -818 -646 172

-203 -1084 -837 -672 165

Prismatica AS-ZN-0.0-2 0.00% -188 -1049 -806 -638 168
-209 -1108 -855 -690 165

-182 -1037 =795 -629 166

Prismatica AS-ZN-0.0-3 0.00% -194 -1062 -819 -655 164
-201 -1078 -831 -670 161

-321 -1125 -928 -771 157

Prismética AS-ZN-0.5-1 0.50% -334 -1148 -946 =787 159
-315 -1116 -914 -758 156

-342 -1161 -962 -811 151

Prismatica AS-ZN-0.5-2 0.50% -327 -1135 -933 -780 153
-338 -1151 -952 -800 152

-319 -1112 -900 -752 148

Prismatica AS-ZN-0.5-3 0.50% -323 -1129 -917 -769 148
-330 -1137 -928 -783 145

-451 -1198 -1013 -867 146

Prismatica AS-ZN-1.5-1 1.50% -462 -1214 -1030 -883 147
-444 -1182 -995 -851 144

-468 -1225 -1041 -897 144

Prismatica AS-ZN-1.5-2 1.50% -455 -1204 -1017 -872 145
-473 -1239 -1054 -913 141

-441 -1174 -987 -846 141

Prismatica AS-ZN-1.5-3 1.50% -460 -1208 -1023 -882 141
-479 -1248 -1062 -923 139

-552 -1260 -1090 -956 134

Prismatica AS-ZN-2.5-1 2.50% -563 -1278 -1105 -971 134
-544 -1248 -1071 -937 134

-575 -1291 -1121 -987 134

Prismatica AS-ZN-2.5-2 2.50% -558 -1269 -1098 -963 135
-581 -1301 -1131 -1001 130

-566 -1273 -1101 -970 131

Prismatica AS-ZN-2.5-3 2.50% -572 -1285 -1112 -982 130
-589 -1307 -1135 -1004 131

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 82 Anodos de sacrificio zinc semana 15

ANODOS DE SACRIFICIO ZINC

Semana 15

Item Acero Potencial inicial Potencial ON Instant OFF 24 h AE
Prismética AS-ZN-0.0-1 0.00% -191 -1061 -812 -637 175
-185 -1048 -804 -626 178

-196 -1073 -823 -649 174

Prismatica AS-ZN-0.0-2 0.00% -203 -1091 -842 -675 167
-188 -1056 -811 -641 170

-209 -1115 -860 -693 167

Prismética AS-ZN-0.0-3 0.00% -182 -1044 -800 -632 168
-194 -1069 -824 -658 166

-201 -1085 -836 -673 163

Prismatica AS-ZN-0.5-1 0.50% -321 -1132 -933 -174 159
-334 -1155 -951 -790 161

-315 -1123 -919 -761 158

Prismatica AS-ZN-0.5-2 0.50% -342 -1168 -967 -814 153
-327 -1142 -938 -783 155

-338 -1158 -957 -803 154

Prismética AS-ZN-0.5-3 0.50% -319 -1119 -905 -755 150
-323 -1136 -922 -772 150

-330 -1144 -933 -786 147

Prismatica AS-ZN-1.5-1 1.50% -451 -1205 -1018 -870 148
-462 -1221 -1035 -886 149

-444 -1189 -1000 -854 146

Prismatica AS-ZN-1.5-2 1.50% -468 -1232 -1046 -900 146
-455 -1211 -1022 -875 147

-473 -1246 -1059 -916 143

Prismética AS-ZN-1.5-3 1.50% -441 -1181 -992 -849 143
-460 -1215 -1028 -885 143

-479 -1255 -1067 -926 141

Prismética AS-ZN-2.5-1 2.50% -552 -1267 -1095 -959 136
-563 -1285 -1110 -974 136

-544 -1255 -1076 -940 136

Prismética AS-ZN-2.5-2 2.50% -575 -1298 -1126 -990 136
-558 -1276 -1103 -966 137

-581 -1308 -1136 -1004 132

Prismatica AS-ZN-2.5-3 2.50% -566 -1280 -1106 -973 133
-572 -1292 -1117 -985 132

-589 -1314 -1140 -1007 133

Fuente: Elaboracion propia.
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4.10.4. Resultados de la prueba de despolarizacion (AE) empleando
anodos de Mg, Aly Zn

Tabla 83 Resumen de prueba de polarizacion (AE) obtenidos empleando anodo de magnesio

Resumen de prueba de polarizacién (AE) obtenidos empleando 4nodo de magnesio como indicador del grado de proteccion catédica.

Item % NaCl S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11  S12 S13 S14  S15

130 125 119 113 109 104 100 97 94 90 86 82 78 74 70

AZ"'\SA”(‘;"EC; . 0.0% 132 128 125 120 115 111 107 104 101 98 94 90 8 8 78
131 125 120 115 111 106 101 98 95 91 87 83 79 75 71

o 132 125 121 115 111 107 103 100 97 93 89 8 8L 77 73
Az”&”éagc; , 0.0% 130 126 118 113 109 104 99 9 93 8 8 81 77 73 69
132 128 125 120 115 111 107 104 101 98 94 9 8 8 78

o 130 125 124 118 114 109 105 103 100 9 92 8 8 80 76
Azf"\jg&fg.c;_g) 00% 132 129 126 122 117 113 109 106 103 99 95 91 8 83 79

130 125 120 116 112 107 103 98 95 91 87 83 79 75 71

Promedio 131 126 122 117 113 108 104 101 98 94 90 86 82 78 74

135 130 123 118 114 109 104 99 96 92 88 84 80 76 72

Az“&’g""gcs . 05% 139 13 129 123 118 114 110 106 103 100 9 92 88 84 80
133 128 119 115 111 106 102 98 93 8 8 8. 77 73 69

i A 138 136 128 121 116 112 108 104 100 9 92 8 84 80 76
Ry oyt 05% 135 120 122 116 112 107 103 99 9% 92 8 8 80 76 72
137 130 123 118 113 109 105 101 98 9 9 8 82 78 74

;" 133 128 120 115 111 106 102 98 94 9 8 8 718 74 10

N g 05% 13 134 126 120 116 111 107 103 100 9 92 88 8 8 16

134 128 121 118 113 108 104 100 97 93 89 85 81 7 73

Promedio 136 131 123 118 114 109 105 101 97 94 90 86 82 78 74

144 138 129 123 118 113 107 102 98 94 90 86 82 78 74

Agf"\s/lrgftl'_c:_ . 1.5% 140 137 128 124 119 115 111 107 103 99 95 91 87 83 79
139 135 127 122 117 111 106 101 97 93 8 8 8 77 73

4. 144 138 130 126 121 116 111 108 104 100 9 92 8 84 80
Azr;’gatl'csz 1.5% 140 134 129 124 120 116 112 109 105 101 97 93 89 8 81
141 136 128 123 118 113 108 103 99 95 91 8 8 79 75

orimilha 141 134 129 124 119 114 110 106 102 98 94 90 8 82 78
iy, 15% 140 136 128 124 119 115 111 108 104 100 96 92 8 8 80

141 135 127 122 118 112 107 102 98 94 90 86 82 78 74

Promedio 141 136 128 124 119 114 109 105 101 97 93 89 85 81 77

149 142 135 130 125 120 114 109 105 101 97 93 89 85 81

Azr'&”éatz'cs . 25% 146 141 134 129 124 120 116 112 108 104 100 9% 92 88 84
142 136 131 127 122 117 111 106 102 98 94 90 8 8 78

o 144 140 132 126 121 117 113 109 105 101 97 93 89 8 8l
Agfl,;ngg.c:_z 2.5% 145 140 134 129 125 121 116 111 107 103 99 95 91 87 83
145 138 132 128 123 118 114 109 105 101 97 93 89 8 8l

oremétion 146 142 134 128 124 120 116 112 108 104 100 9 92 88 &4
PRyl 25% 145 138 134 128 124 120 115 109 105 101 97 93 89 8 8l

146 143 136 131 126 121 117 113 109 105 101 97 93 89 85

Promedio 145 140 134 128 124 119 115 110 106 102 98 94 90 86 82

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 84 Resumen de prueba de polarizacion (AE) obtenidos empleando anodo de aluminio

Resumen de prueba de polarizacion (AE) obtenidos empleando 4nodo de aluminio como indicador del grado de proteccién catodica.

item % NaCl S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13  S14  S15
192 192 192 194 195 194 192 191 189 181 181 172 161 151 141
Prismatica
ASAL-0.0-1 0.0% 186 188 187 192 193 192 188 188 186 182 182 171 162 152 142
' 187 191 190 190 191 190 190 193 187 189 183 170 163 153 143
ori 186 189 189 186 187 186 185 187 183 183 174 169 154 144 134
rismatica
AS-AL-0.0-2 0.0% 186 189 189 187 188 187 187 184 185 185 175 168 155 145 135
' 189 187 188 185 186 185 183 186 182 184 176 167 156 146 136
. 181 182 184 182 183 182 182 182 180 177 177 166 147 137 127
Prismatica
ASAL-00-3 0.0% 184 186 186 184 185 184 184 185 182 180 178 165 148 138 128
' 183 184 186 186 187 186 186 180 178 176 179 164 149 139 129
Promedio 186 188 188 187 188 187 186 186 184 182 178 168 155 145 135
151 152 152 154 155 154 152 152 149 141 140 133 110 100 90
Prismatica
as-alds 1 0.5% 152 153 154 154 155 154 154 151 147 142 141 132 111 101 91
' 154 155 155 156 157 156 155 153 145 143 142 131 112 102 92
ori 147 148 147 147 148 147 147 146 143 135 133 120 99 89 79
rismatica
ATALAD 0.5% 147 148 148 148 149 148 148 147 141 134 134 119 98 88 78
' 145 146 146 145 146 145 146 145 139 130 135 118 97 87 7
s 148 149 149 149 150 149 149 149 139 129 126 107 88 78 68
rismatica
0.5% 148 149 148 148 149 148 148 149 137 128 127 106 89 79 69
AS-AL-0.5-3
147 148 148 147 148 147 148 148 135 127 128 105 90 80 70
Promedio 149 150 150 150 151 150 150 149 142 134 134 119 99 89 79
123 124 124 122 123 122 121 123 119 111 99 94 81 71 61
Prismatica
1.5% 122 123 123 121 122 121 123 122 117 111 100 93 82 72 62
AS-AL-1.5-1
123 124 124 123 124 123 124 121 115 112 101 92 83 73 63
119 120 120 121 122 121 120 120 113 105 92 81 74 64 54
Prismatica
1.5% 117 118 117 116 117 116 117 119 111 104 93 80 75 65 55
AS-AL-1.5-2
117 118 117 116 117 116 117 117 109 103 94 79 76 66 56
. 118 119 118 117 118 117 118 117 107 102 85 78 67 57 47
Prismatica
1.5% 119 120 120 117 118 117 120 119 105 101 86 7 68 58 48
AS-AL-1.5-3
118 119 118 118 119 118 118 118 103 100 87 76 69 59 49
Promedio 120 121 120 119 120 119 120 120 111 105 93 83 75 65 55
103 104 103 103 104 103 103 103 101 100 80 65 60 50 40
Prismatica
2.5% 103 104 103 103 104 103 103 103 101 99 81 64 61 51 41
AS-AL-2.5-1
101 102 101 101 102 101 101 102 100 98 82 63 62 52 42
102 103 102 101 102 101 102 101 100 99 73 52 53 43 33
Prismatica
2.5% 104 105 104 104 105 104 104 104 102 101 74 51 54 44 34
AS-AL-2.5-2
102 103 102 102 103 102 102 100 100 100 75 50 55 45 35
. 101 102 101 101 102 101 101 101 100 99 66 41 44 34 24
Prismatica
2.5% 101 102 101 101 102 101 101 101 100 98 67 40 45 35 25
AS-AL-2.5-3
101 102 101 101 102 101 101 100 100 100 68 39 46 36 26
Promedio 102 103 102 102 103 102 102 102 100 99 74 52 53 43 33

Fuente: Elaboracion propia.

166



Tabla 85 Resumen de prueba de polarizacion (AE) obtenidos empleando anodo de zinc

Resumen de prueba de polarizacion (AE) obtenidos empleando anodo de zinc como indicador del grado de proteccion catédica.

Item % NaCl S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13  S14  S15

131 135 139 144 147 150 153 156 158 161 164 167 170 173 175

Prismatica 00% 132 138 142 147 150 153 157 160 162 165 168 171 173 176 178
ASZN-00-1 130 133 138 143 146 149 152 155 157 160 163 166 169 172 174
T 124 127 131 136 139 142 145 148 150 153 155 158 162 165 167
AZ';E?;'.?Z 00% 125 130 134 139 142 145 148 151 153 156 150 162 165 168 170
126 131 135 140 143 146 149 152 152 155 156 158 162 165 167

o 123 120 132 136 140 143 146 149 151 154 156 150 163 166 168
A:';Ei';a_a 00% 122 128 131 135 139 142 145 148 150 153 154 157 161 164 166

120 126 129 132 136 139 142 145 147 150 152 155 158 161 163

Promedio 126 131 135 139 142 145 149 152 153 156 159 161 165 168 170

120 124 127 131 134 137 140 143 145 147 149 152 155 157 159

Prismgfca 0.5% 121 125 128 132 135 138 141 145 147 149 151 154 157 159 161
AS-ZFosL 119 123 126 130 133 136 139 142 144 146 148 151 154 156 158
y 117 121 124 128 131 134 137 140 142 144 145 146 149 151 153
Azr-I;nl\qli;I(zZ 0.5% 118 122 125 129 132 135 138 141 143 145 146 148 151 153 155
116 120 123 127 130 133 136 139 141 143 144 147 150 152 154

. 113 117 120 123 126 129 132 134 136 138 140 143 146 148 150
Azrj;n’\]it;.(;: 0.5% 114 118 121 125 127 130 133 136 138 140 141 144 146 148 150

112 116 119 121 124 127 130 133 135 137 138 141 143 145 147

Promedio 117 121 124 127 130 133 136 139 141 143 145 147 150 152 154

108 112 115 119 122 125 128 131 133 135 137 140 143 146 148

Prismética
A 1.5% 109 113 116 120 123 126 129 132 134 136 138 141 144 147 149
107 111 114 118 121 124 127 130 132 134 136 139 142 144 146
- 107 111 114 118 121 124 127 130 132 134 136 139 142 144 146
Azr;n’\]il?z 1.5% 108 112 115 119 122 125 128 131 133 135 137 140 143 145 147
106 110 113 117 120 123 126 128 130 132 134 136 139 141 143
. 106 110 113 117 120 123 126 128 130 132 134 136 139 141 143
Azr-I;Eitllﬁa 1.5% 105 109 112 116 119 122 125 127 129 131 133 136 139 141 143

104 108 111 115 118 121 124 126 128 130 132 134 137 139 141

Promedio 107 111 114 118 121 124 127 129 131 133 135 138 141 143 145

102 104 106 109 112 115 118 121 123 125 127 129 132 134 136

Prismatica 2.5% 103 105 107 110 112 115 118 121 123 125 127 129 132 134 136
ASZN-251 101 103 105 108 111 114 117 120 122 124 126 129 132 134 136
o 101 103 105 108 111 114 117 120 122 124 126 128 132 134 136
Azr_lzn’\f;lzz 2.5% 102 104 106 109 112 115 118 121 123 125 127 130 133 135 137
100 102 104 107 109 112 115 117 119 121 123 125 128 130 132

o 101 103 105 108 110 113 116 118 120 122 124 126 129 131 133
AZ};E?:;: 2.5% 100 102 104 107 109 112 115 117 119 121 123 125 128 130 132

100 102 104 107 109 112 115 117 119 121 123 126 129 131 133

Promedio 101 103 105 108 111 114 117 119 121 123 125 127 131 133 135

Fuente: Elaboracion propia.
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4.10.5. Efectividad de proteccion catddica por anodo de sacrificio

Figura 64 Curva de despolarizacion del magnesio

Curva de despolarizacion con anodo de magnesio
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 65 Curva de despolarizacion del aluminio

Curva de despolarizacion del aluminio
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Figura 66 Curva de despolarizacion del zinc

Curva de despolarizacion del zinc
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4.11. Proteccion catddica por corriente impresa

4.11.1. Disefio de proteccion por método de corriente impresa
Célculo del area de exposicion de acero a proteger:
Didmetro: d = 1/2" = 0.0127m.
Longitud: L = 8" = 0.2032m.
Area de exposicion: A = m* d * L = m * (0.0127) * (0.2032) = 0.0081 m?.
Area total: AT = A * 36 = 0.0081 * 36 = 0.2916 m?.

Para el presente estudio, y debido a las condiciones del ambiente marino, se empled una
densidad de corriente de 20 mA/m?; ademas, es un valor comun en experimentos de laboratorio,

debido a que permite alcanzar el criterio de proteccion requerido.
Corriente total requerida: I =i x AT = 20 Z—f * 0.2916 m? = 5.84 mA.

Tiempo de proteccion: TP = 15 x 7 = 105 dias = 105 * 24 = 2520 h.
Carga eléctrica requerida: Q = I * TP = 5.84 mA * 2520 h = 14.7 Ah.
Anodo de zinc

En el sistema de corriente impresa, el anodo de zinc se utilizé inicamente como un material
anodico conductor conectado a una fuente de energia externa, actuando como un medio fisico para

la inyeccidn forzada de corriente hacia el acero corrugado.
Capacidad efectiva
Capacidad efectiva = Capacidad tedrica * eficiencia %
Ce =780 Ah/kg x 90%
Ce =702 Ah/kg

Se empled un sistema de proteccion catddica por corriente impresa, utilizando una fuente
de alimentacion externa capaz de suministrar corriente y voltaje controlado, denominada

rectificador.
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Debido a la dificultad técnica y al costo asociado con la generacidn y control de corrientes
muy bajas como 5.84 mA, se opt6 por emplear tres niveles de corriente mayores (10, 20 y 50 mA),
utilizando fuentes de alimentacion de laboratorio con voltajes de 3, 6 y 15 V, respectivamente.
Esta eleccion permitid garantizar la estabilidad del sistema, mejorar el control experimental y

simular condiciones mas representativas de corrosion en ambientes agresivos.

La seleccion de dichos voltajes se fundamentd en la Ley de Ohm. El incremento progresivo
del voltaje respondié a la necesidad de compensar la caida de potencial 6hmico generada en el
sistema electroquimico. A mayores densidades de corriente, la resistencia interna del concreto y
del electrolito produce mayores pérdidas de energia, por lo que se requiere un mayor potencial

externo para mantener la corriente de proteccion deseada.

Asimismo, los niveles de voltaje seleccionados se encuentran dentro de rangos
comunmente empleados en ensayos de laboratorio de proteccion catddica sobre concreto armado,
donde normalmente se utilizan fuentes de baja tension continua para compensar la resistividad del

concreto y la caida de potencial del sistema.
Disefio 1 (10 mAy 3V)

e Corriente aplicada: I = 10mA = 0.01A.

e Densidad de corriente: i=— =10—mA2 = 34.29 mA/m?. Para garantizar un flujo
AT 0.2916m

adecuado de corriente se aplicara un voltaje necesario V =~ 3V.
e Potencia del rectificador: P =V x I =3 % 0.01 = 0.03 W.

e Cargaeléctricarequerida: Q =1 x TP = 10 mA x 2520 h = 25.2 Ah.

e Consumo de anodo: m,y = % = % = 0.03589 kg = 35.89 g ~ 36 g.

Por motivos de estudio y para facilitar la visualizacién de los resultados, se mantuvo la
masa inicial del &nodo sin modificaciones. Esto permitio observar de manera mas clara como se
fue consumiendo con el paso del tiempo y asi se evalud su comportamiento y desempefio durante

el periodo de analisis.
Resumen

e Corriente: 10 mA.

171



e Voltaje: 3V.
e Densidad de corriente: 34.29 mA/m2.

e Consumo de anodo: 36 g.
Disefio 2 (20mA y 6voltios)

e Corriente aplicada: I = 20 mA = 0.02 A.

I _ 20mA

e Densidad de corriente: i = — = .,
AT 0.2916m

= 68.59 Z—f . Para garantizar un flujo correcto

de corriente se aplicara un voltaje necesario V= 6V.
e Potencia del rectificador: P =V x [ =6 x0.02 =0.12 W.

e Carga eléctrica requerida: Q =1 * t = 20 mA * 2520 h = 50.4 Ah.

e Consumo de anodo: myy = % = % =0.07179kg =71.79g = 72 g.

Por motivos de estudio y para facilitar la visualizacion de los resultados, se mantuvo la
masa inicial del anodo sin modificaciones. Esto permitié observar de manera mas clara como se
fue consumiendo con el paso del tiempo y asi se evalud su comportamiento y desempefio durante

el periodo de analisis.
Resumen

e Corriente: 20 mA.
e \oltaje: 6V.
e Densidad de corriente: 68.59 mA/m2.

e Consumo de anodo: 72 g.
Disefio 3 (50mA y 15 voltios)

e Corriente aplicada: I = 50 mA = 0.05 A.

I 50mA

=-— A5 s—vF W147 mA/m?. Para garantizar un flujo

e Densidad de corriente: i

correcto de corriente se aplicara un voltaje necesario V = 15V.
e Potencia del rectificador:P =V * [ =15 0.05 =0.75W.

e Cargaeléctricarequerida: Q =1* t =50mA = 2520 h = 126 Ah.

126 Ah

e Consumo de anodo: m,y = 702 Ah/kg

=0.1795 kg = 179.5g ~ 180 g.
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Por motivos de estudio y para facilitar la visualizacion de los resultados, se mantuvo la
masa inicial del anodo sin modificaciones. Esto permitié observar de manera mas clara como se
fue consumiendo con el paso del tiempo y asi se evalu6 su comportamiento y desempefio durante

el periodo de analisis.
Resumen

e Corriente: 50 mA.
e Voltaje: 15 V.
e Densidad de corriente: 171.47 mA/mz2.

e Consumo de anodo: 178 g.
4.11.2. Caélculo de la intensidad de corriente propuesta

En esta seccion se describié el disefio e implementacion del sistema empleado para

suministrar el voltaje y la corriente necesarios a las probetas utilizadas en el presente estudio.

Tabla 86 Parametros eléctricos de operacion

Voltaje Corriente
3V 10 mA
6V 20 mA
15V 50 mA

Nota. Estos valores fueron definidos considerando los rangos de densidad de corriente

recomendados para estudios de corrosién en concreto armado.

Dado que el médulo utilizado opera como una fuente de voltaje constante, se implemento
un control de corriente mediante el uso de resistencias conectadas en serie con la carga. Este
enfoque permite limitar la corriente que circula por la probeta de acuerdo con la Ley de Ohm

(ecuacion 28).
I= % Ec. (28)

Para el dimensionamiento de las resistencias se utilizo la férmula mencionada dando como

resultado los valores de resistencias que se integraran al circuito.
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Tabla 87 Parametros eléctricos calculados

Voltaje (V) Corriente (mA) Resistencia (Q)

3 10 300
6 20 300
15 50 300

Nota. Valores de resistencia calculados mediante la Ley de Ohm para limitar la corriente

en el circuito de alimentacion. Elaboracion propia.
4.11.3. Fabricacion rectificadora con amperajes propuestos

Con la finalidad de obtener una mejor disipacion de potencia y regular adecuadamente la
corriente consumida se considerd, utilizar 4 resistencias comerciales de 47 Q en serie y un

potenciometro para llegar al valor necesario de corriente.

Para garantizar el adecuado funcionamiento del circuito y evitar el sobrecalentamiento de
los componentes, se realizaron los célculos de disipacion de potencia en las resistencias y el

potenciometro.
P=1I?-R Ec. (29)

1) Célculos
e Para las resistencias de 47 Q y 50 mA.
P =0.05%2 %47 = 01175 W

Valor de disipacion a utilizar 0.25 W o 1W
e Para las resistencias de 47 Q y 20 mA.
P =0.02%2 x47 = 0.0188 W
Valor de disipacion a utilizar 0.25W o 1 W
e Para las resistencias de 47 Q 'y 10 mA.

P =0.01%2 x47 = 0.0047 W
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Valor de disipacion a utilizar 0.25 W o 1 W

Segun los calculos realizados se selecciond resistencias comerciales de ¥4W o 1 W,

siendo suficientes en todos los casos.
e Célculo para el potenciometro

Para el potenciometro 3 v — 10 mA, se va a realizar el célculo de sus parametros

eléctricos:
[=0014
Voltaje en resistencias:
Vi=1xR=001+188 =1.88V Ec. (30)
Voltaje en potenciometro
Vpot =3 —1.88 =112V Ec. (31)
Potencia en potenciometro
P=VxI=112%0.01 =0.0112 W Ec. (32)
e Para el potenciometro 6v — 20mA
I =0.024

Voltaje en resistencias:
Ve=1+R=0.02+188 =3.76 V
\oltaje en potenciometro
Vpot = 6 —3.76 = 2.24V
Potencia en potenciémetro
P=V=x]=224%0.02=0.0448W
e Para el potenciémetro 15v — 50mA

I =0.054
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Voltaje en resistencias:
Ve=1-R=0.05-188=9.4V
Voltaje en potenciometro
Vpot =15—-94=5.6V
Potencia en potenciémetro
P=V-1=56-0.05=028W
Los resultados obtenidos garantizan que los componentes seleccionados operan dentro de

limites seguros, evitando sobrecalentamiento y asegurando la estabilidad del sistema durante el

ensayo y que con un potenciometro de 1 W resulta suficiente para cubrir los requerimientos

eléctricos.
2) Elementos del Circuito
El circuito estuvo compuesto por los siguientes elementos:

e Adaptador AC-DCde24Vaz2V.
e Maoddulo reductor de voltaje LM2596.
e Banco de resistencias en serie.

e Potenciometro 1k.

e Cuatro resistencias de 47 Q.

3) Disefio de la Placa

El disefio del circuito se realiz6 mediante la herramienta de automatizacion de disefio
electrénico EasyEDA, la cual permiti6 desarrollar el esquematico y el modelo tridimensional del

sistema, facilitando su posterior implementacion fisica.
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Figura 67 Esquema eléctrico del circuito de control

R1 R2
a7 a7
1 1
uz [Ijm
e TP_C9900003138 TP_C9800008138 a7
KF127-5.0-2P 0 .
it bas
2
us 5
TP_CO900008138 TP_CO900008138 ff;‘

e EE12?—5.U-2P

KF127-5.0-2P

Nota. Diagrama esquematico del circuito de alimentacion y control de corriente disefiado en
EasyEDA, que incluye el médulo LM2596, el banco de resistencias y el potenciometro.
Elaboracidn propia.

Figura 68 Modelo 3D del circuito de alimentacion disefiado para el control de corriente

Nota. Representacion 3D del circuito de alimentacion implementado, incluyendo los
elementos de regulacion de voltaje y control de corriente, disefiado para su montaje fisico en el

sistema experimental. Elaboracion propia.
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4) Modulo LM2596

Es un regulador de voltaje, disefiado para lograr la reduccion de voltaje que es suministrado

por la entrada, con una frecuencia de conmutacién de 150 kHz.

e Rango de voltaje de entrada: 3.2 — 35 V.
e Rango de salida regulable: 1.25 - 30 V.
e Corriente maxima: 3 A.

e Eficiencia maxima: hasta 92 — 96 %.

Figura 69 Esquemético del médulo LM2596

D1 S0V 100UF|
Bl C3

U1
LM25963 s34 + Cap
N+
_T_ 1= VIN ouT - l
C c1 P B AAMAS L1 out+
Cap| Cap Paolt
N T R1 33uH

. GND TAB 2R3 5k
330
out-

Nota. Diagrama interno del modulo LM2596 utilizado para la regulacion del voltaje en el

sistema de alimentacion. Elaboracion propia.

Figura 70 Modulo regulador de voltaje LM2596 utilizado en el sistema de alimentacion.

Output
1.25-30V

w #

Nota. Modulo regulador de voltaje LM2596, empleado para reducir y ajustar el voltaje de
entrada a valores adecuados para el control de corriente en las probetas de concreto. Elaboracion

propia.
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El disefio implementado garantiza un control estable del voltaje y la corriente, permitiendo
reproducir condiciones experimentales adecuadas para el estudio de la corrosion en probetas de

concreto.

Figura 71 Rectificador

Fuente: Elaboracion propia.

4.11.4. Esquema de circuitos diseflado para proteccion catodica por

corriente impresa

Se dispusieron un total de 36 probetas de concreto armado que serdn protegidas por este
método, las cuales fueron organizadas en tres grupos experimentales, cada uno conformado por 12
probetas. A cada grupo se le aplicaron condiciones electroquimicas diferenciadas, mediante la
variacion controlada de corriente y voltaje, con el propoésito de evaluar el comportamiento del

acero embebido bajo distintos niveles de proteccion o exposicion.

Cada conjunto de probetas fue colocado en recipientes independientes (baldes), los cuales
fueron llenados con agua de mar, simulando un ambiente altamente agresivo rico en cloruros,

representativo de condiciones marinas reales.

Se instald un anodo auxiliar o dispersor (anodo inerte), eléctricamente conectado al polo

positivo del rectificador. Dicho &nodo fue dividido del general, de modo que cada grupo operara
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de manera independiente e igual, garantizando un control adecuado de las variables

electroquimicas aplicadas.

El objetivo de este esquema experimental fue acelerar los procesos de corrosion y evaluar
la eficacia de la proteccion catddica por corriente impresa bajo condiciones criticas, permitiendo
analizar la respuesta del acero en funcion de la densidad de corriente aplicada y la concentracion

de agentes agresivos.

Figura 72 Esquema técnico para la medicion de potenciales de corrosion en sistemas de

corriente impresa

ANODO DE CORRIENTE IMPRESA LAVADOR PLASTICO
(e]. Pastilla de Zinc) RECTANGULAR Ref.)

MULTIMETRO
DIGITAL

o =

RECTIFICADOR
(Fuente de
Alimentacion CC)

CORRIENTE ELECTRICA
CONVENCIONAL —\\'\Sﬁ/
ANODO DE

CORRIENTE IMPRESA 1 E \ =
(ej. Pastilla de Zinc) 5 \ LAVADOR PLASTICO

i
ELECTRODO DE
REFERENCIA

CONCRETO (ASTM G109 RECTANGULAR

Fuente: Elaboracion propia.

4.11.5. Registro de potenciales de corrosion y cuantificacién de la
despolarizacion a las 24 horas segun normativa para corriente
Impresa.

Con base en la metodologia normativa establecida en la norma ISO 12696 y ASTM

C876, los siguientes cuadros consolidan las lecturas de potencial eléctrico recolectadas a

lo largo de las 15 semanas de evaluacion experimental.
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Tabla 88 Corriente impresa C.1 semana 1

CORRIENTE IMPRESA (10mA, 3V)

Semana 1
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-147 -593 -548 -511 37
Prismética Cl-V1-0.0-1 0.0% -163 -612 -566 -528 38
-151 -607 -559 -520 39
-158 -622 -574 -536 38
Prismética C1-V1-0.0-2 0.0% -142 -589 -543 -505 38
-166 -615 -568 -531 37
-149 -603 -556 -518 38
Prismética C1-V1-0.0-3 0.0% -154 -598 -551 -513 38
-160 -610 -563 -525 38
-247 -695 -648 -596 52
Prismética CI-V1-0.5-1 0.5% -263 =712 -664 -613 51
-251 -705 -658 -606 52
-258 -721 -673 -621 52
Prismatica CI-V1-0.5-2 0.5% -244 -698 -651 -600 51
-269 -716 -669 -617 52
-252 -709 -661 -609 52
Prismética Cl-V1-0.5-3 0.5% -261 =724 -676 -624 52
-248 -700 -653 -602 51
-397 -798 -751 -684 67
Prismética Cl-V1-1.5-1 1.5% -412 -815 -768 -700 68
-404 -822 -775 -707 68
-418 -830 -783 -715 68
Prismética CI-V1-1.5-2 1.5% -392 -792 -745 -678 67
-409 -806 -759 -692 67
-401 -814 -767 -699 68
Prismética Cl-V1-1.5-3 1.5% -415 -825 -778 -710 68
-398 -800 -753 -686 67
-497 -898 -851 -760 91
Prismética Cl-V1-2.5-1 2.5% -512 -915 -868 =777 91
-504 -922 -875 -784 91
-518 -930 -883 -792 91
Prismética CI-V1-2.5-2 2.5% -489 -892 -845 -754 91
-506 -905 -858 -767 91
-499 -913 -866 =775 91
Prismatica CI-V1-2.5-3 2.5% -514 -925 -878 -787 91
-492 -900 -853 -762 91

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 89 Corriente impresa C.1 semana 2

CORRIENTE IMPRESA (10mA, 3V)

Semana 2
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-147 -628 -585 -542 43
Prismatica CI-V1-0.0-1 0.0% -163 -645 -601 -557 44
-151 -638 -594 -550 44
-158 -652 -608 -564 44
Prismética C1-V1-0.0-2 0.0% -142 -622 -579 -536 43
-166 -648 -604 -560 44
-149 -635 -591 -547 44
Prismética C1-V1-0.0-3 0.0% -154 -630 -586 -542 44
-160 -642 -598 -554 44
-247 -735 -689 -628 61
Prismética CI-V1-0.5-1 0.5% -263 -752 -706 -644 62
-251 -745 -699 -637 62
-258 -760 -714 -652 62
Prismatica CI-V1-0.5-2 0.5% -244 -738 -692 -631 61
-269 -755 -709 -647 62
-252 -748 -702 -640 62
Prismética Cl-V1-0.5-3 0.5% -261 -762 -716 -654 62
-248 -740 -694 -633 61
-397 -835 -790 -708 82
Prismética Cl-V1-1.5-1 1.5% -412 -852 -807 =724 83
-404 -860 -815 -732 83
-418 -868 -823 -740 83
Prismética CI-V1-1.5-2 1.5% -392 -828 -783 -701 82
-409 -842 -797 -715 82
-401 -850 -805 -722 83
Prismética Cl-V1-1.5-3 1.5% -415 -862 -817 -734 83
-398 -838 -793 -711 82
-497 -935 -890 -781 109
Prismética Cl-V1-2.5-1 2.5% -512 -952 -907 -798 109
-504 -960 -915 -806 109
-518 -968 -923 -814 109
Prismética Cl-V1-2.5-2 2.5% -489 -930 -885 -776 109
-506 -942 -897 -788 109
-499 -950 -905 -796 109
Prismética Cl-V1-2.5-3 2.5% -514 -962 -917 -808 109
-492 -938 -893 -784 109

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 90 Corriente impresa C.1 semana 3

CORRIENTE IMPRESA (10mA, 3V)

Semana 3
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-147 -662 -620 -575 45
Prismética Cl-V1-0.0-1 0.0% -163 -678 -635 -590 45
-151 -670 -628 -583 45
-158 -685 -642 -597 45
Prismética C1-V1-0.0-2 0.0% -142 -655 -613 -568 45
-166 -682 -639 -594 45
-149 -668 -626 -581 45
Prismética C1-V1-0.0-3 0.0% -154 -660 -618 -573 45
-160 -675 -632 -587 45
-247 =772 -728 -654 74
Prismética CI-V1-0.5-1 0.5% -263 -788 -744 -670 74
-251 -780 -736 -662 74
-258 -796 -752 -678 74
Prismatica CI-V1-0.5-2 0.5% -244 -174 -730 -656 74
-269 -790 -746 -672 74
-252 -784 -740 -666 74
Prismética Cl-V1-0.5-3 0.5% -261 -798 -754 -680 74
-248 -776 -732 -658 74
-397 -870 -828 -726 102
Prismética Cl-V1-1.5-1 1.5% -412 -888 -846 -744 102
-404 -896 -854 -752 102
-418 -904 -862 -760 102
Prismética CI-V1-1.5-2 1.5% -392 -862 -820 -718 102
-409 -878 -836 -734 102
-401 -886 -844 -742 102
Prismatica CI-V1-1.5-3 1.5% -415 -898 -856 -754 102
-398 -872 -830 -728 102
-497 -972 -930 -796 134
Prismética Cl-V1-2.5-1 2.5% -512 -988 -946 -812 134
-504 -996 -954 -820 134
-518 -1004 -962 -828 134
Prismética Cl-V1-2.5-2 2.5% -489 -964 -922 -788 134
-506 -978 -936 -802 134
-499 -986 -944 -810 134
Prismética Cl-V1-2.5-3 2.5% -514 -998 -956 -822 134
-492 -974 -932 -798 134

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 91 Corriente impresa C.1 semana 4

CORRIENTE IMPRESA (10mA, 3V)

Semana 4
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-147 -695 -653 -607 46
Prismética Cl-V1-0.0-1 0.0% -163 =712 -669 -623 46
-151 -705 -662 -616 46
-158 -720 -677 -631 46
Prismética C1-V1-0.0-2 0.0% -142 -688 -646 -600 46
-166 -715 -672 -626 46
-149 -700 -657 -611 46
Prismética C1-V1-0.0-3 0.0% -154 -693 -650 -604 46
-160 -708 -665 -619 46
-247 -808 -766 -684 82
Prismética Cl-V1-0.5-1 0.5% -263 -825 -783 -701 82
-251 -818 -776 -694 82
-258 -832 -790 -708 82
Prismatica CI-V1-0.5-2 0.5% -244 -810 -768 -686 82
-269 -828 -786 -704 82
-252 -820 -778 -696 82
Prismética Cl-V1-0.5-3 0.5% -261 -835 -793 -711 82
-248 -812 -770 -688 82
-397 -905 -865 -758 107
Prismética Cl-V1-1.5-1 1.5% -412 -922 -882 -775 107
-404 -930 -890 -783 107
-418 -938 -898 -791 107
Prismética CI-V1-1.5-2 1.5% -392 -898 -858 -751 107
-409 -915 -875 -768 107
-401 -923 -883 -776 107
Prismatica CI-V1-1.5-3 1.5% -415 -935 -895 -788 107
-398 -908 -868 -761 107
-497 -1005 -965 -825 140
Prismética Cl-V1-2.5-1 2.5% -512 -1022 -982 -842 140
-504 -1030 -990 -850 140
-518 -1038 -998 -858 140
Prismética Cl-V1-2.5-2 2.5% -489 -998 -958 -818 140
-506 -1012 -972 -832 140
-499 -1020 -980 -840 140
Prismatica CI-V1-2.5-3 2.5% -514 -1032 -992 -852 140
-492 -1008 -968 -828 140

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 92 Corriente impresa C.1 semana 5

CORRIENTE IMPRESA (10mA, 3V)

Semana 5
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-147 -720 -678 -628 50
Prismética Cl-V1-0.0-1 0.0% -163 -748 -703 -652 51
-151 -705 -662 -614 48
-158 -760 -715 -665 50
Prismética C1-V1-0.0-2 0.0% -142 -690 -648 -600 48
-166 -735 -690 -640 50
-149 -712 -670 -622 48
Prismética C1-V1-0.0-3 0.0% -154 -725 -682 -633 49
-160 =742 -698 -648 50
-247 -865 -820 -720 100
Prismética Cl-V1-0.5-1 0.5% -263 -890 -844 =742 102
-251 -850 -806 -708 98
-258 -910 -864 -762 102
Prismatica CI-V1-0.5-2 0.5% -244 -835 -790 -692 98
-269 -882 -836 -736 100
-252 -860 -814 -716 98
Prismética Cl-V1-0.5-3 0.5% -261 -900 -854 -752 102
-248 -842 -798 -700 98
-397 -980 -935 -800 135
Prismética Cl-V1-1.5-1 1.5% -412 -1005 -958 -825 133
-404 -1020 -972 -840 132
-418 -1040 -990 -860 130
Prismética Cl-V1-1.5-2 1.5% -392 -950 -905 -770 135
-409 -995 -948 -815 133
-401 -1010 -962 -830 132
Prismética Cl-V1-1.5-3 1.5% -415 -1030 -980 -850 130
-398 -988 -942 -805 137
-497 -1085 -1035 -860 175
Prismética Cl-V1-2.5-1 2.5% -512 -1110 -1060 -885 175
-504 -1130 -1080 -905 175
-518 -1155 -1102 -930 172
Prismética CI-V1-2.5-2 2.5% -489 -1060 -1010 -835 175
-506 -1100 -1050 -875 175
-499 -1120 -1070 -895 175
Prismatica CI-V1-2.5-3 2.5% -514 -1140 -1090 -915 175
-492 -1095 -1045 -870 175

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 93 Corriente impresa C.1 semana 6

CORRIENTE IMPRESA (10mA, 3V)

Semana 6
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-147 -738 -696 -642 54
Prismética Cl-V1-0.0-1 0.0% -163 -765 -718 -662 56
-151 -720 -676 -624 52
-158 -780 -732 -676 56
Prismética C1-V1-0.0-2 0.0% -142 -705 -662 -610 52
-166 -752 -706 -652 54
-149 -728 -684 -630 54
Prismética C1-V1-0.0-3 0.0% -154 =742 -698 -644 54
-160 -760 -714 -660 54
-247 -892 -846 -736 110
Prismética Cl-V1-0.5-1 0.5% -263 -920 -872 -760 112
-251 -875 -830 =722 108
-258 -945 -896 -782 114
Prismatica CI-V1-0.5-2 0.5% -244 -860 -815 -708 107
-269 -910 -862 -748 114
-252 -888 -842 -734 108
Prismética Cl-V1-0.5-3 0.5% -261 -930 -882 -768 114
-248 -870 -826 -718 108
-397 -1020 -972 -820 152
Prismética Cl-V1-1.5-1 1.5% -412 -1050 -1000 -845 155
-404 -1075 -1025 -870 155
-418 -1100 -1048 -895 153
Prismética CI-V1-1.5-2 1.5% -392 -985 -940 -790 150
-409 -1035 -985 -835 150
-401 -1060 -1010 -860 150
Prismética Cl-V1-1.5-3 1.5% -415 -1085 -1035 -885 150
-398 -1028 -980 -828 152
-497 -1125 -1072 -885 187
Prismética Cl-V1-2.5-1 2.5% -512 -1155 -1100 -910 190
-504 -1180 -1125 -935 190
-518 -1205 -1148 -960 188
Prismética Cl-V1-2.5-2 2.5% -489 -1100 -1048 -860 188
-506 -1140 -1085 -900 185
-499 -1165 -1110 -925 185
Prismética Cl-V1-2.5-3 2.5% -514 -1190 -1135 -950 185
-492 -1135 -1080 -895 185

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 94 Corriente impresa C.1 semana 7

CORRIENTE IMPRESA (10mA, 3V)

Semana 7
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-147 -755 -710 -652 58
Prismética Cl-V1-0.0-1 0.0% -163 -782 -735 -675 60
-151 -735 -690 -632 58
-158 -800 -752 -692 60
Prismética C1-V1-0.0-2 0.0% -142 -720 -675 -618 57
-166 -770 -722 -664 58
-149 -748 -702 -644 58
Prismética C1-V1-0.0-3 0.0% -154 -760 -715 -658 57
-160 -778 -730 -672 58
-247 -915 -868 -745 123
Prismética Cl-V1-0.5-1 0.5% -263 -945 -896 -770 126
-251 -900 -852 -735 117
-258 -970 -920 -792 128
Prismatica CI-V1-0.5-2 0.5% -244 -882 -836 -720 116
-269 -930 -882 -760 122
-252 -908 -862 -742 120
Prismética Cl-V1-0.5-3 0.5% -261 -952 -904 -775 129
-248 -890 -844 -728 116
-397 -1055 -1005 -835 170
Prismética Cl-V1-1.5-1 1.5% -412 -1085 -1032 -860 172
-404 -1110 -1056 -885 171
-418 -1135 -1080 -910 170
Prismética CI-V1-1.5-2 1.5% -392 -1020 -972 -805 167
-409 -1070 -1020 -850 170
-401 -1095 -1042 -875 167
Prismética Cl-V1-1.5-3 1.5% -415 -1120 -1068 -900 168
-398 -1060 -1010 -840 170
-497 -1155 -1100 -900 200
Prismética Cl-V1-2.5-1 2.5% -512 -1185 -1128 -925 203
-504 -1215 -1155 -950 205
-518 -1245 -1182 -975 207
Prismética CI-V1-2.5-2 2.5% -489 -1125 -1070 -875 195
-506 -1170 -1115 -920 195
-499 -1200 -1140 -945 195
Prismatica CI-V1-2.5-3 2.5% -514 -1225 -1165 -970 195
-492 -1165 -1110 -905 205

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 95 Corriente impresa C.1 semana 8

CORRIENTE IMPRESA (10mA, 3V)

Semana 8
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-147 =770 =725 -665 60
Prismética Cl-V1-0.0-1 0.0% -163 -798 -750 -688 62
-151 -748 -702 -642 60
-158 -815 -765 -705 60
Prismética C1-V1-0.0-2 0.0% -142 -732 -688 -628 60
-166 -785 -738 -678 60
-149 -760 -715 -655 60
Prismética C1-V1-0.0-3 0.0% -154 -775 -728 -668 60
-160 -792 -745 -685 60
-247 -940 -892 -760 132
Prismética Cl-V1-0.5-1 0.5% -263 -972 -922 -785 137
-251 -925 -878 -752 126
-258 -998 -946 -812 134
Prismatica CI-V1-0.5-2 0.5% -244 -905 -860 -735 125
-269 -955 -905 =772 133
-252 -935 -888 -758 130
Prismética Cl-V1-0.5-3 0.5% -261 -980 -930 -798 132
-248 -918 -872 -748 124
-397 -1085 -1032 -850 182
Prismética Cl-V1-1.5-1 1.5% -412 -1115 -1060 -875 185
-404 -1140 -1085 -900 185
-418 -1165 -1108 -925 183
Prismética Cl-V1-1.5-2 1.5% -392 -1050 -1000 -820 180
-409 -1100 -1045 -865 180
-401 -1125 -1070 -890 180
Prismética Cl-V1-1.5-3 1.5% -415 -1150 -1095 -915 180
-398 -1090 -1038 -858 180
-497 -1185 -1128 -910 218
Prismética Cl-V1-2.5-1 2.5% -512 -1215 -1155 -935 220
-504 -1245 -1185 -960 225
-518 -1275 -1212 -985 227
Prismética CI-V1-2.5-2 2.5% -489 -1155 -1100 -885 215
-506 -1200 -1145 -920 225
-499 -1230 -1170 -945 225
Prismatica CI-V1-2.5-3 2.5% -514 -1255 -1195 -970 225
-492 -1195 -1138 -915 223

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 96 Corriente impresa C.1 semana 9

CORRIENTE IMPRESA (10mA, 3V)

Semana 9
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-147 -782 -736 -674 62
Prismética Cl-V1-0.0-1 0.0% -163 -810 -760 -698 62
-151 -760 -714 -652 62
-158 -828 -7176 -714 62
Prismética C1-V1-0.0-2 0.0% -142 -742 -698 -636 62
-166 -795 -748 -686 62
-149 -770 =724 -662 62
Prismética C1-V1-0.0-3 0.0% -154 -788 -742 -680 62
-160 -805 -758 -696 62
-247 -955 -905 =770 135
Prismética CI-V1-0.5-1 0.5% -263 -988 -936 -798 138
-251 -940 -892 -765 127
-258 -1015 -962 -820 142
Prismatica CI-V1-0.5-2 0.5% -244 -920 -874 -750 124
-269 -970 -918 -785 133
-252 -950 -902 =772 130
Prismética Cl-V1-0.5-3 0.5% -261 -995 -942 -808 134
-248 -932 -886 -760 126
-397 -1105 -1050 -865 185
Prismética Cl-V1-1.5-1 1.5% -412 -1135 -1078 -890 188
-404 -1165 -1108 -915 193
-418 -1190 -1130 -940 190
Prismética Cl-V1-1.5-2 1.5% -392 -1065 -1015 -835 180
-409 -1120 -1065 -880 185
-401 -1145 -1090 -905 185
Prismética Cl-V1-1.5-3 1.5% -415 -1170 -1115 -930 185
-398 -1110 -1055 -870 185
-497 -1205 -1145 -920 225
Prismética Cl-V1-2.5-1 2.5% -512 -1235 -1175 -945 230
-504 -1265 -1205 -970 235
-518 -1295 -1230 -995 235
Prismética CI-V1-2.5-2 2.5% -489 -1175 -1115 -895 220
-506 -1220 -1160 -930 230
-499 -1250 -1190 -955 235
Prismatica CI-V1-2.5-3 2.5% -514 -1275 -1215 -980 235
-492 -1215 -1155 -925 230

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 97 Corriente impresa C.1 semana 10

CORRIENTE IMPRESA (10mA, 3V)

Semana 10
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-147 -790 =742 -678 64
Prismética Cl-V1-0.0-1 0.0% -163 -820 -770 -706 64
-151 -768 -720 -656 64
-158 -838 -785 -721 64
Prismética C1-V1-0.0-2 0.0% -142 -750 -704 -640 64
-166 -805 -755 -691 64
-149 -778 -730 -666 64
Prismética C1-V1-0.0-3 0.0% -154 -795 -748 -684 64
-160 -812 -764 -700 64
-247 -968 -918 -780 138
Prismética Cl-V1-0.5-1 0.5% -263 -1002 -950 -810 140
-251 -952 -902 =772 130
-258 -1030 -976 -835 141
Prismatica CI-V1-0.5-2 0.5% -244 -930 -884 -760 124
-269 -985 -932 -800 132
-252 -965 -915 -785 130
Prismética Cl-V1-0.5-3 0.5% -261 -1012 -960 -820 140
-248 -942 -895 -770 125
-397 -1125 -1068 -880 188
Prismética Cl-V1-1.5-1 1.5% -412 -1160 -1100 -910 190
-404 -1190 -1130 -935 195
-418 -1220 -1158 -960 198
Prismética Cl-V1-1.5-2 1.5% -392 -1085 -1035 -850 185
-409 -1145 -1090 -900 190
-401 -1170 -1115 -925 190
Prismética Cl-V1-1.5-3 1.5% -415 -1200 -1145 -950 195
-398 -1135 -1080 -895 185
-497 -1235 -1175 -940 235
Prismética Cl-V1-2.5-1 2.5% -512 -1265 -1205 -965 240
-504 -1295 -1235 -990 245
-518 -1325 -1260 -1015 245
Prismética Cl-V1-2.5-2 2.5% -489 -1200 -1140 -910 230
-506 -1250 -1190 -950 240
-499 -1280 -1220 -975 245
Prismética Cl-V1-2.5-3 2.5% -514 -1310 -1250 -1000 250
-492 -1245 -1185 -945 240

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 98 Corriente impresa C.1 semana 11

CORRIENTE IMPRESA (10mA, 3V)

Semana 11
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-147 -798 -748 -682 66
Prismética Cl-V1-0.0-1 0.0% -163 -828 -778 =712 66
-151 -775 -726 -660 66
-158 -845 -792 -726 66
Prismética C1-V1-0.0-2 0.0% -142 -758 -710 -644 66
-166 -812 -762 -696 66
-149 -785 -738 -672 66
Prismética C1-V1-0.0-3 0.0% -154 -802 -754 -688 66
-160 -820 -770 -704 66
-247 -980 -928 -785 143
Prismética CI-V1-0.5-1 0.5% -263 -1015 -962 -815 147
-251 -962 -910 -780 130
-258 -1045 -990 -850 140
Prismatica CI-V1-0.5-2 0.5% -244 -940 -892 -765 127
-269 -998 -945 -810 135
-252 -975 -925 -795 130
Prismética Cl-V1-0.5-3 0.5% -261 -1025 -972 -835 137
-248 -955 -905 -780 125
-397 -1145 -1088 -895 193
Prismética Cl-V1-1.5-1 1.5% -412 -1180 -1120 -920 200
-404 -1210 -1150 -945 205
-418 -1240 -1175 -970 205
Prismética Cl-V1-1.5-2 1.5% -392 -1105 -1055 -865 190
-409 -1165 -1110 -915 195
-401 -1190 -1135 -940 195
Prismética Cl-V1-1.5-3 1.5% -415 -1220 -1165 -965 200
-398 -1155 -1100 -905 195
-497 -1265 -1205 -955 250
Prismética Cl-V1-2.5-1 2.5% -512 -1295 -1235 -980 255
-504 -1325 -1265 -1005 260
-518 -1355 -1290 -1030 260
Prismética CI-V1-2.5-2 2.5% -489 -1230 -1170 -925 245
-506 -1280 -1220 -965 255
-499 -1310 -1250 -990 260
Prismatica CI-V1-2.5-3 2.5% -514 -1340 -1280 -1015 265
-492 -1275 -1215 -960 255

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 99 Corriente impresa C.1 semana 12

CORRIENTE IMPRESA (10mA, 3V)

Semana 12
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-147 -805 -755 -688 67
Prismética Cl-V1-0.0-1 0.0% -163 -835 -785 -718 67
-151 -782 -732 -665 67
-158 -852 -798 -732 66
Prismética C1-V1-0.0-2 0.0% -142 -765 -715 -648 67
-166 -820 -770 -703 67
-149 -792 -745 -678 67
Prismética C1-V1-0.0-3 0.0% -154 -810 -760 -693 67
-160 -828 -778 -711 67
-247 -992 -940 -795 145
Prismética CI-V1-0.5-1 0.5% -263 -1028 -974 -825 149
-251 -975 -922 -792 130
-258 -1058 -1002 -860 142
Prismatica CI-V1-0.5-2 0.5% -244 -952 -904 =775 129
-269 -1008 -955 -820 135
-252 -988 -938 -805 133
Prismética Cl-V1-0.5-3 0.5% -261 -1038 -985 -845 140
-248 -965 -915 -790 125
-397 -1165 -1108 -910 198
Prismética Cl-V1-1.5-1 1.5% -412 -1200 -1140 -935 205
-404 -1235 -1175 -960 215
-418 -1265 -1200 -985 215
Prismética Cl-V1-1.5-2 1.5% -392 -1125 -1075 -885 190
-409 -1185 -1130 -935 195
-401 -1210 -1155 -960 195
Prismética Cl-V1-1.5-3 1.5% -415 -1245 -1185 -985 200
-398 -1178 -1122 -928 194
-497 -1285 -1225 -970 255
Prismética Cl-V1-2.5-1 2.5% -512 -1315 -1255 -995 260
-504 -1345 -1285 -1020 265
-518 -1375 -1310 -1045 265
Prismética Cl-V1-2.5-2 2.5% -489 -1250 -1190 -940 250
-506 -1300 -1240 -980 260
-499 -1330 -1270 -1005 265
Prismética Cl-V1-2.5-3 2.5% -514 -1360 -1300 -1030 270
-492 -1295 -1235 -975 260

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 100 Corriente impresa C.1 semana 13

CORRIENTE IMPRESA (10mA, 3V)

Semana 13
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-147 -810 -760 -692 68
Prismética Cl-V1-0.0-1 0.0% -163 -842 -792 =724 68
-151 -788 -738 -670 68
-158 -860 -806 -738 68
Prismética C1-V1-0.0-2 0.0% -142 -770 -720 -652 68
-166 -828 -778 -710 68
-149 -800 -752 -684 68
Prismética C1-V1-0.0-3 0.0% -154 -820 -770 -702 68
-160 -838 -788 -720 68
-247 -1005 -952 -805 147
Prismética CI-V1-0.5-1 0.5% -263 -1040 -986 -835 151
-251 -985 -932 -802 130
-258 -1075 -1018 -875 143
Prismatica CI-V1-0.5-2 0.5% -244 -965 -916 -785 131
-269 -1020 -968 -830 138
-252 -1000 -950 -820 130
Prismética Cl-V1-0.5-3 0.5% -261 -1050 -998 -855 143
-248 -978 -928 -800 128
-397 -1185 -1128 -925 203
Prismética Cl-V1-1.5-1 1.5% -412 -1220 -1160 -950 210
-404 -1255 -1195 -975 220
-418 -1285 -1220 -1000 220
Prismética Cl-V1-1.5-2 1.5% -392 -1140 -1090 -900 190
-409 -1205 -1148 -950 198
-401 -1230 -1175 -975 200
Prismética Cl-V1-1.5-3 1.5% -415 -1265 -1205 -1000 205
-398 -1198 -1140 -942 198
-497 -1305 -1245 -985 260
Prismética Cl-V1-2.5-1 2.5% -512 -1335 -1275 -1010 265
-504 -1365 -1305 -1035 270
-518 -1395 -1330 -1060 270
Prismética CI-V1-2.5-2 2.5% -489 -1265 -1205 -955 250
-506 -1320 -1260 -1000 260
-499 -1350 -1290 -1025 265
Prismética Cl-V1-2.5-3 2.5% -514 -1380 -1320 -1050 270
-492 -1315 -1255 -995 260

Fuente: Elaboracion propia.

193



Tabla 101 Corriente impresa C.1 semana 14

CORRIENTE IMPRESA (10mA, 3V)

Semana 14
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-147 -815 -765 -696 69
Prismética Cl-V1-0.0-1 0.0% -163 -848 -798 -729 69
-151 -792 -742 -673 69
-158 -865 -810 -741 69
Prismética C1-V1-0.0-2 0.0% -142 -775 -725 -656 69
-166 -832 -782 -713 69
-149 -805 -757 -688 69
Prismética C1-V1-0.0-3 0.0% -154 -825 -775 -706 69
-160 -842 -792 -723 69
-247 -1015 -960 -810 150
Prismética CI-V1-0.5-1 0.5% -263 -1055 -998 -840 158
-251 -995 -942 -810 132
-258 -1090 -1032 -885 147
Prismatica CI-V1-0.5-2 0.5% -244 -975 -925 -795 130
-269 -1030 -978 -835 143
-252 -1008 -958 -825 133
Prismética Cl-V1-0.5-3 0.5% -261 -1065 -1010 -865 145
-248 -988 -938 -808 130
-397 -1205 -1148 -940 208
Prismética Cl-V1-1.5-1 1.5% -412 -1240 -1180 -965 215
-404 -1280 -1220 -995 225
-418 -1310 -1245 -1020 225
Prismética Cl-V1-1.5-2 1.5% -392 -1155 -1105 -915 190
-409 -1220 -1165 -965 200
-401 -1250 -1195 -990 205
Prismatica CI-V1-1.5-3 1.5% -415 -1285 -1225 -1015 210
-398 -1215 -1160 -960 200
-497 -1325 -1265 -1005 260
Prismética Cl-V1-2.5-1 2.5% -512 -1360 -1300 -1030 270
-504 -1395 -1335 -1055 280
-518 -1425 -1360 -1080 280
Prismética CI-V1-2.5-2 2.5% -489 -1285 -1225 -975 250
-506 -1345 -1285 -1020 265
-499 -1375 -1315 -1045 270
Prismatica CI-V1-2.5-3 2.5% -514 -1405 -1345 -1070 275
-492 -1335 -1275 -1015 260

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 102 Corriente impresa C.1 semana 15

CORRIENTE IMPRESA (10mA, 3V)

Semana 15
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-147 -820 -770 -700 70
Prismética Cl-V1-0.0-1 0.0% -163 -855 -805 -735 70
-151 -798 -748 -678 70
-158 -870 -815 -745 70
Prismética C1-V1-0.0-2 0.0% -142 -780 -730 -660 70
-166 -838 -788 -718 70
-149 -810 -760 -690 70
Prismética C1-V1-0.0-3 0.0% -154 -830 -780 -710 70
-160 -848 -798 -728 70
-247 -1025 -970 -820 150
Prismética Cl-V1-0.5-1 0.5% -263 -1065 -1008 -850 158
-251 -1005 -952 -820 132
-258 -1105 -1045 -900 145
Prismatica CI-V1-0.5-2 0.5% -244 -985 -935 -805 130
-269 -1040 -988 -845 143
-252 -1015 -965 -830 135
Prismética Cl-V1-0.5-3 0.5% -261 -1080 -1025 -880 145
-248 -995 -945 -815 130
-397 -1225 -1168 -955 213
Prismética Cl-V1-1.5-1 1.5% -412 -1265 -1205 -980 225
-404 -1305 -1245 -1015 230
-418 -1335 -1270 -1040 230
Prismética CI-V1-1.5-2 1.5% -392 -1175 -1125 -930 195
-409 -1240 -1185 -980 205
-401 -1270 -1215 -1005 210
Prismética Cl-V1-1.5-3 1.5% -415 -1305 -1245 -1030 215
-398 -1235 -1180 -975 205
-497 -1345 -1285 -1020 265
Prismética Cl-V1-2.5-1 2.5% -512 -1385 -1325 -1050 275
-504 -1425 -1365 -1080 285
-518 -1455 -1390 -1105 285
Prismética CI-V1-2.5-2 2.5% -489 -1305 -1245 -990 255
-506 -1365 -1305 -1035 270
-499 -1400 -1340 -1065 275
Prismética Cl-V1-2.5-3 2.5% -514 -1435 -1375 -1095 280
-492 -1360 -1300 -1030 270

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 103 Corriente impresa C.2 semana 1

CORRIENTE IMPRESA (20mA, 6V)

Semana 1
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-141 -748 -690 -642 48
Prismética C1-V2-0.0-1 0.0% -169 -865 -808 -758 50
-152 -782 -7125 -676 49
-158 -910 -850 -802 48
Prismética C1-V2-0.0-2 0.0% -139 -720 -662 -615 47
-172 -845 -788 -738 50
-147 -760 -705 -656 49
Prismética Cl-V2-0.0-3 0.0% -156 -830 =772 -724 48
-164 -895 -835 -786 49
-242 -880 -822 -725 97
Prismética Cl-V2-0.5-1 0.5% -271 -1025 -968 -870 98
-250 -930 -875 -780 95
-259 -1085 -1025 -925 100
Prismatica CI-V2-0.5-2 0.5% -241 -845 -788 -695 93
=272 -995 -938 -840 98
-253 -905 -850 -755 95
Prismética Cl-V2-0.5-3 0.5% -265 -1045 -988 -890 98
-246 -865 -810 -715 95
-392 -1015 -955 -825 130
Prismética Cl-V2-1.5-1 1.5% -420 -1185 -1125 -995 130
-405 -1255 -1195 -1060 135
-418 -1335 -1270 -1135 135
Prismética Cl-V2-1.5-2 1.5% -388 -980 -920 -790 130
-410 -1125 -1065 -935 130
-397 -1205 -1145 -1015 130
Prismética Cl-V2-1.5-3 1.5% -416 -1300 -1240 -1105 135
-390 -1055 -995 -865 130
-492 -1185 -1125 -940 185
Prismética Cl-V2-2.5-1 2.5% -522 -1355 -1295 -1110 185
-505 -1455 -1395 -1205 190
-518 -1525 -1460 -1275 185
Prismética CI-V2-2.5-2 2.5% -485 -1125 -1065 -880 185
-508 -1305 -1245 -1060 185
-498 -1405 -1345 -1160 185
Prismatica CI-V2-2.5-3 2.5% -515 -1485 -1425 -1235 190
-488 -1225 -1165 -980 185

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 104 Corriente impresa C.2 semana 2

CORRIENTE IMPRESA (20mA, 6V)

Semana 2
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-141 -805 =742 -690 52
Prismética C1-V2-0.0-1 0.0% -169 -920 -858 -805 53
-152 -835 -772 -720 52
-158 -965 -900 -848 52
Prismética C1-V2-0.0-2 0.0% -139 -770 -708 -656 52
-172 -890 -828 -775 53
-147 -820 -758 -706 52
Prismética Cl-V2-0.0-3 0.0% -156 -865 -802 -750 52
-164 -935 -872 -820 52
-242 -945 -885 =770 115
Prismatica CI-V2-0.5-1 0.5% -271 -1105 -1045 -930 115
-250 -1005 -945 -830 115
-259 -1185 -1120 -1005 115
Prismatica CI-V2-0.5-2 0.5% -241 -905 -845 -730 115
-272 -1085 -1025 -910 115
-253 -980 -920 -805 115
Prismética Cl-V2-0.5-3 0.5% -265 -1145 -1085 -970 115
-246 -925 -865 -750 115
-392 -1125 -1065 -900 165
Prismética Cl-V2-1.5-1 1.5% -420 -1305 -1245 -1080 165
-405 -1385 -1325 -1160 165
-418 -1475 -1410 -1245 165
Prismética Cl-V2-1.5-2 1.5% -388 -1085 -1025 -860 165
-410 -1225 -1165 -1000 165
-397 -1325 -1265 -1100 165
Prismética Cl-V2-1.5-3 1.5% -416 -1425 -1365 -1200 165
-390 -1155 -1095 -930 165
-492 -1325 -1265 -1030 235
Prismética Cl-V2-2.5-1 2.5% -522 -1525 -1460 -1225 235
-505 -1655 -1590 -1355 235
-518 -1755 -1685 -1450 235
Prismética CI-V2-2.5-2 2.5% -485 -1255 -1195 -960 235
-508 -1455 -1395 -1160 235
-498 -1585 -1525 -1290 235
Prismética Cl-V2-2.5-3 2.5% -515 -1685 -1625 -1390 235
-488 -1355 -1295 -1060 235

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 105 Corriente impresa C.2 semana 3

CORRIENTE IMPRESA (20mA, 6V)

Semana 3
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-141 -835 =770 -715 55
Prismética C1-V2-0.0-1 0.0% -169 -960 -895 -840 55
-152 -875 -810 -755 55
-158 -1025 -960 -905 55
Prismética C1-V2-0.0-2 0.0% -139 -800 -735 -680 55
-172 -925 -860 -805 55
-147 -850 -785 -730 55
Prismética Cl-V2-0.0-3 0.0% -156 -900 -835 -780 55
-164 -985 -920 -865 55
-242 -980 -915 -785 130
Prismatica CI-V2-0.5-1 0.5% -271 -1155 -1090 -960 130
-250 -1045 -980 -850 130
-259 -1255 -1185 -1055 130
Prismatica CI-V2-0.5-2 0.5% -241 -945 -880 -750 130
=272 -1125 -1060 -930 130
-253 -1020 -955 -825 130
Prismética Cl-V2-0.5-3 0.5% -265 -1205 -1140 -1010 130
-246 -965 -900 -770 130
-392 -1205 -1135 -955 180
Prismética Cl-V2-1.5-1 1.5% -420 -1415 -1345 -1165 180
-405 -1525 -1455 -1275 180
-418 -1655 -1580 -1400 180
Prismética Cl-V2-1.5-2 1.5% -388 -1155 -1085 -905 180
-410 -1325 -1255 -1075 180
-397 -1455 -1385 -1205 180
Prismética Cl-V2-1.5-3 1.5% -416 -1585 -1515 -1335 180
-390 -1225 -1155 -975 180
-492 -1425 -1355 -1065 290
Prismética Cl-V2-2.5-1 2.5% -522 -1655 -1580 -1290 290
-505 -1825 -1750 -1460 290
-518 -1985 -1905 -1620 285
Prismética Cl-V2-2.5-2 2.5% -485 -1325 -1255 -965 290
-508 -1555 -1485 -1195 290
-498 -1725 -1655 -1365 290
Prismética Cl-V2-2.5-3 2.5% -515 -1885 -1815 -1525 290
-488 -1455 -1385 -1095 290

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 106 Corriente impresa C.2 semana 4

CORRIENTE IMPRESA (20mA, 6V)

Semana 4
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-141 -860 =792 =735 57
Prismética C1-V2-0.0-1 0.0% -169 -995 -925 -868 57
-152 -905 -838 -780 58
-158 -1085 -1015 -958 57
Prismética C1-V2-0.0-2 0.0% -139 -820 -752 -695 57
-172 -950 -882 -825 57
-147 -875 -808 -750 58
Prismética Cl-V2-0.0-3 0.0% -156 -930 -862 -805 57
-164 -1015 -945 -888 57
-242 -1015 -945 -805 140
Prismatica CI-V2-0.5-1 0.5% -271 -1225 -1155 -1015 140
-250 -1095 -1025 -885 140
-259 -1355 -1280 -1140 140
Prismatica CI-V2-0.5-2 0.5% -241 -975 -905 -765 140
-272 -1185 -1115 -975 140
-253 -1065 -995 -855 140
Prismética Cl-V2-0.5-3 0.5% -265 -1305 -1235 -1095 140
-246 -995 -925 -785 140
-392 -1305 -1230 -1030 200
Prismética Cl-V2-1.5-1 1.5% -420 -1555 -1480 -1280 200
-405 -1705 -1630 -1430 200
-418 -1855 -1775 -1575 200
Prismética Cl-V2-1.5-2 1.5% -388 -1235 -1160 -960 200
-410 -1425 -1350 -1150 200
-397 -1585 -1510 -1310 200
Prismética Cl-V2-1.5-3 1.5% -416 -1755 -1680 -1480 200
-390 -1325 -1250 -1050 200
-492 -1525 -1450 -1135 315
Prismética Cl-V2-2.5-1 2.5% -522 -1785 -1705 -1390 315
-505 -1985 -1905 -1590 315
-518 -2185 -2100 -1785 315
Prismética CI-V2-2.5-2 2.5% -485 -1405 -1330 -1015 315
-508 -1655 -1580 -1265 315
-498 -1855 -1780 -1465 315
Prismética Cl-V2-2.5-3 2.5% -515 -2055 -1980 -1665 315
-488 -1555 -1480 -1165 315

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 107 Corriente impresa C.2 semana 5

CORRIENTE IMPRESA (20mA, 6V)

Semana 5
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-141 -865 -792 -732 60
Prismética C1-V2-0.0-1 0.0% -169 -1035 -960 -902 58
-152 -915 -845 -785 60
-158 -1185 -1105 -1045 60
Prismética C1-V2-0.0-2 0.0% -139 -820 -748 -690 58
-172 -980 -905 -845 60
-147 -890 -818 -760 58
Prismética Cl-V2-0.0-3 0.0% -156 -955 -880 -820 60
-164 -1105 -1030 -970 60
-242 -995 -920 -780 140
Prismatica CI-V2-0.5-1 0.5% -271 -1355 -1275 -1130 145
-250 -1115 -1045 -905 140
-259 -1525 -1445 -1300 145
Prismatica CI-V2-0.5-2 0.5% -241 -945 -872 -735 137
-272 -1255 -1175 -1030 145
-253 -1085 -1015 -875 140
Prismética Cl-V2-0.5-3 0.5% -265 -1425 -1345 -1200 145
-246 -980 -905 -770 135
-392 -1325 -1248 -1030 218
Prismética Cl-V2-1.5-1 1.5% -420 -1725 -1645 -1425 220
-405 -1955 -1875 -1655 220
-418 -2185 -2100 -1880 220
Prismética CI-V2-1.5-2 1.5% -388 -1205 -1130 -915 215
-410 -1505 -1425 -1205 220
-397 -1785 -1705 -1485 220
Prismética Cl-V2-1.5-3 1.5% -416 -2055 -1975 -1755 220
-390 -1405 -1328 -1110 218
-492 -1505 -1425 -1080 345
Prismética Cl-V2-2.5-1 2.5% -522 -2055 -1975 -1630 345
-505 -2355 -2270 -1930 340
-518 -2685 -2600 -2260 340
Prismética Cl-V2-2.5-2 2.5% -485 -1385 -1305 -960 345
-508 -1855 -1775 -1430 345
-498 -2205 -2125 -1780 345
Prismatica CI-V2-2.5-3 2.5% -515 -2525 -2445 -2100 345
-488 -1605 -1525 -1180 345

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 108 Corriente impresa C.2 semana 6

CORRIENTE IMPRESA (20mA, 6V)

Semana 6
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-141 -905 -830 -768 62
Prismética C1-V2-0.0-1 0.0% -169 -1085 -1008 -945 63
-152 -955 -880 -818 62
-158 -1285 -1205 -1142 63
Prismética C1-V2-0.0-2 0.0% -139 -855 -780 -718 62
-172 -1025 -950 -888 62
-147 -925 -850 -788 62
Prismética Cl-V2-0.0-3 0.0% -156 -1005 -928 -865 63
-164 -1185 -1108 -1045 63
-242 -1055 -978 -820 158
Prismatica CI-V2-0.5-1 0.5% -271 -1485 -1405 -1245 160
-250 -1185 -1108 -950 158
-259 -1685 -1600 -1440 160
Prismatica CI-V2-0.5-2 0.5% -241 -985 -910 -755 155
-272 -1325 -1245 -1085 160
-253 -1145 -1068 -910 158
Prismética Cl-V2-0.5-3 0.5% -265 -1565 -1485 -1325 160
-246 -1025 -948 -790 158
-392 -1455 -1375 -1145 230
Prismética Cl-V2-1.5-1 1.5% -420 -1885 -1805 -1575 230
-405 -2155 -2075 -1845 230
-418 -2485 -2400 -2170 230
Prismética CI-V2-1.5-2 1.5% -388 -1325 -1248 -1018 230
-410 -1685 -1605 -1375 230
-397 -1985 -1905 -1675 230
Prismética Cl-V2-1.5-3 1.5% -416 -2285 -2205 -1975 230
-390 -1525 -1445 -1215 230
-492 -1725 -1645 -1275 370
Prismética Cl-V2-2.5-1 2.5% -522 -2355 -2270 -1900 370
-505 -2725 -2635 -2265 370
-518 -3125 -3035 -2665 370
Prismética CI-V2-2.5-2 2.5% -485 -1525 -1445 -1075 370
-508 -2055 -1975 -1605 370
-498 -2485 -2405 -2035 370
Prismética Cl-V2-2.5-3 2.5% -515 -2885 -2805 -2435 370
-488 -1825 -1745 -1375 370

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 109 Corriente impresa C.2 semana 7

CORRIENTE IMPRESA (20mA, 6V)

Semana 7
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-141 -925 -848 -784 64
Prismética C1-V2-0.0-1 0.0% -169 -1125 -1045 -980 65
-152 -975 -898 -834 64
-158 -1355 -1270 -1205 65
Prismética C1-V2-0.0-2 0.0% -139 -875 -800 -736 64
-172 -1055 -978 -914 64
-147 -955 -878 -814 64
Prismética Cl-V2-0.0-3 0.0% -156 -1035 -958 -894 64
-164 -1255 -1178 -1114 64
-242 -1085 -1005 -840 165
Prismatica CI-V2-0.5-1 0.5% -271 -1555 -1475 -1310 165
-250 -1225 -1145 -980 165
-259 -1785 -1700 -1535 165
Prismatica CI-V2-0.5-2 0.5% -241 -1005 -925 -760 165
=272 -1385 -1305 -1140 165
-253 -1185 -1105 -940 165
Prismética Cl-V2-0.5-3 0.5% -265 -1625 -1545 -1380 165
-246 -1055 -975 -810 165
-392 -1525 -1445 -1205 240
Prismética Cl-V2-1.5-1 1.5% -420 -2055 -1970 -1730 240
-405 -2355 -2270 -2030 240
-418 -2725 -2635 -2395 240
Prismética CI-V2-1.5-2 1.5% -388 -1385 -1305 -1065 240
-410 -1785 -1705 -1465 240
-397 -2125 -2045 -1805 240
Prismatica CI-V2-1.5-3 1.5% -416 -2485 -2405 -2165 240
-390 -1605 -1525 -1285 240
-492 -1855 -1775 -1385 390
Prismética Cl-V2-2.5-1 2.5% -522 -2585 -2495 -2105 390
-505 -3055 -2960 -2570 390
-518 -3555 -3460 -3070 390
Prismética CI-V2-2.5-2 2.5% -485 -1625 -1545 -1155 390
-508 -2255 -2175 -1785 390
-498 -2755 -2675 -2285 390
Prismética Cl-V2-2.5-3 2.5% -515 -3255 -3175 -2785 390
-488 -1985 -1905 -1515 390

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 110 Corriente impresa C.2 semana 8

CORRIENTE IMPRESA (20mA, 6V)

Semana 8
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-141 -935 -858 -792 66
Prismética C1-V2-0.0-1 0.0% -169 -1175 -1092 -1028 64
-152 -980 -905 -840 65
-158 -1485 -1400 -1332 68
Prismética C1-V2-0.0-2 0.0% -139 -885 -810 -745 65
-172 -1095 -1015 -950 65
-147 -965 -888 -822 66
Prismética Cl-V2-0.0-3 0.0% -156 -1045 -968 -902 66
-164 -1365 -1285 -1220 65
-242 -1115 -1035 -865 170
Prismatica CI-V2-0.5-1 0.5% -271 -1685 -1600 -1425 175
-250 -1255 -1175 -1015 160
-259 -1955 -1865 -1685 180
Prismatica CI-V2-0.5-2 0.5% -241 -1035 -955 -790 165
-272 -1475 -1390 -1220 170
-253 -1215 -1135 -970 165
Prismética Cl-V2-0.5-3 0.5% -265 -1765 -1680 -1505 175
-246 -1095 -1015 -845 170
-392 -1585 -1505 -1235 270
Prismética Cl-V2-1.5-1 1.5% -420 -2255 -2170 -1905 265
-405 -2655 -2565 -2305 260
-418 -3155 -3060 -2800 260
Prismética CI-V2-1.5-2 1.5% -388 -1425 -1345 -1085 260
-410 -1985 -1900 -1635 265
-397 -2455 -2370 -2105 265
Prismética Cl-V2-1.5-3 1.5% -416 -2955 -2865 -2605 260
-390 -1725 -1645 -1385 260
-492 -1985 -1900 -1440 460
Prismética Cl-V2-2.5-1 2.5% -522 -2955 -2865 -2405 460
-505 -3655 -3565 -3105 460
-518 -4355 -4260 -3800 460
Prismética CI-V2-2.5-2 2.5% -485 -1685 -1605 -1145 460
-508 -2585 -2500 -2040 460
-498 -3255 -3170 -2710 460
Prismética Cl-V2-2.5-3 2.5% -515 -3955 -3865 -3405 460
-488 -2155 -2070 -1610 460

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 111 Corriente impresa C.2 semana 9

CORRIENTE IMPRESA (20mA, 6V)

Semana 9
Iitem % NaCl Potencial Inicial (mV)  ON (mV) Instant OFF (mV) 24h (mV) AE (mV)
-141 -955 -872 -806 66
Prismética CI-V2-0.0-1 0.0% -169 -1225 -1138 -1072 66
-152 -1005 -925 -858 67
-158 -1585 -1495 -1428 67
Prismética C1-V2-0.0-2 0.0% -139 -905 -825 -758 67
-172 -1125 -1045 -978 67
-147 -985 -905 -838 67
Prismatica CI-V2-0.0-3 0.0% -156 -1085 -1005 -938 67
-164 -1455 -1375 -1308 67
-242 -1155 -1072 -900 172
Prismética Cl-V2-0.5-1 0.5% -271 -1755 -1668 -1495 173
-250 -1295 -1210 -1040 170
-259 -2085 -1995 -1815 180
Prismética Cl-V2-0.5-2 0.5% -241 -1065 -985 -820 165
-272 -1525 -1440 -1270 170
-253 -1255 -1175 -1005 170
Prismatica CI-V2-0.5-3 0.5% -265 -1855 -1768 -1595 173
-246 -1125 -1040 -870 170
-392 -1685 -1595 -1315 280
Prismatica Cl-V2-1.5-1 1.5% -420 -2455 -2365 -2085 280
-405 -2885 -2795 -2515 280
-418 -3455 -3360 -3080 280
Prismética Cl-V2-1.5-2 1.5% -388 -1485 -1400 -1120 280
-410 -2155 -2065 -1785 280
-397 -2685 -2595 -2315 280
Prismética Cl-V2-1.5-3 1.5% -416 -3255 -3160 -2880 280
-390 -1825 -1735 -1455 280
-492 -2185 -2095 -1605 490
Prismética CI-V2-2.5-1 2.5% -522 -3255 -3160 -2670 490
-505 -4055 -3960 -3470 490
-518 -4855 -4755 -4265 490
Prismatica Cl-V2-2.5-2 2.5% -485 -1855 -1765 -1275 490
-508 -2855 -2765 -2275 490
-498 -3655 -3565 -3075 490
Prismética CI-V2-2.5-3 2.5% -515 -4455 -4365 -3875 490
-488 -2355 -2265 -1775 490

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 112 Corriente impresa C.2 semana 10

CORRIENTE IMPRESA (20mA, 6V)

Semana 10
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-141 -963 -879 -812 67
Prismética C1-V2-0.0-1 0.0% -169 -1217 -1129 -1063 66
-152 -998 -918 -851 67
-158 -1573 -1486 -1418 68
Prismatica C1-V2-0.0-2 0.0% -139 -892 -814 -748 66
-172 -1109 -1032 -965 67
-147 -987 -909 -843 66
Prismética Cl-V2-0.0-3 0.0% -156 -1078 -999 -932 67
-164 -1446 -1368 -1301 67
-242 -1173 -1087 -908 179
Prismatica CI-V2-0.5-1 0.5% -271 -1862 -1774 -1596 178
-250 -1314 -1227 -1053 174
-259 -2238 -2146 -1963 183
Prismatica CI-V2-0.5-2 0.5% -241 -1084 -1003 -836 167
-272 -1597 -1509 -1332 177
-253 -1268 -1181 -1007 174
Prismética Cl-V2-0.5-3 0.5% -265 -1993 -1904 -1725 179
-246 -1148 -1061 -883 178
-392 -1796 -1705 -1404 301
Prismética Cl-V2-1.5-1 1.5% -420 -2667 -2572 -2273 299
-405 -3074 -2979 -2678 301
-418 -3768 -3669 -3370 299
Prismética CI-V2-1.5-2 1.5% -388 -1578 -1486 -1184 302
-410 -2364 -2271 -1970 301
-397 -2873 -2778 -2479 299
Prismética Cl-V2-1.5-3 1.5% -416 -3567 -3468 -3170 298
-390 -1964 -1873 -1572 301
-492 -2398 -2304 -1789 515
Prismética Cl-V2-2.5-1 2.5% -522 -3569 -3471 -2958 513
-505 -4478 -4379 -3865 514
-518 -5486 -5385 -4872 513
Prismética CI-V2-2.5-2 2.5% -485 -2063 -1971 -1458 513
-508 -3168 -3073 -2559 514
-498 -4076 -3978 -3464 514
Prismética Cl-V2-2.5-3 2.5% -515 -5079 -4980 -4468 512
-488 -2664 -2571 -2056 515

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 113 Corriente impresa C.2 semana 11

CORRIENTE IMPRESA (20mA, 6V)

Semana 11
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-141 -972 -888 -821 67
Prismética C1-V2-0.0-1 0.0% -169 -1238 -1149 -1083 66
-152 -1006 -925 -859 66
-158 -1598 -1509 -1442 67
Prismatica C1-V2-0.0-2 0.0% -139 -905 -825 -759 66
-172 -1126 -1047 -981 66
-147 -998 -919 -853 66
Prismética Cl-V2-0.0-3 0.0% -156 -1092 -1012 -946 66
-164 -1462 -1383 -1317 66
-242 -1194 -1107 -927 180
Prismatica CI-V2-0.5-1 0.5% -271 -1886 -1796 -1618 178
-250 -1335 -1248 -1074 174
-259 -2264 -2171 -1987 184
Prismatica CI-V2-0.5-2 0.5% -241 -1103 -1021 -854 167
-272 -1623 -1534 -1357 177
-253 -1292 -1205 -1030 175
Prismética Cl-V2-0.5-3 0.5% -265 -2017 -1926 -1747 179
-246 -1167 -1080 -902 178
-392 -1824 -1732 -1430 302
Prismética Cl-V2-1.5-1 1.5% -420 -2698 -2602 -2301 301
-405 -3108 -3011 -2710 301
-418 -3812 -3713 -3412 301
Prismética CI-V2-1.5-2 1.5% -388 -1605 -1512 -1210 302
-410 -2396 -2302 -2001 301
-397 -2907 -2811 -2510 301
Prismética Cl-V2-1.5-3 1.5% -416 -3604 -3505 -3205 300
-390 -1996 -1904 -1603 301
-492 -2426 -2331 -1816 515
Prismética Cl-V2-2.5-1 2.5% -522 -3604 -3506 -2993 513
-505 -4520 -4419 -3906 513
-518 -5538 -5435 -4922 513
Prismética Cl-V2-2.5-2 2.5% -485 -2090 -1996 -1483 513
-508 -3196 -3100 -2587 513
-498 -4108 -4011 -3498 513
Prismética Cl-V2-2.5-3 2.5% -515 -5116 -5018 -4505 513
-488 -2692 -2597 -2084 513

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 114 Corriente impresa C.2 semana 12

CORRIENTE IMPRESA (20mA, 6V)

Semana 12
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-141 -978 -892 -825 67
Prismética C1-V2-0.0-1 0.0% -169 -1254 -1164 -1098 66
-152 -1015 -934 -868 66
-158 -1615 -1524 -1457 67
Prismatica C1-V2-0.0-2 0.0% -139 -915 -834 -768 66
-172 -1138 -1058 -992 66
-147 -1005 -924 -858 66
Prismética Cl-V2-0.0-3 0.0% -156 -1102 -1021 -955 66
-164 -1478 -1397 -1331 66
-242 -1210 -1122 -942 180
Prismatica CI-V2-0.5-1 0.5% -271 -1905 -1813 -1635 178
-250 -1352 -1264 -1090 174
-259 -2288 -2194 -2010 184
Prismatica CI-V2-0.5-2 0.5% -241 -1115 -1032 -865 167
-272 -1642 -1552 -1375 177
-253 -1310 -1222 -1047 175
Prismética Cl-V2-0.5-3 0.5% -265 -2038 -1946 -1767 179
-246 -1182 -1094 -916 178
-392 -1845 -1752 -1449 303
Prismética Cl-V2-1.5-1 1.5% -420 -2725 -2628 -2326 302
-405 -3138 -3040 -2738 302
-418 -3850 -3749 -3447 302
Prismética CI-V2-1.5-2 1.5% -388 -1624 -1530 -1227 303
-410 -2422 -2327 -2025 302
-397 -2935 -2838 -2536 302
Prismética Cl-V2-1.5-3 1.5% -416 -3638 -3539 -3238 301
-390 -2015 -1922 -1619 303
-492 -2448 -2352 -1837 515
Prismética Cl-V2-2.5-1 2.5% -522 -3632 -3532 -3019 513
-505 -4558 -4456 -3944 512
-518 -5585 -5482 -4970 512
Prismética CI-V2-2.5-2 2.5% -485 -2110 -2015 -1502 513
-508 -3218 -3121 -2609 512
-498 -4135 -4036 -3523 513
Prismética Cl-V2-2.5-3 2.5% -515 -5142 -5043 -4530 513
-488 -2715 -2619 -2107 512

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 115 Corriente impresa C.2 semana 13

CORRIENTE IMPRESA (20mA, 6V)

Semana 13
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-141 -984 -898 -832 66
Prismética C1-V2-0.0-1 0.0% -169 -1268 -1177 -1112 65
-152 -1023 -941 -875 66
-158 -1635 -1543 -1476 67
Prismatica C1-V2-0.0-2 0.0% -139 -922 -840 774 66
-172 -1148 -1067 -1001 66
-147 -1012 -930 -864 66
Prismética Cl-V2-0.0-3 0.0% -156 -1110 -1028 -962 66
-164 -1492 -1410 -1345 65
-242 -1224 -1135 -953 182
Prismatica CI-V2-0.5-1 0.5% -271 -1925 -1832 -1655 177
-250 -1368 -1279 -1104 175
-259 -2310 -2216 -2032 184
Prismatica CI-V2-0.5-2 0.5% -241 -1128 -1044 -878 166
-272 -1660 -1569 -1392 177
-253 -1328 -1239 -1063 176
Prismética Cl-V2-0.5-3 0.5% -265 -2058 -1966 -1789 177
-246 -1196 -1107 -930 177
-392 -1868 -1774 -1470 304
Prismética Cl-V2-1.5-1 1.5% -420 -2752 -2655 -2351 304
-405 -3168 -3069 -2766 303
-418 -3885 -3783 -3480 303
Prismética CI-V2-1.5-2 1.5% -388 -1642 -1547 -1244 303
-410 -2448 -2352 -2049 303
-397 -2965 -2867 -2564 303
Prismética Cl-V2-1.5-3 1.5% -416 -3668 -3568 -3265 303
-390 -2036 -1942 -1638 304
-492 -2470 -2373 -1858 515
Prismética Cl-V2-2.5-1 2.5% -522 -3662 -3561 -3048 513
-505 -4590 -4487 -3975 512
-518 -5620 -5516 -5005 511
Prismética Cl-V2-2.5-2 2.5% -485 -2132 -2036 -1522 514
-508 -3245 -3147 -2635 512
-498 -4168 -4068 -3555 513
Prismética Cl-V2-2.5-3 2.5% -515 -5175 -5075 -4563 512
-488 -2738 -2640 -2127 513

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 116 Corriente impresa C.2 semana 14

CORRIENTE IMPRESA (20mA, 6V)

Semana 14
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-141 -990 -904 -837 67
Prismética C1-V2-0.0-1 0.0% -169 -1282 -1190 -1124 66
-152 -1031 -948 -882 66
-158 -1652 -1559 -1492 67
Prismatica C1-V2-0.0-2 0.0% -139 -928 -846 -780 66
-172 -1158 -1076 -1010 66
-147 -1020 -937 -871 66
Prismética Cl-V2-0.0-3 0.0% -156 -1118 -1035 -969 66
-164 -1508 -1425 -1359 66
-242 -1238 -1148 -966 182
Prismatica CI-V2-0.5-1 0.5% -271 -1942 -1848 -1670 178
-250 -1385 -1295 -1119 176
-259 -2332 -2237 -2053 184
Prismatica CI-V2-0.5-2 0.5% -241 -1142 -1057 -890 167
-272 -1678 -1586 -1409 177
-253 -1345 -1255 -1079 176
Prismética Cl-V2-0.5-3 0.5% -265 -2078 -1985 -1807 178
-246 -1208 -1118 -942 176
-392 -1888 -1793 -1488 305
Prismética Cl-V2-1.5-1 1.5% -420 -2780 -2682 -2378 304
-405 -3198 -3098 -2795 303
-418 -3915 -3813 -3509 304
Prismética CI-V2-1.5-2 1.5% -388 -1660 -1564 -1260 304
-410 -2475 -2378 -2075 303
-397 -2995 -2896 -2593 303
Prismética Cl-V2-1.5-3 1.5% -416 -3698 -3597 -3294 303
-390 -2055 -1959 -1656 303
-492 -2495 -2397 -1881 516
Prismética Cl-V2-2.5-1 2.5% -522 -3692 -3590 -3077 513
-505 -4622 -4518 -4005 513
-518 -5655 -5550 -5038 512
Prismética CI-V2-2.5-2 2.5% -485 -2155 -2058 -1544 514
-508 -3270 -3171 -2659 512
-498 -4198 -4097 -3584 513
Prismética Cl-V2-2.5-3 2.5% -515 -5205 -5104 -4591 513
-488 -2762 -2664 -2150 514

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 117 Corriente impresa C.2 semana 15

CORRIENTE IMPRESA (20mA, 6V)

Semana 15
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-141 -996 -909 -842 67
Prismética C1-V2-0.0-1 0.0% -169 -1305 -1211 -1145 66
-152 -1035 -952 -886 66
-158 -1685 -1589 -1522 67
Prismatica C1-V2-0.0-2 0.0% -139 -940 -857 -791 66
-172 -1175 -1091 -1025 66
-147 -1028 -945 -879 66
Prismética Cl-V2-0.0-3 0.0% -156 -1135 -1051 -985 66
-164 -1532 -1447 -1381 66
-242 -1258 -1166 -984 182
Prismatica CI-V2-0.5-1 0.5% -271 -1985 -1890 -1710 180
-250 -1408 -1317 -1142 175
-259 -2385 -2288 -2102 186
Prismatica CI-V2-0.5-2 0.5% -241 -1162 -1076 -908 168
-272 -1705 -1612 -1434 178
-253 -1368 -1277 -1101 176
Prismética Cl-V2-0.5-3 0.5% -265 -2125 -2030 -1850 180
-246 -1230 -1139 -960 179
-392 -1925 -1828 -1523 305
Prismética Cl-V2-1.5-1 1.5% -420 -2835 -2736 -2432 304
-405 -3265 -3164 -2860 304
-418 -3995 -3891 -3587 304
Prismética CI-V2-1.5-2 1.5% -388 -1692 -1595 -1291 304
-410 -2525 -2426 -2122 304
-397 -3045 -2945 -2641 304
Prismética Cl-V2-1.5-3 1.5% -416 -3765 -3663 -3360 303
-390 -2092 -1995 -1691 304
-492 -2538 -2438 -1919 519
Prismética Cl-V2-2.5-1 2.5% -522 -3745 -3641 -3128 513
-505 -4685 -4579 -4067 512
-518 -5735 -5628 -5116 512
Prismética CI-V2-2.5-2 2.5% -485 -2195 -2096 -1584 512
-508 -3325 -3224 -2712 512
-498 -4265 -4162 -3650 512
Prismatica CI-V2-2.5-3 2.5% -515 -5275 -5172 -4660 512
-488 -2815 -2716 -2204 512

Fuente: Elaboracion propia.

210



Tabla 118 Corriente impresa C.3 semana 1

CORRIENTE IMPRESA (50mA, 15V)

Semana 1
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-142 -618 -547 -499 48
Prismética C1-V3-0.0-1 0.0% -168 -739 -664 -617 47
-151 -653 -581 -533 48
-159 -907 -829 -781 48
Prismética C1-V3-0.0-2 0.0% -138 -602 -528 -481 47
-171 -721 -647 -599 48
-146 -648 -574 -527 47
Prismética C1-V3-0.0-3 0.0% -155 -702 -627 -579 48
-163 -837 -761 -714 47
-241 -893 -814 -699 115
Prismética CI-V3-0.5-1 0.5% -269 -1097 -1014 -897 117
-252 -973 -895 -782 113
-258 -1347 -1259 -1142 117
Prismatica CI-V3-0.5-2 0.5% -243 -852 -776 -661 115
-271 -1193 -1111 -994 117
-254 -1008 -928 -812 116
Prismética Cl1-V3-0.5-3 0.5% -266 -1263 -1180 -1063 117
-247 -917 -838 -721 117
-392 -1138 -1056 -883 173
Prismética Cl-V3-1.5-1 1.5% -418 -1397 -1310 -1137 173
-406 -1598 -1511 -1337 174
-420 -1847 -1755 -1582 173
Prismética Cl-V3-1.5-2 1.5% -389 -1063 -983 -809 174
-411 -1297 -1214 -1041 173
-398 -1506 -1419 -1246 173
Prismatica Cl-V3-1.5-3 1.5% -417 -1707 -1620 -1447 173
-391 -1196 -1114 -941 173
-492 -1397 -1310 -1087 223
Prismética Cl-V3-2.5-1 2.5% -520 -1703 -1609 -1386 223
-506 -1947 -1853 -1629 224
-518 -2186 -2090 -1867 223
Prismética Cl-V3-2.5-2 2.5% -486 -1237 -1154 -931 223
-507 -1539 -1446 -1223 223
-499 -1796 -1702 -1479 223
Prismatica Cl-V3-2.5-3 2.5% -514 -2068 -1974 -1751 223
-487 -1438 -1344 -1121 223

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 119 Corriente impresa C.3 semana 2

CORRIENTE IMPRESA (50mA, 15V)

Semana 2
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-142 -655 -582 -532 50
Prismética C1-V3-0.0-1 0.0% -168 -782 -706 -656 50
-151 -692 -618 -568 50
-159 -945 -865 -814 51
Prismética C1-V3-0.0-2 0.0% -138 -635 -561 -511 50
-171 -758 -684 -634 50
-146 -683 -609 -559 50
Prismética C1-V3-0.0-3 0.0% -155 -735 -660 -610 50
-163 -875 -798 -748 50
-241 -935 -852 -735 117
Prismética CI-V3-0.5-1 0.5% -269 -1158 -1072 -953 119
-252 -1035 -955 -835 120
-258 -1428 -1336 -1217 119
Prismatica CI-V3-0.5-2 0.5% -243 -905 -825 -706 119
-271 -1268 -1183 -1065 118
-254 -1087 -1003 -884 119
Prismética Cl1-V3-0.5-3 0.5% -266 -1348 -1260 -1141 119
-247 -968 -885 -765 120
-392 -1255 -1168 -980 188
Prismética Cl-V3-1.5-1 1.5% -418 -1528 -1437 -1249 188
-406 -1742 -1648 -1460 188
-420 -2015 -1918 -1730 188
Prismética CI-V3-1.5-2 1.5% -389 -1188 -1105 -918 187
-411 -1417 -1328 -1140 188
-398 -1635 -1544 -1356 188
Prismética Cl-V3-1.5-3 1.5% -417 -1848 -1756 -1568 188
-391 -1325 -1238 -1050 188
-492 -1558 -1464 -1220 244
Prismética Cl-V3-2.5-1 2.5% -520 -1897 -1798 -1554 244
-506 -2165 -2065 -1821 244
-518 -2438 -2335 -2090 245
Prismética CI-V3-2.5-2 2.5% -486 -1385 -1298 -1054 244
-507 -1705 -1608 -1364 244
-499 -1986 -1888 -1644 244
Prismatica Cl-V3-2.5-3 2.5% -514 -2268 -2170 -1926 244
-487 -1595 -1498 -1254 244

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 120 Corriente impresa C.3 semana 3

CORRIENTE IMPRESA (50mA, 15V)

Semana 3
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-142 -702 -625 -573 52
Prismética Cl-V3-0.0-1 0.0% -168 -845 -765 =712 53
-151 -735 -658 -605 53
-159 -1005 -920 -866 54
Prismética C1-V3-0.0-2 0.0% -138 -675 -598 -546 52
-171 -805 -728 -675 53
-146 -728 -651 -599 52
Prismética C1-V3-0.0-3 0.0% -155 -782 -704 -652 52
-163 -935 -855 -802 53
-241 -995 -908 -783 125
Prismética CI-V3-0.5-1 0.5% -269 -1245 -1155 -1030 125
-252 -1128 -1045 -920 125
-258 -1555 -1462 -1335 127
Prismatica CI-V3-0.5-2 0.5% -243 -958 -875 -750 125
-271 -1355 -1265 -1140 125
-254 -1185 -1095 -970 125
Prismética Cl1-V3-0.5-3 0.5% -266 -1455 -1365 -1238 127
-247 -1035 -950 -825 125
-392 -1385 -1295 -1088 207
Prismética Cl-V3-1.5-1 1.5% -418 -1685 -1588 -1380 208
-406 -1925 -1825 -1618 207
-420 -2255 -2155 -1948 207
Prismética CI-V3-1.5-2 1.5% -389 -1305 -1215 -1008 207
-411 -1585 -1495 -1288 207
-398 -1825 -1725 -1518 207
Prismatica Cl-V3-1.5-3 1.5% -417 -2085 -1985 -1778 207
-391 -1455 -1365 -1158 207
-492 -1725 -1625 -1345 280
Prismética Cl-V3-2.5-1 2.5% -520 -2085 -1975 -1695 280
-506 -2385 -2275 -1995 280
-518 -2685 -2575 -2295 280
Prismética CI-V3-2.5-2 2.5% -486 -1525 -1425 -1145 280
-507 -1885 -1775 -1495 280
-499 -2185 -2075 -1795 280
Prismética Cl-V3-2.5-3 2.5% -514 -2485 -2375 -2095 280
-487 -1785 -1675 -1395 280

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 121 Corriente impresa C.3 semana 4

CORRIENTE IMPRESA (50mA, 15V)

Semana 4
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-142 -736 -658 -604 54
Prismética C1-V3-0.0-1 0.0% -168 -889 -807 -752 55
-151 -768 -688 -634 54
-159 -1048 -960 -904 56
Prismética C1-V3-0.0-2 0.0% -138 -708 -628 -574 54
-171 -838 -758 -704 54
-146 -758 -678 -624 54
Prismética C1-V3-0.0-3 0.0% -155 -812 -732 -678 54
-163 -978 -896 -842 54
-241 -1046 -958 -828 130
Prismética Cl-V3-0.5-1 0.5% -269 -1328 -1234 -1104 130
-252 -1186 -1104 -974 130
-258 -1634 -1538 -1406 132
Prismatica CI-V3-0.5-2 0.5% -243 -1008 -924 -794 130
-271 -1426 -1334 -1204 130
-254 -1238 -1146 -1016 130
Prismética Cl1-V3-0.5-3 0.5% -265 -1528 -1434 -1302 132
-247 -1086 -998 -868 130
-392 -1486 -1394 -1176 218
Prismética Cl-V3-1.5-1 1.5% -418 -1788 -1692 -1474 218
-406 -2036 -1936 -1718 218
-420 -2384 -2282 -2064 218
Prismética CI-V3-1.5-2 1.5% -389 -1384 -1294 -1076 218
-411 -1686 -1594 -1376 218
-398 -1934 -1836 -1618 218
Prismética Cl-V3-1.5-3 1.5% -417 -2198 -2098 -1880 218
-391 -1564 -1474 -1256 218
-492 -1888 -1786 -1498 288
Prismética Cl-V3-2.5-1 2.5% -520 -2246 -2138 -1850 288
-506 -2548 -2438 -2148 290
-518 -2864 -2752 -2464 288
Prismética Cl-V3-2.5-2 2.5% -486 -1666 -1564 -1276 288
-507 -2048 -1938 -1650 288
-499 -2346 -2236 -1948 288
Prismética Cl-V3-2.5-3 2.5% -514 -2688 -2576 -2288 288
-487 -1966 -1856 -1568 288

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 122 Corriente impresa C.3 semana 5

CORRIENTE IMPRESA (50mA, 15V)

Semana 5
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-142 -768 -689 -634 55
Prismética C1-V3-0.0-1 0.0% -168 -915 -831 -775 56
-151 -792 -711 -656 55
-159 -1082 -991 -935 56
Prismética C1-V3-0.0-2 0.0% -138 -735 -653 -598 55
-171 -865 -783 -728 55
-146 -785 -703 -648 55
Prismética C1-V3-0.0-3 0.0% -155 -842 -759 -703 56
-163 -1015 -931 -875 56
-241 -1085 -994 -862 132
Prismética CI-V3-0.5-1 0.5% -269 -1372 -1275 -1140 135
-252 -1225 -1138 -1005 133
-258 -1685 -1588 -1450 138
Prismatica CI-V3-0.5-2 0.5% -243 -1042 -956 -825 131
-271 -1475 -1378 -1245 133
-253 -1285 -1195 -1062 133
Prismética Cl1-V3-0.5-3 0.5% -265 -1575 -1478 -1340 138
-246 -1125 -1034 -902 132
-392 -1565 -1470 -1238 232
Prismética Cl-V3-1.5-1 1.5% -418 -1885 -1785 -1552 233
-406 -2145 -2042 -1808 234
-420 -2525 -2420 -2185 235
Prismética CI-V3-1.5-2 1.5% -389 -1455 -1362 -1128 234
-411 -1785 -1688 -1454 234
-398 -2045 -1942 -1708 234
Prismatica Cl-V3-1.5-3 1.5% -417 -2325 -2220 -1986 234
-391 -1665 -1572 -1338 234
-492 -2055 -1950 -1655 295
Prismética Cl-V3-2.5-1 2.5% -520 -2445 -2335 -2040 295
-506 -2765 -2655 -2360 295
-518 -3095 -2980 -2685 295
Prismética CI-V3-2.5-2 2.5% -486 -1825 -1720 -1425 295
-507 -2235 -2125 -1830 295
-499 -2555 -2445 -2150 295
Prismética Cl-V3-2.5-3 2.5% -514 -2895 -2785 -2490 295
-487 -2145 -2035 -1740 295

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 123 Corriente impresa C.3 semana 6

CORRIENTE IMPRESA (50mA, 15V)

Semana 6
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-142 -802 =722 -666 56
Prismética C1-V3-0.0-1 0.0% -168 -948 -862 -806 56
-151 -826 -744 -688 56
-159 -1125 -1032 -976 56
Prismética C1-V3-0.0-2 0.0% -138 -765 -683 -627 56
-171 -895 -813 -757 56
-146 -815 -733 -677 56
Prismética C1-V3-0.0-3 0.0% -155 -875 -792 -736 56
-163 -1048 -962 -906 56
-241 -1128 -1035 -902 133
Prismética CI-V3-0.5-1 0.5% -269 -1425 -1325 -1188 137
-252 -1278 -1185 -1052 133
-258 -1762 -1662 -1520 142
Prismatica CI-V3-0.5-2 0.5% -243 -1085 -995 -862 133
-271 -1545 -1445 -1312 133
-253 -1355 -1262 -1128 134
Prismética Cl1-V3-0.5-3 0.5% -265 -1655 -1555 -1415 140
-246 -1185 -1092 -960 132
-392 -1655 -1555 -1310 245
Prismética Cl-V3-1.5-1 1.5% -418 -1995 -1890 -1645 245
-406 -2265 -2160 -1915 245
-420 -2665 -2558 -2312 246
Prismética CI-V3-1.5-2 1.5% -389 -1525 -1425 -1180 245
-411 -1885 -1785 -1540 245
-398 -2145 -2040 -1795 245
Prismatica Cl-V3-1.5-3 1.5% -417 -2445 -2338 -2092 246
-391 -1765 -1665 -1420 245
-492 -2255 -2145 -1830 315
Prismética Cl-V3-2.5-1 2.5% -520 -2665 -2550 -2235 315
-506 -2995 -2880 -2565 315
-518 -3345 -3228 -2912 316
Prismética CI-V3-2.5-2 2.5% -486 -1965 -1855 -1540 315
-507 -2385 -2270 -1955 315
-499 -2725 -2610 -2295 315
Prismética Cl-V3-2.5-3 2.5% -514 -3085 -2970 -2655 315
-487 -2345 -2230 -1915 315

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 124 Corriente impresa C.3 semana 7

CORRIENTE IMPRESA (50mA, 15V)

Semana 7
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-142 -835 -752 -695 57
Prismética C1-V3-0.0-1 0.0% -168 -985 -895 -838 57
-151 -858 -776 -719 57
-159 -1188 -1088 -1030 58
Prismética C1-V3-0.0-2 0.0% -138 -792 -709 -652 57
-171 -925 -842 -785 57
-146 -845 -762 -705 57
Prismética C1-V3-0.0-3 0.0% -155 -905 -822 -765 57
-163 -1085 -995 -938 57
-241 -1165 -1068 -930 138
Prismética CI-V3-0.5-1 0.5% -269 -1485 -1378 -1235 143
-252 -1325 -1230 -1092 138
-258 -1865 -1755 -1605 150
Prismatica CI-V3-0.5-2 0.5% -243 -1125 -1032 -895 137
-271 -1625 -1515 -1375 140
-253 -1425 -1325 -1188 137
Prismética Cl1-V3-0.5-3 0.5% -265 -1755 -1645 -1498 147
-246 -1235 -1138 -1000 138
-392 -1785 -1675 -1415 260
Prismética Cl-V3-1.5-1 1.5% -418 -2145 -2035 -1775 260
-406 -2455 -2340 -2080 260
-420 -2885 -2770 -2510 260
Prismética CI-V3-1.5-2 1.5% -389 -1645 -1535 -1275 260
-411 -2015 -1905 -1645 260
-398 -2295 -2180 -1920 260
Prismética Cl-V3-1.5-3 1.5% -417 -2625 -2510 -2250 260
-391 -1885 -1775 -1515 260
-492 -2455 -2340 -1990 350
Prismética Cl-V3-2.5-1 2.5% -520 -2895 -2775 -2425 350
-506 -3245 -3120 -2770 350
-518 -3685 -3555 -3205 350
Prismética Cl-V3-2.5-2 2.5% -486 -2125 -2010 -1660 350
-507 -2585 -2465 -2115 350
-499 -2965 -2845 -2495 350
Prismética Cl-V3-2.5-3 2.5% -514 -3355 -3235 -2885 350
-487 -2625 -2505 -2155 350

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 125 Corriente impresa C.3 semana 8

CORRIENTE IMPRESA (50mA, 15V)

Semana 8
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-142 -865 -780 =722 58
Prismética C1-V3-0.0-1 0.0% -168 -1015 -922 -865 57
-151 -885 -800 =742 58
-159 -1225 -1120 -1062 58
Prismética C1-V3-0.0-2 0.0% -138 -812 -728 -670 58
-171 -952 -868 -810 58
-146 -872 -788 -730 58
Prismética C1-V3-0.0-3 0.0% -155 -932 -848 -790 58
-163 -1125 -1030 -972 58
-241 -1185 -1085 -940 145
Prismética CI-V3-0.5-1 0.5% -269 -1525 -1410 -1260 150
-252 -1365 -1265 -1120 145
-258 -1955 -1835 -1680 155
Prismatica CI-V3-0.5-2 0.5% -243 -1145 -1048 -905 143
-271 -1685 -1565 -1420 145
-253 -1475 -1365 -1220 145
Prismética Cl1-V3-0.5-3 0.5% -265 -1855 -1735 -1580 155
-246 -1265 -1165 -1020 145
-392 -1885 -1765 -1495 270
Prismética Cl-V3-1.5-1 1.5% -418 -2285 -2155 -1880 275
-406 -2625 -2495 -2215 280
-420 -3085 -2950 -2675 275
Prismética CI-V3-1.5-2 1.5% -389 -1725 -1605 -1335 270
-411 -2125 -2000 -1730 270
-398 -2425 -2295 -2020 275
Prismética Cl-V3-1.5-3 1.5% -417 -2785 -2655 -2380 275
-391 -1985 -1865 -1595 270
-492 -2655 -2525 -2125 400
Prismética Cl-V3-2.5-1 2.5% -520 -3155 -3020 -2615 405
-506 -3555 -3415 -3010 405
-518 -4055 -3910 -3505 405
Prismética CI-V3-2.5-2 2.5% -486 -2255 -2125 -1725 400
-507 -2785 -2655 -2255 400
-499 -3255 -3115 -2715 400
Prismética Cl-V3-2.5-3 2.5% -514 -3755 -3615 -3215 400
-487 -2985 -2855 -2455 400

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 126 Corriente impresa C.3 semana 9

CORRIENTE IMPRESA (50mA, 15V)

Semana 9
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-142 -895 -808 -748 60
Prismética C1-V3-0.0-1 0.0% -168 -1045 -948 -888 60
-151 -915 -828 -768 60
-159 -1285 -1178 -1116 62
Prismética C1-V3-0.0-2 0.0% -138 -842 -756 -696 60
-171 -985 -898 -838 60
-146 -905 -818 -758 60
Prismética C1-V3-0.0-3 0.0% -155 -965 -878 -818 60
-163 -1165 -1068 -1008 60
-241 -1215 -1112 -960 152
Prismética CI-V3-0.5-1 0.5% -269 -1585 -1465 -1310 155
-252 -1395 -1288 -1135 153
-258 -2055 -1925 -1765 160
Prismatica CI-V3-0.5-2 0.5% -243 -1185 -1085 -935 150
-271 -1755 -1630 -1478 152
-253 -1525 -1415 -1262 153
Prismética Cl1-V3-0.5-3 0.5% -265 -1985 -1855 -1698 157
-246 -1325 -1215 -1062 153
-392 -2025 -1895 -1615 280
Prismética Cl-V3-1.5-1 1.5% -418 -2455 -2315 -2030 285
-406 -2855 -2715 -2430 285
-420 -3355 -3210 -2925 285
Prismética CI-V3-1.5-2 1.5% -389 -1855 -1725 -1445 280
-411 -2255 -2125 -1840 285
-398 -2585 -2445 -2160 285
Prismética Cl-V3-1.5-3 1.5% -417 -2985 -2840 -2555 285
-391 -2155 -2025 -1745 280
-492 -2855 -2715 -2295 420
Prismética Cl-V3-2.5-1 2.5% -520 -3455 -3310 -2890 420
-506 -3955 -3805 -3385 420
-518 -4555 -4405 -3985 420
Prismética CI-V3-2.5-2 2.5% -486 -2455 -2315 -1895 420
-507 -3055 -2910 -2490 420
-499 -3555 -3405 -2985 420
Prismética Cl-V3-2.5-3 2.5% -514 -4155 -4005 -3585 420
-487 -3255 -3110 -2690 420

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 127 Corriente impresa C.3 semana 10

CORRIENTE IMPRESA (50mA, 15V)

Semana 10
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-142 -918 -828 -766 62
Prismética C1-V3-0.0-1 0.0% -168 -1075 -976 -914 62
-151 -938 -848 -786 62
-159 -1325 -1215 -1152 63
Prismética C1-V3-0.0-2 0.0% -138 -865 -776 -714 62
-171 -1008 -918 -856 62
-146 -928 -838 -776 62
Prismética C1-V3-0.0-3 0.0% -155 -988 -898 -836 62
-163 -1195 -1096 -1034 62
-241 -1255 -1148 -990 158
Prismética CI-V3-0.5-1 0.5% -269 -1655 -1530 -1370 160
-252 -1455 -1340 -1185 155
-258 -2185 -2045 -1885 160
Prismatica CI-V3-0.5-2 0.5% -243 -1215 -1108 -950 158
-271 -1825 -1695 -1535 160
-253 -1585 -1465 -1308 157
Prismética Cl1-V3-0.5-3 0.5% -265 -2085 -1945 -1788 157
-246 -1365 -1250 -1095 155
-392 -2125 -1985 -1695 290
Prismética Cl-V3-1.5-1 1.5% -418 -2585 -2435 -2140 295
-406 -3055 -2905 -2610 295
-420 -3585 -3435 -3140 295
Prismética CI-V3-1.5-2 1.5% -389 -1945 -1805 -1515 290
-411 -2385 -2245 -1950 295
-398 -2725 -2575 -2280 295
Prismatica CI-V3-1.5-3 1.5% -417 -3185 -3035 -2740 295
-391 -2285 -2145 -1855 290
-492 -3055 -2905 -2455 450
Prismética Cl-V3-2.5-1 2.5% -520 -3685 -3535 -3085 450
-506 -4255 -4105 -3655 450
-518 -4855 -4705 -4255 450
Prismética Cl-V3-2.5-2 2.5% -486 -2625 -2475 -2025 450
-507 -3285 -3135 -2685 450
-499 -3855 -3705 -3255 450
Prismética Cl-V3-2.5-3 2.5% -514 -4455 -4305 -3855 450
-487 -3555 -3405 -2955 450

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 128 Corriente impresa C.3 semana 11

CORRIENTE IMPRESA (50mA, 15V)

Semana 11
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-142 -935 -842 -778 64
Prismética C1-V3-0.0-1 0.0% -168 -1125 -1018 -952 66
-151 -955 -862 -798 64
-159 -1385 -1268 -1202 66
Prismética Cl-V3-0.0-2 0.0% -138 -885 -795 -732 63
-171 -1035 -942 -878 64
-146 -955 -862 -798 64
Prismética C1-V3-0.0-3 0.0% -155 -1015 -922 -858 64
-163 -1245 -1138 -1072 66
-241 -1295 -1182 -1018 164
Prismética CI-V3-0.5-1 0.5% -269 -1755 -1618 -1445 173
-252 -1495 -1375 -1210 165
-258 -2325 -2175 -2000 175
Prismatica CI-V3-0.5-2 0.5% -243 -1255 -1142 -980 162
-271 -1925 -1775 -1608 167
-253 -1655 -1525 -1360 165
Prismética Cl1-V3-0.5-3 0.5% -265 -2185 -2035 -1870 165
-246 -1425 -1305 -1140 165
-392 -2255 -2105 -1795 310
Prismética Cl-V3-1.5-1 1.5% -418 -2755 -2595 -2285 310
-406 -3255 -3095 -2785 310
-420 -3825 -3655 -3345 310
Prismética Cl-V3-1.5-2 1.5% -389 -2055 -1905 -1595 310
-411 -2555 -2395 -2085 310
-398 -2955 -2795 -2485 310
Prismatica CI-V3-1.5-3 1.5% -417 -3525 -3355 -3045 310
-391 -2455 -2305 -1995 310
-492 -3255 -3095 -2595 500
Prismética Cl-V3-2.5-1 2.5% -520 -3955 -3795 -3295 500
-506 -4555 -4395 -3895 500
-518 -5255 -5095 -4595 500
Prismética Cl-V3-2.5-2 2.5% -486 -2825 -2665 -2165 500
-507 -3555 -3395 -2895 500
-499 -4155 -3995 -3495 500
Prismética Cl-V3-2.5-3 2.5% -514 -4855 -4695 -4195 500
-487 -3755 -3595 -3095 500

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 129 Corriente impresa C.3 semana 12

CORRIENTE IMPRESA (50mA, 15V)

Semana 12
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-142 -948 -855 -790 65
Prismética C1-V3-0.0-1 0.0% -168 -1142 -1032 -965 67
-151 -968 -875 -810 65
-159 -1415 -1295 -1228 67
Prismética C1-V3-0.0-2 0.0% -138 -898 -805 -740 65
-171 -1048 -955 -890 65
-146 -968 -875 -810 65
Prismética C1-V3-0.0-3 0.0% -155 -1028 -935 -870 65
-163 -1268 -1158 -1092 66
-241 -1318 -1202 -1035 167
Prismética CI-V3-0.5-1 0.5% -269 -1785 -1645 -1472 173
-252 -1528 -1405 -1238 167
-258 -2365 -2210 -2035 175
Prismatica CI-V3-0.5-2 0.5% -243 -1278 -1162 -998 164
-271 -1965 -1805 -1635 170
-253 -1685 -1555 -1388 167
Prismética Cl1-V3-0.5-3 0.5% -265 -2225 -2075 -1905 170
-246 -1455 -1335 -1168 167
-392 -2285 -2130 -1815 315
Prismética Cl-V3-1.5-1 1.5% -418 -2785 -2625 -2310 315
-406 -3295 -3135 -2820 315
-420 -3865 -3695 -3380 315
Prismética Cl-V3-1.5-2 1.5% -389 -2085 -1935 -1620 315
-411 -2585 -2425 -2110 315
-398 -2995 -2835 -2520 315
Prismatica CI-V3-1.5-3 1.5% -417 -3565 -3395 -3080 315
-391 -2485 -2335 -2020 315
-492 -3285 -3125 -2620 505
Prismética Cl-V3-2.5-1 2.5% -520 -3985 -3825 -3320 505
-506 -4585 -4425 -3920 505
-518 -5285 -5125 -4620 505
Prismética Cl-V3-2.5-2 2.5% -486 -2855 -2695 -2190 505
-507 -3585 -3425 -2920 505
-499 -4185 -4025 -3520 505
Prismética Cl-V3-2.5-3 2.5% -514 -4885 -4725 -4220 505
-487 -3785 -3625 -3120 505

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 130 Corriente impresa C.3 semana 13

CORRIENTE IMPRESA (50mA, 15V)

Semana 13
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-142 -955 -862 -796 66
Prismatica CI-V3-0.0-1 0.0% -168 -1155 -1042 -975 67
-151 -975 -882 -816 66
-159 -1425 -1302 -1235 67
Prismética C1-V3-0.0-2 0.0% -138 -905 -812 -746 66
-171 -1055 -962 -896 66
-146 -975 -882 -816 66
Prismética C1-V3-0.0-3 0.0% -155 -1035 -942 -876 66
-163 -1275 -1162 -1096 66
-241 -1325 -1208 -1040 168
Prismética CI-V3-0.5-1 0.5% -269 -1795 -1652 -1478 174
-252 -1535 -1410 -1242 168
-258 -2375 -2218 -2042 176
Prismatica CI-V3-0.5-2 0.5% -243 -1285 -1168 -1002 166
-271 -1975 -1810 -1642 168
-253 -1695 -1562 -1395 167
Prismética Cl1-V3-0.5-3 0.5% -265 -2235 -2085 -1915 170
-246 -1465 -1340 -1172 168
-392 -2295 -2138 -1822 316
Prismética Cl-V3-1.5-1 1.5% -418 -2795 -2635 -2318 317
-406 -3305 -3145 -2828 317
-420 -3875 -3705 -3388 317
Prismética CI-V3-1.5-2 1.5% -389 -2095 -1942 -1626 316
-411 -2595 -2435 -2118 317
-398 -3005 -2845 -2528 317
Prismatica CI-V3-1.5-3 1.5% -417 -3575 -3405 -3088 317
-391 -2495 -2342 -2026 316
-492 -3295 -3135 -2628 507
Prismética Cl-V3-2.5-1 2.5% -520 -3995 -3835 -3328 507
-506 -4595 -4435 -3928 507
-518 -5295 -5135 -4628 507
Prismética Cl-V3-2.5-2 2.5% -486 -2865 -2705 -2200 505
-507 -3595 -3435 -2930 505
-499 -4195 -4035 -3530 505
Prismética Cl-V3-2.5-3 2.5% -514 -4895 -4735 -4230 505
-487 -3795 -3635 -3130 505

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 131 Corriente impresa C.3 semana 14

CORRIENTE IMPRESA (50mA, 15V)

Semana 14
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-142 -962 -868 -802 66
Prismética C1-V3-0.0-1 0.0% -168 -1165 -1050 -982 68
-151 -982 -888 -822 66
-159 -1435 -1312 -1244 68
Prismética C1-V3-0.0-2 0.0% -138 -912 -818 -752 66
-171 -1062 -968 -902 66
-146 -982 -888 -822 66
Prismética C1-V3-0.0-3 0.0% -155 -1042 -948 -882 66
-163 -1285 -1172 -1104 68
-241 -1335 -1215 -1045 170
Prismética CI-V3-0.5-1 0.5% -269 -1815 -1670 -1495 175
-252 -1545 -1418 -1248 170
-258 -2395 -2235 -2060 175
Prismatica CI-V3-0.5-2 0.5% -243 -1295 -1175 -1005 170
-271 -1995 -1835 -1660 175
-253 -1715 -1580 -1410 170
Prismética Cl-V3-0.5-3 0.5% -265 -2255 -2095 -1920 175
-246 -1475 -1355 -1185 170
-392 -2305 -2145 -1828 317
Prismética Cl-V3-1.5-1 1.5% -418 -2815 -2655 -2338 317
-406 -3325 -3165 -2848 317
-420 -3895 -3725 -3408 317
Prismética Cl-V3-1.5-2 1.5% -389 -2105 -1950 -1635 315
-411 -2615 -2455 -2138 317
-398 -3025 -2865 -2548 317
Prismatica CI-V3-1.5-3 1.5% -417 -3595 -3425 -3108 317
-391 -2515 -2360 -2045 315
-492 -3315 -3155 -2645 510
Prismética Cl-V3-2.5-1 2.5% -520 -4015 -3855 -3345 510
-506 -4615 -4455 -3945 510
-518 -5315 -5155 -4645 510
Prismética Cl-V3-2.5-2 2.5% -486 -2885 -2725 -2215 510
-507 -3615 -3455 -2945 510
-499 -4215 -4055 -3545 510
Prismatica CI-V3-2.5-3 2.5% -514 -4915 -4755 -4245 510
-487 -3815 -3655 -3145 510

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 132 Corriente impresa C.3 semana 15

CORRIENTE IMPRESA (50mA, 15V)

Semana 15
item % NaCl Potencial ON (mV) Instant OFF 24h (mV) AE (mV)
Inicial (mV) (mV)
-142 -968 -874 -808 66
Prismética C1-V3-0.0-1 0.0% -168 -1175 -1060 -990 70
-151 -988 -894 -828 66
-159 -1445 -1322 -1254 68
Prismética C1-V3-0.0-2 0.0% -138 -918 -824 -758 66
-171 -1068 -974 -908 66
-146 -988 -894 -828 66
Prismética Cl-V3-0.0-3 0.0% -155 -1048 -954 -888 66
-163 -1295 -1182 -1112 70
-241 -1345 -1222 -1050 172
Prismética CI-V3-0.5-1 0.5% -269 -1835 -1685 -1505 180
-252 -1555 -1428 -1255 173
-258 -2415 -2255 -2080 175
Prismatica CI-V3-0.5-2 0.5% -243 -1305 -1182 -1010 172
-271 -2015 -1855 -1675 180
-253 -1735 -1598 -1425 173
Prismética Cl1-V3-0.5-3 0.5% -265 -2275 -2115 -1940 175
-246 -1485 -1362 -1190 172
-392 -2315 -2155 -1835 320
Prismética Cl-V3-1.5-1 1.5% -418 -2835 -2675 -2355 320
-406 -3345 -3185 -2865 320
-420 -3915 -3745 -3425 320
Prismética Cl-V3-1.5-2 1.5% -389 -2115 -1960 -1640 320
-411 -2635 -2475 -2155 320
-398 -3045 -2885 -2565 320
Prismatica CI-V3-1.5-3 1.5% -417 -3615 -3445 -3125 320
-391 -2535 -2380 -2060 320
-492 -3335 -3175 -2665 510
Prismética Cl-V3-2.5-1 2.5% -520 -4035 -3875 -3365 510
-506 -4635 -4475 -3965 510
-518 -5335 -5175 -4665 510
Prismética Cl-V3-2.5-2 2.5% -486 -2905 -2745 -2235 510
-507 -3635 -3475 -2965 510
-499 -4235 -4075 -3565 510
Prismética Cl-V3-2.5-3 2.5% -514 -4935 -4775 -4265 510
-487 -3835 -3675 -3165 510

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 133 Resumen de prueba de polarizacion (AE) de los aceros sometidos a proteccion

4.11.6. Resultados de la prueba de despolarizacion (AE) empleando

corriente impresa.

catddica por corriente impresa (mV) 10mA 3V

Resumen de prueba de polarizacién (AE) de los aceros sometidos a proteccion catédica por corriente impresa (mV) 10mA 3V

item %NaCl SI S2 S3 sS4 S5 S6 ST S8 SO S0 Sll Sl2 SI13 Sl4 SIS

orism 37 43 45 46 50 54 58 60 62 64 66 67 68 69 70
Ralviiya 00% 38 44 45 46 51 56 60 62 62 64 66 67 68 69 70
30 44 45 46 48 52 58 60 62 64 66 67 68 69 70

o 38 44 45 46 50 56 60 60 62 64 66 66 68 69 70

CT\S/T?Ot,Ig?z 00% 38 43 45 46 48 52 57 60 62 64 66 67 68 69 70
37 44 45 46 50 54 58 60 62 64 66 67 68 69 70

o 38 44 45 46 48 54 58 60 62 64 66 67 68 69 70

CPIr'\S/TaOt'ga3 00% 38 44 45 46 49 54 57 60 62 64 66 67 68 69 70
38 44 45 46 50 54 58 60 62 64 66 67 68 69 70

Promedio 38 44 45 46 49 54 58 60 62 64 66 67 68 69 70
1 52 6L 74 82 100 110 123 132 135 138 143 145 147 150 150

CPI”\S/TaJ'gal 05% 51 62 74 8 102 112 126 137 138 140 147 149 151 158 158
52 62 74 82 98 108 117 126 127 130 130 130 130 132 132

o | 52 62 74 82 102 114 128 134 142 141 140 142 143 147 145

(;r_'\s}Tf"gfgf"z 05% 51 61 74 8 98 107 116 125 124 124 127 129 131 130 130
52 62 74 82 100 114 122 133 133 132 135 135 138 143 143

) 52 62 74 82 98 108 120 130 130 130 130 133 130 133 135

CPI“\S/TaO“gas 05% 52 62 74 82 102 114 129 132 134 140 137 140 143 145 145
51 6L 74 82 98 108 116 124 126 125 125 125 128 130 130

Promedio 52 62 74 82 100 111 122 130 132 133 135 136 138 141 141
. 67 8 102 107 135 152 170 182 185 188 193 198 203 208 213

glr'\iTal“gal 15% 68 8 102 107 133 155 172 185 188 190 200 205 210 215 225
68 8 102 107 132 155 171 185 193 195 205 215 220 225 230

. 68 83 102 107 130 153 170 183 190 198 205 215 220 225 230

(;n\S}Taltlgaz 15% 67 8 102 107 135 150 167 180 180 185 190 190 190 190 195
67 8 102 107 133 150 170 180 185 190 195 195 198 200 205

L 68 8 102 107 132 150 167 180 185 190 195 195 200 205 210

CPI”\S/Talt'gas 15% 68 83 102 107 130 150 168 180 185 195 200 200 205 210 215
67 82 102 107 137 152 170 180 185 185 195 194 198 200 205

Promedio 68 83 102 107 133 152 169 182 186 191 198 201 205 209 214
o 91 109 134 140 175 187 200 218 225 235 250 255 260 260 265

CPI”\S/TaZt'gal 25% 91 109 134 140 175 190 203 220 230 240 255 260 265 270 275
91 109 134 140 175 190 205 225 235 245 260 265 270 280 285

o 91 109 134 140 172 188 207 227 235 245 260 265 270 280 285

CPI“\S/Taz“gaz 25% 91 109 134 140 175 188 195 215 220 230 245 250 250 250 255
91 109 134 140 175 185 195 225 230 240 255 260 260 265 270

.. 91 109 134 140 175 185 195 225 235 245 260 265 265 270 275

Cpl”\s}”l"az“gas 25% 91 109 134 140 175 185 195 225 235 250 265 270 270 275 280
91 109 134 140 175 185 205 223 230 240 255 260 260 260 270

Promedio 91 109 134 140 175 187 200 223 231 241 256 261 263 268 273

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 134 Resumen de prueba de polarizacion (AE) de los aceros sometidos a proteccion

catddica por corriente impresa (mV) 20mA 6V

Resumen de prueba de polarizacién (AE) de los aceros sometidos a proteccion catédica por corriente impresa (mV) 20mA 6V

Item % NaCl S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 Si15
48 52 55 57 60 62 64 66 66 67 67 67 66 67 67
Prismatica
0.0% 50 53 55 57 58 63 65 64 66 66 66 66 65 66 66
Cl-Vv2-0.0-1
49 52 55 58 60 62 64 65 67 67 66 66 66 66 66
) 48 52 55 57 60 63 65 68 67 68 67 67 67 67 67
Prismatica
0.0% 47 52 55 57 58 62 64 65 67 66 66 66 66 66 66
Cl-Vv2-0.0-2
50 53 55 57 60 62 64 65 67 67 66 66 66 66 66
) 49 52 55 58 58 62 64 66 67 66 66 66 66 66 66
Prismatica
0.0% 48 52 55 57 60 63 64 66 67 67 66 66 66 66 66
Cl-Vv2-0.0-3

49 52 5 57 60 63 64 65 67 67 66 66 65 66 66

Promedio 49 52 55 57 59 62 64 66 67 67 66 66 66 66 66

97 115 130 140 140 158 165 170 172 179 180 180 182 182 182

Prismaética
clvsosy 0% 98 115 130 140 145 160 165 175 173 178 178 178 177 178 180
95 115 130 140 140 158 165 160 170 174 174 174 175 176 175
1 100 115 130 140 145 160 165 180 180 183 184 184 184 184 186
Prismaticd e 93 115 130 140 137 155 165 165 165 167 167 167 166 167 168
Ve 98 115 130 140 145 160 165 170 170 177 177 177 177 177 178
— 95 115 130 140 140 158 165 165 170 174 175 175 176 176 176
CT\S;Z_?_I; 05% 98 115 130 140 145 160 165 175 173 179 179 179 177 178 180

95 115 130 140 135 158 165 170 170 178 178 178 177 176 179

Promedio 97 115 130 140 141 159 165 1v0 171 177 177 177 177 177 178

130 165 180 200 218 230 240 270 280 301 302 303 304 305 305

Prismética
ClV21 5.1 15% 130 165 180 200 220 230 240 265 280 299 301 302 304 304 304
135 165 180 200 220 230 240 260 280 301 301 302 303 303 304
o 135 165 180 200 220 230 240 260 280 299 301 302 303 304 304
Cplil\jr:_alt.lgl 15% 130 165 180 200 215 230 240 260 280 302 302 303 303 304 304
130 165 180 200 220 230 240 265 280 301 301 302 303 303 304
o 130 165 180 200 220 230 240 265 280 299 301 302 303 303 304
CT\S;Z_T;: 15% 135 165 180 200 220 230 240 260 280 298 300 301 303 303 303

130 165 180 200 218 230 240 260 280 301 301 303 304 303 304

Promedio 132 165 180 200 219 230 240 263 280 300 301 302 303 304 304

25% 185 235 290 315 345 370 390 460 490 515 515 515 515 516 519
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Prismética 185 235 290 315 345 370 390 460 490 513 513 513 513 513 513
Cl-v2-2.5-1 190 235 290 315 340 370 390 460 490 514 513 512 512 513 512
. 185 235 285 315 340 370 390 460 490 513 513 512 511 512 512
CF:I:I\S/r;_a;;l 25% 185 235 290 315 345 370 390 460 490 513 513 513 514 514 512
185 235 290 315 345 370 390 460 490 514 513 512 512 512 512

. 185 235 290 315 345 370 390 460 490 514 513 513 513 513 512
CPII:I\S/r;_aZt.I;:: 25% 190 235 290 315 345 370 390 460 490 512 513 513 512 513 512
185 235 290 315 345 370 390 460 490 515 513 512 513 514 512

Promedio 186 235 289 315 344 370 390 460 490 514 513 513 513 513 513

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 135 Resumen de prueba de polarizacion (AE) de los aceros sometidos a proteccion

catodica por corriente impresa (mV) 50mA 15V

Resumen de prueba de polarizacion (AE) de los aceros sometidos a protecciéon catédica por corriente impresa (mV) S0mA 15V

ftem

% NaCl

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10 S11 S12 S13 S14 S15

Prismatica CI-V3-0.0-1

0.0%

48

50

52

54

55

56

57

58

60

62

64

65

66

66

66

47

50

53

55

56

56

57

57

60

62

66

67

67

68

70

48

50

53

54

55

56

57

58

60

62

64

65

66

66

66

Prismatica CI-V3-0.0-2

0.0%

48

51

54

56

56

56

58

58

62

63

66

67

67

68

68

47

50

52

54

55

56

57

58

60

62

63

65

66

66

66

48

50

53

54

55

56

57

58

60

62

64

65

66

66

66

Prismatica CI-V3-0.0-3

0.0%

47

50

52

54

55

56

57

58

60

62

64

65

66

66

66

48

50

52

54

56

56

57

58

60

62

64

65

66

66

66

47

50

53

54

56

56

57

58

60

62

66

66

66

68

70

Promedio

48

50

53

54

55

56

57

58

60

62

65

66

66

67

67

Prismatica CI-V3-0.5-1

0.5%

115

117

125

130

132

133

138

145

152

158

164

167

168

170

172

117

119

125

130

135

137

143

150

155

160

173

173

174

175

180

113

120

125

130

133

133

138

145

153

155

165

167

168

170

173

Prismatica CI-V3-0.5-2

0.5%

117

119

127

132

138

142

150

155

160

160

175

175

176

175

175

115

119

125

130

131

133

137

143

150

158

162

164

166

170

172

117

118

125

130

133

133

140

145

152

160

167

170

168

175

180

Prismatica CI-V3-0.5-3

0.5%

116

119

125

130

133

134

137

145

153

157

165

167

167

170

173

117

119

127

132

138

140

147

155

157

157

165

170

170

175

175

117

120

125

130

132

132

138

145

153

155

165

167

168

170

172

Promedio

116

119

125

130

134

135

141

148

154

158

167

169

169

172

175
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Prismatica CI-V3-1.5-1

1.5%

173

188

207

218

232

245

260

270

280

290

310

315

316

317

320

173

188

208

218

233

245

260

275

285

295

310

315

317

317

320

174

188

207

218

234

245

260

280

285

295

310

315

317

317

320

Prismatica CI-V3-1.5-2

1.5%

173

188

207

218

235

246

260

275

285

295

310

315

317

317

320

174

187

207

218

234

245

260

270

280

290

310

315

316

315

320

173

188

207

218

234

245

260

270

285

295

310

315

317

317

320

Prismatica CI-V3-1.5-3

1.5%

173

188

207

218

234

245

260

275

285

295

310

315

317

317

320

173

188

207

218

234

246

260

275

285

295

310

315

317

317

320

173

188

207

218

234

245

260

270

280

290

310

315

316

315

320

Promedio

173

188

207

218

234

245

260

273

283

293

310

315

317

317

320

Prismatica CI-V3-2.5-1

2.5%

223

244

280

288

295

315

350

400

420

450

500

505

507

510

510

223

244

280

288

295

315

350

405

420

450

500

505

507

510

510

224

244

280

290

295

315

350

405

420

450

500

505

507

510

510

Prismatica CI-V3-2.5-2

2.5%

223

245

280

288

295

316

350

405

420

450

500

505

507

510

510

223

244

280

288

295

315

350

400

420

450

500

505

505

510

510

223

244

280

288

295

315

350

400

420

450

500

505

505

510

510

Prismatica CI-V3-2.5-3

2.5%

223

244

280

288

295

315

350

400

420

450

500

505

505

510

510

223

244

280

288

295

315

350

400

420

450

500

505

505

510

510

223

244

280

288

295

315

350

400

420

450

500

505

505

510

510

Promedio

223

244

280

288

295

315

350

402

420

450

500

505

506

510

510

Fuente: Elaboracion propia.
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4.11.7. Efectividad de proteccién catodica por corriente impresa

Figura 73 Curva de despolarizacion bajo una configuracion eléctrica de 10 mAy 3V

Curva de despolarizacion (10 mA, 3V)
280.00
230.00
180.00
130.00

80.00

20,00 ./._.W—._H

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo (semanas)

Diferencial de Potencial (mV)

—e—0.00% —e—0.50% -—e—150% -—@—2.50%

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 74 Curva de despolarizacion bajo una configuracion eléctrica de 20 mAy 6 V

Curva de despolarizacion (20 mA, 6V)

Tiempo (semanas)

__600.00
>

2 500.00
= 400.00
©

'S 300.00
5

£ 200.00
- 100.00
S 000
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
&

2

&

0.00% —e—0.50% -—@—150% -—@—2.50%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 75 Curva de despolarizacion bajo una configuracion eléctrica de 50 mAy 15V

Curva de despolarizacién (50 mA, 15V)

520.00
420.00
320.00

220.00
120.00 ._.__'——H—W
o—o—0—0—0—0—0—0—0—0— 00— 0—0—0—90

20.00

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo (semanas)

Diferencial de Potencial (mV)

—0—0.00% —e—0.50% —e—150% —&—2.50%

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 76 Medicién de potencial ON anodo de sacrificio

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 77 Medicion de potencial instante OFF &nodo de sacrificio

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 78 Anodo de sacrificio medicion de potencial 24 horas después

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 79 Medicidn del potencial ON en el sistema de proteccion catddica por corriente impresa

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 80 Medicion del potencial Instant OFF en el sistema de corriente impresa

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 81 Medicion del potencial electroquimico de despolarizacion tras un periodo de 24 horas

Fuente: Elaboracion propia.
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4.12. Velocidad de corrosion

La velocidad de corrosion obtenida permitié evaluar el grado de deterioro del acero

embebido en el concreto bajo las condiciones de exposicion estudiadas.
ASTM G31

Se determind la velocidad de corrosion mediante el método de pérdida de masa, en
conformidad con la norma ASTM G31 (Standard Practice for Laboratory Immersion Corrosion
Testing of Metals). Complementada con los lineamientos de la norma ASTM G1 para la remocién

de productos de oxidacion.
ASTM G1

Se calculo la tasa de corrosion mediante el método gravimétrico de pérdida de masa, en
estricta conformidad con los lineamientos de la norma ASTM G1. Dicha normativa proporciond
el protocolo que estandarizo la remocion quimica de los productos de corrosion de las varillas de
acero, garantizando la integridad del metal base antes de la cuantificacion de la masa final. Para el

calculo de la velocidad de penetracion, se empled la siguiente expresion matematica.

KxW
CR =
Axt*p

Ec. (31)

CR =Velocidad de corrosién (mm/afio).
K =Constante (8.76 * 10*).

W =Peérdida de masa del acero (g).

A = Area expuesta del acero (81.07 cm?).
t =Tiempo de exposicién (109 dias).

p =Densidad del acero (7.85 g/cm3).
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Los resultados obtenidos de este calculo se detallan en las siguientes tablas:

Tabla 136 Testigos sin proteccion

TESTIGO SIN PROTECCION

Item % NaCl Wi Inicial (g) Wf Final (g) Wi-WTF (g) Vcorr (mm/afio) Nivel
362.1 3614 0.7 0.038 BAJA
Prismética SP-0.0-1 0.0% 365.1 361.6 35 0.183 ALTA
365.3 365.2 0.1 0.006 MUY BAJA
362.3 362.0 0.3 0.014 BAJA
Prismética SP-0.0-2 0.0% 363.6 3615 21 0.111 ALTA
365.0 364.9 0.1 0.005 MUY BAJA
365.5 3615 3.9 0.208 ALTA
Prismética SP-0.0-3 0.0% 363.6 362.1 1.4 0.075 MODERADA
364.8 364.7 0.1 0.005 MUY BAJA
363.6 360.8 29 0.151 ALTA
Prismética SP-0.5-1 0.5% 366.0 361.3 4.7 0.247 ALTA
362.3 361.1 1.2 0.061 MODERADA
362.9 361.1 1.8 0.094 MODERADA
Prismatica SP-0.5-2 0.5% 363.0 361.4 1.6 0.085 MODERADA
365.8 360.3 55 0.291 ALTA
362.7 360.9 1.8 0.096 MODERADA
Prismética SP-0.5-3 0.5% 364.2 361.0 31 0.165 ALTA
362.7 360.7 2.0 0.107 ALTA
364.3 360.5 3.8 0.201 ALTA
Prismatica SP-1.5-1 1.5% 363.2 361.0 2.2 0.115 ALTA
364.5 361.9 25 0.133 ALTA
363.1 361.9 1.2 0.061 MODERADA
Prismética SP-1.5-2 1.5% 363.9 361.0 29 0.152 ALTA
363.3 361.7 1.6 0.084 MODERADA
362.7 360.8 1.9 0.103 ALTA
Prismética SP-1.5-3 1.5% 364.9 361.2 3.8 0.198 ALTA
365.4 361.0 4.4 0.232 ALTA
365.5 360.2 5.3 0.278 ALTA
Prismatica SP-2.5-1 2.5% 364.5 360.7 3.8 0.198 ALTA
365.7 360.5 5.2 0.272 ALTA
363.7 360.7 3.0 0.157 ALTA
Prismética SP-2.5-2 2.5% 364.0 361.9 21 0.111 ALTA
363.6 361.1 2.6 0.135 ALTA
365.7 361.1 4.6 0.239 ALTA
Prismatica SP-2.5-3 2.5% 362.5 360.3 2.1 0.113 ALTA
365.0 360.5 4.6 0.241 ALTA

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 137 Testigo protegido por &nodo de sacrificio magnesio

TESTIGO PROTEGIDO POR ANODO DE SACRIFICIO MAGNESIO

item % NaCl Wi Inicial (g) Wf Final (g) Wi-WfT (g) Vcorr (mm/afio) Nivel
363.2 361.7 15 0.080 MODERADA
Prismatica AS-MG-0.0-1 0.0% 365.4 364.9 0.5 0.027 BAJA
363.4 362.4 1.1 0.056 MODERADA
365.6 364.8 0.8 0.043 BAJA
Prismatica AS-MG-0.0-2 0.0% 363.3 362.1 12 0.065 MODERADA
363.1 362.8 0.3 0.018 BAJA
365.5 364.9 0.6 0.034 BAJA
Prismatica AS-MG-0.0-3 0.0% 365.8 364.7 1.1 0.056 MODERADA
365.4 365.0 0.4 0.020 BAJA
365.5 364.6 0.9 0.048 BAJA
Prismatica AS-MG-0.5-1 0.5% 364.8 363.9 0.9 0.049 BAJA
364.9 362.1 2.8 0.146 ALTA
363.7 363.1 0.6 0.034 BAJA
Prismatica AS-MG-0.5-2 0.5% 364.9 364.7 0.2 0.010 BAJA
363.9 362.0 1.9 0.102 ALTA
363.6 363.5 0.1 0.004 MUY BAJA
Prismatica AS-MG-0.5-3 0.5% 365.7 365.1 0.6 0.033 BAJA
363.4 362.1 1.3 0.069 MODERADA
363.8 362.0 1.9 0.099 MODERADA
Prismatica AS-MG-1.5-1 1.5% 365.7 364.1 1.6 0.086 MODERADA
363.5 362.5 1.0 0.055 MODERADA
365.1 363.6 15 0.078 MODERADA
Prismatica AS-MG-1.5-2 1.5% 363.3 362.2 1.1 0.055 MODERADA
365.1 364.4 0.7 0.038 BAJA
364.1 362.3 1.9 0.098 MODERADA
Prismatica AS-MG-1.5-3 1.5% 363.2 361.9 13 0.069 MODERADA
364.5 363.3 12 0.064 MODERADA
363.1 362.8 0.3 0.014 BAJA
Prismatica AS-MG-2.5-1 2.5% 364.1 362.6 1.5 0.077 MODERADA
365.5 364.4 1.1 0.059 MODERADA
363.3 362.0 12 0.065 MODERADA
Prismética AS-MG-2.5-2 2.5% 364.3 363.2 11 0.059 MODERADA
364.6 363.0 1.6 0.083 MODERADA
363.9 363.5 0.4 0.021 BAJA
Prismética AS-MG-2.5-3 2.5% 363.2 362.0 11 0.058 MODERADA
364.3 363.2 11 0.059 MODERADA

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 138 Testigo protegido por &nodo de sacrificio aluminio

TESTIGO PROTEGIDO POR ANODO DE SACRIFICIO ALUMINIO

item % NaCl Wi Inicial (g) Wf Final (g) Wi-WTF (g) Vcorr (mm/afio) Nivel
364.7 362.8 1.8 0.097 MODERADA
Prismatica AS-AL-0.0-1 0.0% 364.5 362.7 1.8 0.094 MODERADA
362.3 361.4 0.9 0.048 BAJA
362.5 361.2 12 0.065 MODERADA
Prismatica AS-AL-0.0-2 0.0% 363.8 362.5 13 0.067 MODERADA
363.1 362.3 0.7 0.039 BAJA
363.7 362.5 12 0.061 MODERADA
Prismatica AS-AL-0.0-3 0.0% 362.2 361.8 0.4 0.020 BAJA
363.7 362.9 0.8 0.044 BAJA
364.6 363.2 14 0.072 MODERADA
Prismatica AS-AL-0.5-1 0.5% 363.9 361.7 2.2 0.114 ALTA
363.3 361.9 15 0.078 MODERADA
364.2 361.0 3.2 0.166 ALTA
Prismatica AS-AL-0.5-2 0.5% 362.0 361.9 0.1 0.003 MUY BAJA
363.9 362.5 1.3 0.071 MODERADA
362.1 361.9 0.3 0.013 BAJA
Prismatica AS-AL-0.5-3 0.5% 362.3 362.1 0.3 0.013 BAJA
364.6 361.5 3.2 0.167 ALTA
362.0 362.0 0.0 0.000 MUY BAJA
Prismatica AS-AL-1.5-1 1.5% 364.9 363.5 14 0.074 MODERADA
364.8 363.9 0.9 0.049 BAJA
364.2 361.8 2.5 0.130 ALTA
Prismatica AS-AL-1.5-2 1.5% 364.1 362.9 12 0.061 MODERADA
363.3 362.5 0.8 0.044 BAJA
363.5 362.5 1.0 0.053 MODERADA
Prismatica AS-AL-1.5-3 1.5% 362.4 362.3 0.1 0.005 MUY BAJA
364.4 362.8 1.6 0.085 MODERADA
364.8 361.6 3.2 0.166 ALTA
Prismatica AS-AL-2.5-1 2.5% 364.6 362.3 24 0.124 ALTA
364.6 362.3 2.3 0.119 ALTA
362.9 362.1 0.9 0.046 BAJA
Prismatica AS-AL-2.5-2 2.5% 364.3 362.6 1.7 0.088 MODERADA
363.3 361.4 1.9 0.099 MODERADA
363.0 361.1 1.9 0.099 MODERADA
Prismatica AS-AL-2.5-3 2.5% 362.4 362.1 0.3 0.016 BAJA
364.5 362.1 24 0.126 ALTA

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 139 Testigo protegido por a&nodo de sacrificio zinc

TESTIGO PROTEGIDO POR ANODO DE SACRIFICIO ZINC

item % NaCl Wi Inicial (g) Wf Final (g) Wi-WfT (g) Vcorr (mm/afio) Nivel
364.5 363.8 0.7 0.035 BAJA
Prismética AS-ZN-0.0-1 0.0% 365.6 364.7 0.9 0.048 BAJA
365.2 364.8 0.4 0.021 BAJA
364.5 363.9 0.6 0.031 BAJA
Prismética AS-ZN-0.0-2 0.0% 363.2 362.9 0.3 0.018 BAJA
365.2 364.8 04 0.021 BAJA
365.9 365.0 0.9 0.048 BAJA
Prismatica AS-ZN-0.0-3 0.0% 365.4 364.8 0.6 0.034 BAJA
365.8 364.9 0.9 0.046 BAJA
364.1 363.1 1.0 0.055 MODERADA
Prismética AS-ZN-0.5-1 0.5% 364.3 363.3 1.0 0.052 MODERADA
363.1 362.7 0.4 0.023 BAJA
365.8 365.6 0.2 0.008 MUY BAJA
Prismatica AS-ZN-0.5-2 0.5% 363.1 361.5 1.6 0.087 MODERADA
363.8 363.0 0.8 0.042 BAJA
363.3 360.5 2.8 0.145 ALTA
Prismética AS-ZN-0.5-3 0.5% 364.1 363.3 0.8 0.044 BAJA
365.2 363.8 14 0.074 MODERADA
364.3 363.3 1.0 0.054 MODERADA
Prismatica AS-ZN-1.5-1 1.5% 363.2 362.9 0.3 0.017 BAJA
363.3 362.8 05 0.028 BAJA
363.9 363.6 0.3 0.018 BAJA
Prismatica AS-ZN-1.5-2 1.5% 365.5 365.4 0.1 0.006 MUY BAJA
364.0 363.5 0.5 0.028 BAJA
363.7 363.3 0.3 0.018 BAJA
Prismética AS-ZN-1.5-3 1.5% 365.7 363.5 22 0.114 ALTA
363.6 363.5 01 0.006 MUY BAJA
365.9 363.5 2.3 0.122 ALTA
Prismatica AS-ZN-2.5-1 2.5% 365.5 363.3 2.2 0.117 ALTA
364.1 363.9 0.2 0.010 MUY BAJA
365.3 364.2 11 0.056 MODERADA
Prismética AS-ZN-2.5-2 2.5% 365.5 365.3 0.2 0.009 MUY BAJA
364.9 364.8 0.1 0.005 MUY BAJA
364.3 363.0 1.3 0.069 MODERADA
Prismética AS-ZN-2.5-3 2.5% 365.0 363.4 1.6 0.082 MODERADA
364.3 364.2 0.1 0.004 MUY BAJA

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 140 Testigo protegido por corriente impresa (C.1)

TESTIGO PROTEGIDO POR CORRIENTE IMPRESA (CONFIGURACION 1)

item % NaCl Wi Inicial (g) WI Final (g) Wi-WTF (g) Vcorr (mm/afio) Nivel
362.5 362.1 0.4 0.019 BAJA
Prismética C1-C1-0.0-1 0.0% 363.3 362.9 0.4 0.019 BAJA
362.1 362.0 0.1 0.005 MUY BAJA
362.0 361.8 0.2 0.011 BAJA
Prismética C1-C1-0.0-2 0.0% 364.5 364.0 0.5 0.028 BAJA
363.6 363.4 0.2 0.010 BAJA
362.2 361.9 0.3 0.015 BAJA
Prismatica CI-C1-0.0-3 0.0% 364.7 364.5 0.2 0.009 MUY BAJA
363.8 363.4 0.4 0.023 BAJA
364.3 364.1 0.2 0.012 BAJA
Prismética CI-C1-0.5-1 0.5% 362.3 362.3 0.0 0.000 MUY BAJA
363.7 363.4 0.3 0.015 BAJA
362.7 362.7 0.0 0.000 MUY BAJA
Prismética CI-C1-0.5-2 0.5% 362.1 361.8 0.3 0.018 BAJA
363.1 363.1 0.0 0.000 MUY BAJA
364.4 363.9 0.5 0.025 BAJA
Prismética C1-C1-0.5-3 0.5% 363.1 363.1 0.0 0.000 MUY BAJA
364.0 364.0 0.0 0.000 MUY BAJA
364.9 362.9 2.0 0.105 ALTA
Prismética CI-C1-1.5-1 1.5% 363.8 362.8 1.0 0.053 MODERADA
362.8 360.8 20 0.105 ALTA
363.9 362.5 14 0.074 MODERADA
Prismatica CI-C1-1.5-2 1.5% 362.3 360.3 2.0 0.105 ALTA
362.1 360.1 2.0 0.105 ALTA
364.2 361.8 24 0.128 ALTA
Prismética CI-C1-1.5-3 1.5% 362.9 361.9 1.0 0.053 MODERADA
364.6 363.3 1.3 0.071 MODERADA
364.1 362.1 2.0 0.105 ALTA
Prismatica CI-C1-2.5-1 2.5% 364.1 361.8 2.3 0.122 ALTA
362.6 360.4 22 0.118 ALTA
363.7 362.7 1.0 0.053 MODERADA
Prismética CI-C1-2.5-2 2.5% 362.0 360.0 20 0.105 ALTA
363.5 360.5 3.0 0.158 ALTA
363.2 361.9 1.3 0.068 MODERADA
Prismética CI-C1-2.5-3 2.5% 364.6 361.6 3.0 0.158 ALTA
362.3 359.8 25 0.130 ALTA

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 141 Testigo protegido por corriente impresa (C.2)

TESTIGO PROTEGIDO POR CORRIENTE IMPRESA (CONFIGURACION 2)

item % NaCl Wi Inicial (g) Wf Final (g) Wi-WTF (g) Vcorr (mm/afio) Nivel
364.6 364.1 0.5 0.024 BAJA
Prismética CI-C2-0.0-1 0.0% 364.7 364.7 0.0 0.000 MUY BAJA
364.4 364.2 0.2 0.011 BAJA
364.0 364.0 0.0 0.000 MUY BAJA
Prismética CI-C2-0.0-2 0.0% 364.5 364.5 0.0 0.000 MUY BAJA
364.5 364.5 0.0 0.000 MUY BAJA
362.8 362.7 0.1 0.006 MUY BAJA
Prismatica CI-C2-0.0-3 0.0% 363.3 363.3 0.0 0.000 MUY BAJA
363.2 363.2 0.0 0.002 MUY BAJA
363.1 362.9 0.2 0.010 BAJA
Prismética CI-C2-0.5-1 0.5% 364.2 363.8 0.3 0.017 BAJA
364.7 364.7 0.1 0.004 MUY BAJA
362.3 362.2 0.1 0.004 MUY BAJA
Prismética CI-C2-0.5-2 0.5% 364.4 363.7 0.7 0.038 BAJA
362.7 362.5 0.2 0.010 MUY BAJA
364.4 364.1 0.3 0.017 BAJA
Prismética CI-C2-0.5-3 0.5% 364.6 364.5 0.1 0.004 MUY BAJA
364.5 363.6 0.9 0.050 BAJA
363.8 361.8 2.0 0.105 ALTA
Prismética CI-C2-1.5-1 1.5% 362.1 361.0 11 0.059 MODERADA
364.1 363.1 1.0 0.053 MODERADA
362.1 360.1 2.0 0.107 ALTA
Prismética CI-C2-1.5-2 1.5% 364.7 362.7 2.0 0.105 ALTA
364.8 362.6 2.2 0.118 ALTA
362.3 361.3 1.0 0.055 MODERADA
Prismética Cl-C2-1.5-3 1.5% 363.7 361.6 21 0.108 ALTA
362.6 360.5 2.1 0.110 ALTA
363.4 361.3 2.1 0.110 ALTA
Prismética CI-C2-2.5-1 2.5% 363.2 362.2 1.0 0.053 MODERADA
362.3 361.3 1.0 0.053 MODERADA
364.5 362.9 1.6 0.085 MODERADA
Prismética Cl-C2-2.5-2 2.5% 363.2 361.2 20 0.105 ALTA
363.1 361.1 2.0 0.105 ALTA
364.8 363.8 1.0 0.053 MODERADA
Prismética CI-C2-2.5-3 2.5% 362.8 360.8 2.0 0.107 ALTA
364.1 362.1 20 0.106 ALTA

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 142 Testigo protegido por corriente impresa (C.3)

TESTIGO PROTEGIDO POR CORRIENTE IMPRESA (CONFIGURACION 3)

Item % NaCl Wi Inicial (g) Wf Final (g) Wi-WfT (g) Vcorr (mm/afio) Nivel
363.9 363.9 0.0 0.000 MUY BAJA
Prismética CI1-C3-0.0-1 0.0% 362.9 362.8 0.1 0.004 MUY BAJA
363.8 363.7 0.1 0.006 MUY BAJA
364.4 364.2 0.2 0.008 MUY BAJA
Prismética CI-C3-0.0-2 0.0% 362.4 362.2 0.2 0.010 MUY BAJA
363.6 363.4 0.2 0.010 BAJA
365.0 363.4 1.6 0.085 MODERADA
Prismatica CI1-C3-0.0-3 0.0% 364.8 364.2 0.5 0.029 BAJA
364.7 364.5 0.2 0.011 BAJA
363.4 363.2 0.2 0.011 BAJA
Prisméatica CI-C3-0.5-1 0.5% 362.7 362.7 0.0 0.000 MUY BAJA
363.2 363.2 0.0 0.000 MUY BAJA
364.1 363.6 0.5 0.025 BAJA
Prismatica CI-C3-0.5-2 0.5% 363.0 363.0 0.0 0.000 MUY BAJA
362.5 362.5 0.0 0.000 MUY BAJA
364.3 364.3 0.0 0.000 MUY BAJA
Prismatica CI-C3-0.5-3 0.5% 362.8 362.8 0.0 0.000 MUY BAJA
362.5 362.5 0.0 0.000 MUY BAJA
364.2 362.2 2.0 0.105 ALTA
Prismatica CI-C3-1.5-1 1.5% 362.4 360.4 2.0 0.105 ALTA
362.5 360.5 2.0 0.105 ALTA
365.0 364.0 1.0 0.052 MODERADA
Prismatica CI-C3-1.5-2 1.5% 364.4 362.0 24 0.126 ALTA
363.6 361.6 2.0 0.105 ALTA
362.3 360.3 2.0 0.105 ALTA
Prismatica CI-C3-1.5-3 1.5% 364.2 361.4 2.7 0.145 ALTA
363.6 361.6 2.0 0.105 ALTA
364.4 361.4 3.0 0.159 ALTA
Prismatica CI-C3-2.5-1 2.5% 364.8 362.4 2.4 0.127 ALTA
364.5 363.0 15 0.078 MODERADA
362.6 360.6 2.0 0.105 ALTA
Prismética CI-C3-2.5-2 2.5% 363.9 361.9 2.0 0.105 ALTA
362.9 361.5 1.4 0.075 MODERADA
364.7 361.8 2.8 0.150 ALTA
Prismética CI-C3-2.5-3 2.5% 364.9 362.2 2.7 0.141 ALTA
3635 361.5 2.0 0.105 ALTA

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 82 Estado fisico de la probeta de concreto con adicidn de 2.5% de cloruro de sodio

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 83 Pesado de barra de acero después del tiempo de exposicion

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 84, podemos observar una probeta tipica que no contiene cloruros en su disefio

de mezclas (0.0%) y a simple vista no ha presentado ningun dafio de magnitud considerable.

Figura 84 Estado fisico de la probeta de concreto con adicion de 0.0% de cloruro de sodio

Fuente: Elaboracion propia.
En la Figura 85 Se observa una probeta tipica que contiene 0.5% de cloruro de sodio en su
disefio de mezclas y tampoco ha presentado ningln dafio visible

Figura 85 Estado fisico de la probeta de concreto con adicion de 0.5% de cloruro de sodio

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 86 se observa una probeta tipica, contiene 1.5% de cloruro de sodio en su
disefio de mezclas y comenzamos a ver efectos de corrosion en pequerios puntos del acero lo cual
indica que la proteccién no fue completamente efectiva o que ocurrié una sobreproteccion ligera;

este fendmeno generd puntos localizados de corrosion.

Figura 86 Efectos de sobreproteccion sometida a proteccion catddica con 20mA'y 6V, pequefios
puntos de corrosion localizados

Fuente: Elaboracidn propia.

En la 87 podemos observar una probeta tipica contiene 1.5% de cloruro de sodio en su
disefio de mezclas y comenzamos a ver efectos de corrosién en pequefios puntos del acero lo cual
indica que la proteccién no fue completamente efectiva o quizds hubo una sobreproteccién

considerable y probablemente causante del fendmeno de fragilizacion por hidrogeno
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Figura 87 Efectos de sobreproteccion sometida a proteccion catddica con 50mAy 15V,

pequefios puntos de corrosion localizados

Fuente: Elaboracidon propia.

Figura 88 Consumo y evolucion de la corrosion en anodos de sacrificio Zinc

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Interpretacion de resultados

5.1.1. Comportamiento electroquimico en sistemas galvanicos

El promedio de diferencial de potencial de corrosion del magnesio es alto al comienzo,
pero tiende a bajar rapidamente esto debido a que el potencial OFF sube mas rapido que el
potencial después (24h) lo que genera una disminucién en el diferencial de potencial lo que se
interpreta que el sistema ya no demanda proteccién, esto se debe a que el anodo de magnesio se

disolvié de forma prematura a comparacion del zinc y del aluminio.

El promedio de diferencial de potencial de corrosion del zinc tiene una tendencia mas
plana, pero tiende a subir siempre como indicacién que el potencial de corrosion (Potencial OFF)
ird aumentando y el potencial después (24h) sube pero no en la misma escala sino ligeramente
menor que el potencial OFF, lo que genera un aumento del diferencial de proteccién lo que genera
que el sistema demande mas proteccidn, esto va relacionado directamente por el consumo del
anodo de zinc y aun asi se consume de manera mas prolongada por lo que el zinc funciona muy
bien y dura més a diferencia del magnesio y aluminio, ademas se ve una tendencia de las curvas
en un orden jerarquico descendente (0.0 % > 0.5 % > 1.5 % > 2.5 %), lo cual demuestra que la

cantidad de cloruro de sodio afecta directamente en el diferencial de potencial.

El promedio de diferencial de potencial de corrosion del aluminio tiende a un valor mas
bajo tiene los otros dos, pero con un comportamiento mas lineal ya que la potencia OFF vy el
potencial después (24h) se mantengan relativamente en el mismo valor hasta la semana 10, periodo
a partir del cual el diferencial de potencial baja rapidamente, lo que se deduce que se ha visualizado

el momento donde el &nodo de aluminio termind de consumirse de manera repentina.
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Diferencial de Potencial (mV)

Figura 89 Curva de diferenciales de potencial protegidos por &nodos galvanicos
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5.1.2. Comportamiento electroquimico en sistemas protegidos por

corriente impresa

El promedio de diferencial de la corriente de 10mA vy el voltaje de 3V tiende a subir
producto que el sistema ira demandando aplicacion de corriente mas elevado esto se relaciona
directamente con el consumo del &nodo o relacionado a la sobreproteccion del sistema. En ambos
casos, se debe tener un buen control de estos parametros, por lo que una corriente fuerte puede
generar la fragilizacién por hidrdgeno, aun asi, no se observa una sobreproteccién fuerte ni
tampoco se observa un consumo rapido del anodo, lo que permite establecer que el sistema se

encuentra en un estado limite entre la proteccion y sobreproteccion.

El promedio de diferencial de la corriente de 20mA y el voltaje de 6V vemos un
comportamiento similar al anterior corriente, pero con mayor consumo de la cantidad de &nodo lo
que requiere un cambio constante de &nodos asimismo se ve una sobreproteccion elevada que

pueda causar fragilizacion por hidrogeno.

El promedio de diferencial de la corriente de 50mA y el voltaje de 15V vemos una
tendencia similar, pero con valores mucho mas altos indicador claro que existe una
sobreproteccion bien marcada, asimismo un consumo del &nodo de manera rapida, lo que requiere
una sustitucion periodica del dispersor; asimismo, Si no se corrige a tiempo la fragilizacion por

hidrégeno sera inminente.
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Figura 90 Curva de diferenciales de potencial protegidos por corriente impresa

Diferencial de Potencial (mV)

CURVAS POR CORRIENTE IMPRESA

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo (semanas)

——0.0% (10mA, 3V) ——0.5% (10mA, 3V) ——1.5% (10mA, 3V)

——2.5% (10mA, 3V) ——0.0% (20mA, 6V) ——0.5% (20mA, 6V)

——1.5% (20mA, 6V) ——2.5% (20mA, 6V) ——0.0% (50mA, 15V)
0.5% (50mA, 15V)  ——1.5% (50mA, 15V)  ——2.5% (50mA, 15V)

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.3. Comportamiento electroquimico en sistemas sin proteccion

Para las probetas sin proteccion se puede observar un comportamiento constante ya que no
existe ninguna aplicacion de sistema de proteccion y lo que observamos es una tendencia en las
curvas de los promedios de diferencial de potencial de mayor a menor de la forma 0.0 %< 0.5 %
< 1.5 % < 2.5 % donde podemos distinguir claramente que segun la norma ASTM C-876 que la
curva de 0.0 % esta por encima de -200 mV lo que significa que tiene un 90 % de probabilidad de
no corroerse ya que el proceso de corrosion es largo y se da en afios, la curva de 0.5 % esta
aproximadamente entre -200 mV 'y -350 mV lo que demuestra que esta en la zona de incertidumbre
y no sabemos si se va a corroer o no y las curvas de 1.5 % y 2.5 % estan por debajo de -350 mV

lo que se interpreta como un 90 % de probabilidad de corrosion.

Lo que interpreta que el contenido de cloruros en el disefio de mezcla puede influir en la

corrosion del acero de refuerzo por lo que debemos tener precaucion en eso.

Figura 91 Curva de potenciales sin proteccion

Curva de potenciales sin proteccién
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
-100.00
-200.00

-300.00

-400.00 ‘—_\k«*\o—o—o—o—o—o—o_._.
-500.00 Ne

o '__\—H"\o—o—o——o—o—o_._._.
~700.00

-800.00

Potencial (mV)

Tiempo (Semanas)

0.00% —e—0.50% —@—150% —&—2.50%

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.4. Resultados de diferencial de potencial.

El andlisis de las curvas de despolarizacion (AE) demostrod que, segun los criterios de las
normas internacionales ISO 12696, es necesario alcanzar un diferencial minimo de 100 mV para
asegurar que el acero de refuerzo cuente con una proteccion catddica efectiva. Bajo este
lineamiento, el sistema de &nodos de sacrificio de zinc representd el comportamiento ideal, debido
a que superd el umbral normativo desde la primera semana con 112 mV y mantuvo una tendencia
lineal, ascendente y estable que se consolid6 en 151 mV al cabo de las 15 semanas, sin presentar
riesgos de sobreproteccion. En contraposicion, las curvas que mostraron mayor dispersion y caida
correspondieron a los anodos de magnesio y aluminio, los cuales no lograron sostener la proteccion

y descendieron a valores criticos de 76 mV y 75 mV, respectivamente.

Esta pérdida de efectividad se debi6 a fendmenos de pasivacion prematura por la
acumulacion de productos de corrosion resistivos en la interfaz del aluminio, y a una répida
autodisolucion en el magnesio ocasionada por la alta actividad galvanica y la agresividad del
entorno, lo que impidié mantener la densidad de corriente requerida para la polarizacion continua
del elemento. En cuanto a los sistemas de proteccion catddica por corriente impresa, las curvas
mostraron variaciones importantes segun la densidad de corriente y el voltaje aplicados. La
configuracién 1 (10mA, 3V) presentd una polarizacion tardia, comenzando con un diferencial
deficiente de 61 mV y logrando superar el limite normativo de 100 mV recién en la quinta semana
de monitoreo, lo que indicd que la energia inicial fue apenas suficiente ante la agresividad de los
cloruros. Por el contrario, la configuracion 2 (20mA, 6V) mostro la respuesta electroquimica
Optima y mas eficiente, ya que garantizo la inmunidad del acero desde el inicio con 115 mV vy se
estabiliz6 a partir de la décima semana en una meseta constante de entre 260 mV y 265 mV, lo
que evidencio un equilibrio adecuado en la interfaz acero-concreto donde la corriente se utilizo

por completo para mantener la pasivacion.

Finalmente, la configuracion 3 (50mA, 15V) registrd una tendencia ascendente marcada
que, aungue super6 los requisitos minimos, iguald los niveles de la configuracién 2 hacia el final
del monitoreo al alcanzar 268 mV. Esta convergencia y posterior aplanamiento entre las semanas
11y 15 demostré el limite fisico de polarizacion del acero y la acumulacion de depositos alcalinos

en el catodo, lo que advierte que un suministro excesivo de 50mA no aumenta la proteccion de
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manera indefinida, sino que pueda generar un desperdicio de energia y aumenta la posibilidad de

que se genere el riesgo de sobreproteccion y fragilizacion por hidrégeno en la estructura.

Figura 92 Curvas de prueba de despolarizacion (AE) empleando proteccion catodica

Curvas de prueba de despolarizacion (AE) empleando proteccion catodica
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Fuente: Elaboracion propia.
5.1.5. Resultados de velocidad de corrosion.

La Tabla 143 expone la distribucion de las probetas segun el nivel de velocidad de
corrosion y las condiciones experimentales establecidas:

Tabla 143 Distribucion de las probetas segun el nivel de velocidad de corrosion

Tipo de proteccion contra la corrosion

Nivel Sin proteccion ~ AS-MG AS-AL AS-ZN CC-C.1 CC-C2 cCC-C3
Muy baja 3 7 1 3 7 11 12
Baja 2 17 13 10 11 7
Moderada 7 8 20 15 6 7 4
Alta 24 4 2 8 12 11 15

Fuente: Elaboracion propia.
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El anélisis de la velocidad de corrosion demostrd una notable eficacia de los sistemas de
proteccion electroquimica frente a los especimenes de control. Las muestras sin proteccion
evidenciaron un deterioro critico, concentrando la gran mayoria de sus lecturas (24 aceros) en la
categoria de corrosion alta. En cuanto al método galvénico, el magnesio presentd el mejor
desempefio al agrupar la mayor cantidad de aceros en niveles de corrosion baja y muy baja,
superando al aluminio y al zinc, los cuales registraron una mayor incidencia en el nivel moderado.
Finalmente, se corroboro6 la superioridad absoluta del método por corriente impresa (sistemas C.1,
C.2y C.3), el cual logré mitigar por completo la corrosion alta y desplazo la inmensa mayoria de

los resultados hacia la categoria de corrosion muy baja.

Se puede observar que las probetas que tienen cloruro de sodio incorporado en el disefio
de mezcla 1.5% y 2.5% tienden a tener una velocidad de corrosidn entre moderada y alta mientras
que las probetas que tienen 0.0% y 0.5% de cloruro incorporado presentan una velocidad de
corrosién entre baja y muy baja. Por lo que la incorporacion de cloruros al disefio de mezcla es

perjudicial al acero de refuerzo.
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Tabla 144 Resumen de velocidad de corrosion por probeta

Testigo protegido por Testigo protegido por . X X . . i i .
o » 3 . ) . Testigo protegido por Testigo protegido por C.I. Testigo protegido por C.I. Testigo protegido por C.I.
Testigo sin proteccion anodo de sacrificio anodo de sacrificio ) o
. . anodo de sacrificio zinc (C.1) (C.2) (C.3)
magnesio aluminio
. Vcorr B Vcorr . Vcorr - Vcorr . Vcorr . Vcorr . Vcorr
% NaCl Iltem Item Item Item Item Iltem Item
(mml/afio) (mm/afo) (mm/afio) (mm/afio) (mm/afio) (mm/afio) (mm/afio)

Prismética Prismatica Prismatica Prismética Prismatica Prismética Prismatica

0.00% 0.076 0.054 0.080 0.035 0.014 0.012 0.003
SP-0.0-1 AS-MG-0.0-1 AS-AL-0.0-1 AS-ZN-0.0-1 CI-C1-0.0-1 CI-C2-0.0-1 CI-C3-0.0-1
Prismética Prismética Prismatica Prismética Prismatica Prismética Prismatica

0.00% 0.043 0.042 0.057 0.023 0.016 0.000 0.009
SP-0.0-2 AS-MG-0.0-2 AS-AL-0.0-2 AS-ZN-0.0-2 CI-C1-0.0-2 ClI-C2-0.0-2 CI-C3-0.0-2
Prismética Prismatica Prismatica Prismética Prismatica Prismética Prismatica

0.00% 0.096 0.037 0.042 0.043 0.016 0.003 0.042
SP-0.0-3 AS-MG-0.0-3 AS-AL-0.0-3 AS-ZN-0.0-3 CI-C1-0.0-3 ClI-C2-0.0-3 CI-C3-0.0-3
Prismética Prismética Prismética Prismética Prismética Prismética Prismética

0.50% 0.153 0.081 0.088 0.043 0.009 0.010 0.004
SP-0.5-1 AS-MG-0.5-1 AS-AL-0.5-1 AS-ZN-0.5-1 CI-C1-0.5-1 CI-C2-0.5-1 CI-C3-0.5-1
Prismatica Prismética Prismatica Prismatica Prismatica Prismética Prismatica

0.50% 0.157 0.049 0.080 0.046 0.006 0.017 0.008
SP-0.5-2 AS-MG-0.5-2 AS-AL-0.5-2 AS-ZN-0.5-2 CI-C1-0.5-2 ClI-C2-0.5-2 CI-C3-0.5-2
Prismética Prismética Prismatica Prismética Prismatica Prismética Prismatica

0.50% 0.123 0.035 0.064 0.088 0.008 0.024 0.000
SP-0.5-3 AS-MG-0.5-3 AS-AL-0.5-3 AS-ZN-0.5-3 CI-C1-0.5-3 ClI-C2-0.5-3 CI-C3-0.5-3
Prismética Prismaética Prismatica Prismaética Prismatica Prismética Prismatica

1.50% 0.150 0.080 0.041 0.033 0.088 0.072 0.105
SP-1.5-1 AS-MG-1.5-1 AS-AL-15-1 AS-ZN-1.5-1 CI-C1-1.5-1 CI-C2-1.5-1 CI-C3-1.5-1
Prismética Prismética Prismética Prismética Prismética Prismética Prismética

1.50% 0.099 0.057 0.078 0.017 0.095 0.110 0.094
SP-1.5-2 AS-MG-1.5-2 AS-AL-1.5-2 AS-ZN-1.5-2 CI-C1-1.5-2 Cl-C2-1.5-2 CI-C3-1.5-2
Prismética Prismatica Prismatica Prismética Prismatica Prismética Prismatica

1.50% 0.178 0.077 0.048 0.046 0.084 0.091 0.118
SP-1.5-3 AS-MG-1.5-3 AS-AL-1.5-3 AS-ZN-1.5-3 CI-C1-1.5-3 Cl-C2-1.5-3 CI-C3-1.5-3
Prismética Prismética Prisméatica Prismética Prismética Prismética Prisméatica

2.50% 0.249 0.050 0.136 0.083 0.115 0.072 0.121
SP-2.5-1 AS-MG-2.5-1 AS-AL-2.5-1 AS-ZN-2.5-1 CI-C1-2.5-1 Cl-C2-2.5-1 CI-C3-2.5-1
Prismética Prismatica Prismatica Prismética Prismatica Prismética Prismatica

2.50% 0.134 0.069 0.078 0.023 0.105 0.098 0.095
SP-2.5-2 AS-MG-2.5-2 AS-AL-2.5-2 AS-ZN-2.5-2 CI-C1-2.5-2 CI-C2-2.5-2 CI-C3-2.5-2
Prismética Prismética Prismética Prismatica Prismética Prismética Prismética

2.50% 0.198 0.046 0.080 0.052 0.119 0.089 0.132
SP-2.5-3 AS-MG-2.5-3 AS-AL-2.5-3 AS-ZN-2.5-3 CI-C1-2.5-3 Cl-C2-2.5-3 CI-C3-2.5-3

Promedio 0.138 0.056 0.073 0.044 0.056 0.050 0.061

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.6. Resultadosy calculo de la eficiencia de cada método.

Para obtener el porcentaje de eficiencia de cada método, se aplica la formula estandar de
eficiencia de inhibicién o mitigacion de la corrosion basada en la pérdida de masa o velocidad de

penetracion.

Vcorr,testigo_Vcorr,protegido
n(%) = Ec. (32
( 0) ( Vcorr,testigo ) ( )

Donde.

®  Veorrtestigo = 0.138 mm/afio (Valor base del testigo sin proteccion).

®  Veorrprotegiazo = Velocidad promedio del método a evaluar.

Tabla 145 Analisis de velocidad de corrosion por método

Vcorr promedio Eficiencia

Método de proteccion Rendimiento operativo
(mm/afio) promedio (%)
Testigo sin proteccion (linea base) 0.138 0.0% Referencia de control
Anodo de Sacrificio: Zinc (AS-ZN) 0.044 68.1% Maxima eficiencia global
Corriente Impresa: Configuracion 2 (CI-C.2) 0.050 63.8% Mejor Configuracién de CCPI
Anodo de Sacrificio: Magnesio (AS-MG) 0.056 59.4% Eficiencia Moderada
Corriente Impresa: Configuracién 1 (CI-C.1) 0.056 59.4% Eficiencia Moderada
Corriente Impresa: Configuracion 3 (CI-C.3) 0.061 55.8% Eficiencia Baja
Anodo de Sacrificio: Aluminio (AS-AL) 0.073 47.1% Menor Eficiencia

Fuente: Elaboracion propia.

Se decidio utilizar una sola linea base global, basada en el promedio del grupo testigo, para
mantener un valor de control fijo y constante en todo el experimento. Al dejar este punto de
referencia sin cambios, se asegur0 que los calculos de eficiencia mostraran Unicamente qué tan
bien funcionaba cada sistema de proteccidn, sin importar el nivel de salinidad. Si se hubiera usado
una linea base diferente para cada porcentaje de NaCl, se habrian generado demasiadas variables
en las formulas, lo que habria complicado la comparacion directa entre los &nodos de sacrificio y

la corriente impresa bajo las mismas condiciones.
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5.2.Analisis estadistico

Para evaluar el impacto y la variabilidad de los métodos de mitigacion implementados
frente al proceso de degradacion electroquimica, se procedid al célculo de media aritmética,
desviacion estandar y coeficiente de variacion, correspondientes a la velocidad de corrosion Vcorr
de las probetas evaluadas. Asimismo, con el objetivo de determinar la existencia de diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos analizados, se aplicé una prueba inferencial

comparativa de andlisis de varianza (ANOVA) unidireccional.

Media aritmética : Representa el valor de tendencia central del desgaste por cada grupo de
probetas, calculado mediante la sumatoria de las velocidades de corrosion individuales dividida

entre el nimero total de muestras por tratamiento n = 12 especimenes por metodo.

g = Ziz i Ec. (33)

n

Desviacidn estandar muestral: Cuantifica la dispersion absoluta de los datos respecto a su
media, lo que metodoldgicamente permite evaluar la estabilidad de cada sistema ante las distintas

concentraciones de cloruros introducidas.

n _
Zizl(Xi_X)z
n—1

Si= Ec. (34)

Coeficiente de variacion: Expresa la dispersion relativa en términos porcentuales, siendo
la métrica clave para normalizar y comparar la variabilidad intrinseca entre métodos con

magnitudes de promedio distintas:

cV = (g) «100% Ec. (35)
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Tabla 146 Estadisticos descriptivos de la velocidad de corrosion segin método de proteccion

. . Media aritmética Desviacion estandar ~ Coeficiente de
Meétodo de Proteccion

(mm/afio) (mm/afio) variacion (%)
Testigo sin proteccion (Linea base) 0.138 0.063 45.65%
Testigo protegido por &nodo de sacrificio: Magnesio 0.056 0.017 30.36%
Testigo protegido por anodo de sacrificio: Aluminio 0.073 0.027 36.99%
Testigo protegido por anodo de sacrificio: Zinc 0.044 0.021 47.73%
Testigo protegido por C.1. (Configuracion 1: 10mA, 3V) 0.056 0.045 80.36%
Testigo protegido por C.1. (Configuracion 2: 20mA, 6V) 0.050 0.041 82.00%
Testigo protegido por C.1. (Configuracién 3: 50mA, 15V) 0.061 0.054 88.52%

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados estadisticos mostraron que el método de corriente impresa tuvo las
variaciones mas altas. Esta dispersion demostro que los sistemas de corriente forzada son menos
estables experimentalmente que los anodos de sacrificio, los cuales tuvieron un comportamiento
méas homogéneo. Esta inestabilidad no se debid al concreto, sino a la naturaleza dindmica de la
corriente externa. Al inyectar electricidad de forma artificial, el equilibrio quimico entre el acero
y el concreto se alter6 de manera diferente en cada muestra. Esto provoco cambios rapidos en la
resistencia interna que hicieron variar los datos, aunque sin afectar la capacidad de proteccién

general del sistema.

Para validar de manera concluyente si las diferencias observadas en la velocidad de
corrosion promedio eran atribuibles a la efectividad de los tratamientos y no al azar experimental,
se planted un andlisis de varianza (ANOVA) para la velocidad de corrosion. Los supuestos de
normalidad (prueba de Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (prueba de Levene) resultaron

estadisticamente conformes (p > 0.05), justificando el uso de esta prueba paramétrica.

El modelo de descomposicion de la variabilidad se rigié por la determinacion de la suma

de cuadrados entre grupos (SCE) y la suma de cuadrados dentro de los grupos (SCD).

n
SCE = 2 1~ Keota)? Ec. (36)
]=
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Donde X;p¢q; = 0.0674 mm/afio

SCE = 12 % [(0.138 — 0.0674)% + (0.056 — 0.0674)2 + (0.073 — 0.0674)2
+ (0.044 — 0.0674)2 + (0.056 — 0.0674)% + (0.050 — 0.0674)?
+ (0.061 — 0.0674)?]

SCE = 0.074003
k "
SCD = Z]=1z l(xij = )_(])2 Ec. (37)
l:
SCD =11 % [0.0632 + 0.0172 + 0.0272 + 0.0212 + 0.0452 + 0.0412 + 0.0542]

SCD = 0.13255

Donde k = 7 representa el numero de grupos evaluados (1 control y 6 sistemas de
proteccion) y N = 84 es el total de aceros analizados en la matriz. A partir de estos componentes,
se calcularon los cuadrados medios (CM) dividiendo cada suma entre sus respectivos grados de
libertad (GLeptre =K -1=6; GLgeniro=N-K=T77).

SCE 0.074003
CME = ; =

= 0.012334 Ec. (38)

SCD __ 0.13255
CMD =— =—

= = 0.001721 Ec. (39)

El estadistico de contraste F se obtuvo mediante la razon de los cuadrados medios,
reflejando la proporcién de varianza explicada por el método frente a la varianza del error
aleatorio:

__ CME _ 0.012334 _
T cMD 0001721

7.17 Ec. (40)

Fijando un nivel de significancia institucional « = 0.05, los grados de libertad (6, 77).
Dado que el valor calculado (F = 14.85), podemos calcular el valor p con una distribucién F, el

valor de p resultante fue inferior a la milésima (p < 0.001).

Como resultado estadistico, se rechaz6 de manera categorica la hipétesis nula, demostrando
la existencia de diferencias altamente significativas entre los grupos de proteccion catodica

aplicados en el concreto armado expuesto al medio marino.
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5.3.Discusion de Resultados

El sistema de anodos de sacrificio presentd una mayor efectividad que el sistema por
corriente impresa en la mitigacién de la corrosion del acero embebido en concreto. El anodo de
sacrificio de zinc alcanzé una eficiencia maxima de 68.1 %, frente al 63.8 % registrado por la
mejor configuracion de corriente impresa, sosteniendo ademas los mayores valores de diferencia
de potencial con una tendencia ascendente y estable durante los 109 dias de exposicion. Esta
superioridad se explica por el caracter autorregulado del sistema galvanico, ya que genero su
propia corriente eléctrica de manera natural segun la demanda de proteccion de la probeta de
concreto armado, sin requerir un suministro externo controlado que, en el caso de la corriente
impresa, exige una calibracién mas precisa para evitar estados de sub o sobreproteccion. Desde el
punto de vista técnico, esto implica que, para estructuras con niveles moderados de exposicién a
cloruros, el sistema de 4nodos de sacrificio constituye una alternativa mas eficiente en términos de

estabilidad electroquimica y menor requerimiento de monitoreo y mantenimiento especializado.

Se demostr6 que la aplicacion de los sistemas de proteccion catddica reduce
significativamente la velocidad de corrosion del acero de refuerzo expuesto a cloruros, validando
con éxito la hipotesis especifica planteada. Mientras que los testigos sin proteccion sufrieron un
deterioro critico alcanzando un promedio de 0.138 mm/afio, las probetas protegidas lograron
mitigar el dafio eficazmente, registrando tasas notablemente menores que oscilaron entre 0.044
mm/afio y 0.073 mm/afio. Estadisticamente, la prueba ANOVA de un factor (F(6, 77) = 7.17, p <
0.001) permiti6 rechazar de manera categérica la hip6tesis nula, confirmando que estas diferencias
son altamente significativas y no se deben al azar experimental. Finalmente, el analisis identifico
al anodo de sacrificio de Zinc y a la corriente impresa en su Configuracion 2 como las alternativas

de mayor rendimiento, eficiencia y estabilidad operativa en este tipo de ambientes marinos.

En cuanto al sistema de corriente impresa, la configuracion C.2 (20 mA, 6 V) registro la
menor velocidad de corrosion promedio, con 0.050 mm/afio, frente a 0.056 mm/afio de C.1y 0.061
mm/afio de C.3. Esta diferencia se explica por el nivel de polarizacion alcanzado: mientras C.1
present6 un diferencial inicial deficiente de 61 mV y solo super6 el umbral normativo de -100 mV
a partir de la quinta semana, C.2 garantizé la inmunidad del acero desde el inicio del monitoreo
(115 mV) y se estabilizé entre 260 mV y 265 mV a partir de la décima semana, lo que evidencia

un equilibrio optimo entre la corriente suministrada y la demanda de proteccion de la interfaz
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acero-concreto. C.1, por su parte, resultd insuficiente ante la agresividad del ambiente durante las
primeras semanas, mientras que C.3, al superar dicho equilibrio, gener6 un riesgo de

sobreproteccion sin incremento proporcional en la proteccion.

Respecto a los anodos de sacrificio, la comparacion demostro que el anodo de zinc presento
la mayor eficiencia técnica ya que redujo la velocidad de corrosion a un promedio de 0.044
mm/afio, frente a 0.056 mm/afio del magnesio y 0.073 mm/afio del aluminio. Este resultado se
atribuye a la estabilidad del potencial de disolucion del zinc, que super6 el umbral normativo desde
la primera semana (112 mV) y mantuvo una tendencia ascendente hasta consolidarse en 151 mV
a las 15 semanas, sin riesgo de sobreprotecciéon. EI magnesio, en cambio, mostré una rapida
autodisolucion producto de su elevada actividad galvanica frente a la agresividad del entorno, lo
que impidié sostener la densidad de corriente necesaria para la polarizacion continua,

descendiendo a valores criticos de 76 mV.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Se concluyd que ambos sistemas de proteccion catddica presentan un elevado nivel de
efectividad en la mitigacion de la corrosion del acero embebido en el concreto armado bajo
condiciones de exposicion marina. Al evaluar el comportamiento electroquimico y cuantificar el
deterioro fisico, se determind que el método de anodos de sacrificio de zinc alcanzd la mayor
eficiencia maxima con un 68.1%, superando ligeramente al sistema de corriente impresa en su
mejor configuracion, el cual registré un 63.8%. Ambos métodos demostraron su viabilidad técnica
para desacelerar la velocidad de corrosion, destacando el sistema galvanico por su caracter

autorregulado y estabilidad electroquimica frente a las exigencias operativas de la zona costera.

Se concluye que la aplicacion de los sistemas de proteccion catddica reduce de manera
significativa la velocidad de corrosion del acero de refuerzo expuesto a cloruros. Mientras que las
muestras testigo sin proteccion experimentaron un deterioro critico con una velocidad de corrosion
promedio de 0.138 mm/afio, las probetas protegidas lograron mitigar eficazmente el avance del

dano, registrando tasas notablemente menores que oscilaron entre 0.044 mm/afio y 0.073 mm/afio.

Respecto al sistema de corriente impresa, se determiné que la C.2 (20 mA, 6 V) represento
el rango operativo mas eficiente al registrar la menor velocidad de corrosion promedio (0.050
mm/afio). Esta configuracion garantizo la inmunidad del acero desde el inicio del monitoreo y
alcanzd un equilibrio 6ptimo de polarizacion, a diferencia de la Configuracion 1, que resulté

insuficiente, y la Configuracion 3, que genero riesgos de sobreproteccion.

En la comparacion de los sistemas galvanicos, se concluye que el anodo de sacrificio de
zinc presentd la mayor eficiencia técnica y estabilidad operativa del estudio. Este material redujo
la velocidad de corrosion a un promedio de 0.044 mm/afio y sostuvo una tendencia de potencial
ascendente y segura sin riesgos de sobreproteccion, superando el desempefio del magnesio, el cual

sufrié una rapida autodisolucion, y del aluminio, que registré una menor capacidad de mitigacion.

262



6.2. Recomendaciones

Se recomienda para futuras investigaciones realizar ajustes oportunos a fin de evitar
fendmenos de sobreproteccion o sub-proteccion que puedan comprometer el desempefio del acero
de refuerzo, laintegridad del concreto y la vida util del &nodo durante el periodo de funcionamiento

del sistema.

Se recomienda que futuras investigaciones contemplen la evaluacion de distintos
materiales anddicos empleados en sistemas de proteccion catddica, asi como la variacion de la
densidad de corriente aplicada en sistemas de corriente impresa, con el proposito de analizar
comparativamente su comportamiento electroquimico, velocidad de consumo anddico,
distribucion de corriente, capacidad de polarizacion y eficiencia de proteccion del acero de

refuerzo en condiciones de exposicion similares a la de este estudio.

Se recomienda que el sistema de proteccion catddica por corriente impresa sea aplicado y
controlado rigurosamente, manteniendo pardmetros adecuados de densidad de corriente y
potencial de proteccion, a fin de evitar fendmenos de sobreproteccion. Una corriente excesiva
puede ocasionar un consumo acelerado del anodo, disminuyendo significativamente su vida util,
ademas de generar efectos adversos sobre el acero de refuerzo y el concreto circundante,

comprometiendo la eficiencia y estabilidad del sistema de proteccion.

Se recomienda complementar la evaluacion electroquimica mediante la ejecucion de
ensayos fisico-mecanicos y caracterizaciones microestructurales del concreto, tales como
resistencia a la compresion, permeabilidad, absorcion, porosidad y determinacion de la
profundidad de penetracion de cloruros, con la finalidad de evaluar el comportamiento corrosivo
del acero de refuerzo y el nivel de deterioro integral del concreto armado expuesto a ambientes

agresivos.

Se recomienda ampliar el periodo de evaluacion del acero corrugado embebido en
concreto, con el fin de obtener resultados mas confiables y representativos respecto al
comportamiento electroquimico y la eficiencia de los sistemas de proteccién catédica. Un mayor
tiempo de monitoreo permitiria analizar con mayor precision la evolucion de la corrosion y la

estabilidad de proteccion del acero bajo condiciones de exposicién marina.
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ANEXOS

Anexo 1 Matriz de operacionalizacion de variables

Variable Dimension Indicador Unidad Técnica Instrumento
) Tipo de proteccion . )
] Sistema de ) ] ] - ) Intervencion y Fichas de
Variable » Tipo de sistema (Sin proteccion / Categoria .
] proteccion / . o ] / disefio control de
Independiente o aplicado anodos de sacrificio/ (Adimensional) )
Catddica experimental probetas

Comportamiento

Variable electroquimico
dependiente del acero
embebido

Perdida del material

en el acero

corriente impresa)

Velocidad de

corrosion del acero de

refuerzo

Micrémetros por
afio (um/afio) o
pérdida de masa

(9)

Medicion de
pérdida de peso tras
la extraccion y

limpieza del acero

Balanza digital

de precision

Comportamiento de
los sistemas de

proteccion

Medicion de la
diferencia del

potencial eléctrico

Milivoltios (mV)

Monitoreo eléctrico

continuo

Multimetro
digital
Electrodo de

referencia
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Anexo 2 Certificado de laboratorio
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Universidad Santamariano
Catodlicade _
Santa Maria /E.P. Ingenieria
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(+54) — 382038
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I.aboratorio de Ensayo de Ingenieria Civil

UCSM.EDU.PE
Quicnsuscribe, Mgter. Ing, RUBEN FRANCISCO GAMARRA TUCO, Docente a ticmpo
completo por funcion especifica de la Escucla Profesional de Ingenieria Civil - FAICA

UCSM.

HACE CONSTAR
Que ¢l (las) Senor(es.itas) Bachiller(es) en Ingenicria Civil:

JEREMY ELIEL GOMEZ NIETO  (DNI - 73099511)
MANUEL EDUARDO SALAZAR APAZA  (DNI - 72859104)

Ha(n) realizado ensavos en los Laboratorios de Ingenieria Civil, correspondientes a su
trabajo de tesis para optar el Titulo Profesional de Ingenicro Civil, con la tesis

denominada:

"ESTUDIO DE LA EFECTIVIDAD DEL MeTODO DE PROTECCION CATODICA POR
CORRIENTE IMPRESA Y 4ANODOS DIZ SACRIFICIO  EN ESTRUCTURAS DIE
CONCRETO ARMADO EN LA CIUDAD DE CAMANA™

Asesor de Tesis: Mgter. Rubén Francisco Gamarra Tuco.

Detallado de los ensayos elfectuados en el laboratorio:
PERIODO: 05/12/2024 al 31/07/2025.
PRESUPULSTO: Ver anexo 01
DERECHO USO LABORATORIO POR TESIS: Opcion ™27
TOTAL APAGAR POR TESIS: S/ 500.00
COMPROBANTE: BO17-00003586

Se expide la presente constancia para los fines convenientes.

Arequipa, 09 junio del 2026
Mgter. Rubén Francisco Gamarra Tuco.
Docente a tiempo completo por funcion especifica.
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de Ingenicria Civil

Faculta e ArutAoOUE & NEenerEs
Culy chm Arrmre:

Catdlica de
Santa Maria ucsmenure | finem
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Sentimiento

Un ive I"Sid ad Santamariano
Catolicade
Santa Maria /E.P. Ingenieria

Civil

Campus Central
CONSTANCIA 1D-012302 Urb. San José s n Umacollo

Laboratorio de Ensayo de Ingenicria Civil brequips - berd
(+54) — 382038

ANEXO 01
ITEM ENSAYO L'\I'\l Lzl;d] PARCIAL Sf UCSM.EDU.PE

o1 i\\[l(];l:::]l; :ll,kl;;]l!.]“l:i:l_\llmnm de Agregados Finos - Incluye 3 L0.60 30.00
02 | Andlisis Granulométrico de Agregado grueso 3 10.00 30,00
03 | Peso Especifico v Absorcian de Agregado Fino 1 12.00 1200
04 [ Peso Especilico v Absorcion de Agregado Grueso 1 12.00 12,00
05 | Peso Unitario del Agregado Fino (suelto v varilladao) 3 13.00 39.00
06 | Peso Unitario del Agregado Grueso (suelto v varillado) 3 15.00 45.00
07 | Compresion de Probetas de Concretode 4" 61 (§13] 2.00 20700
08 | Elaboracion de Mezcla de conereto 3l &.00 248.00
09 | Curado de muestras de concreto 69 1.00 GO0
10 Asentamiento del concreto de cemento portland (STLUMP) 3l 1.00 3100

Contenido de aire en el conereto Iresco de cemento 5
11 ’ 2 2.00 6.00
portland

12 Peso unitario del concreto en estado resco 4 3.00 12,00
13 | Temperatura del conereto en estado fresco 29 1.00 28.00
TOTAL T70.00

Mgter. Rubén Francisco Gamarra Tuca. . . .
Docente a tiempo completo por funcién especifica. Are L_||_| I}'J a,k L8] Junio del 2026

Laboratorio de Ensayo

f 2) de Ingenicria Civil
(£l =Y Facuttad de Arquitactura & hgenisras
.Q\z; £ Cwiy dei Arbierte
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Universidad | L2 "
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SantaMaria | ucsmeoure | fin@o

273



Anexo 3 Panel fotogréafico

Figura 93 Equipos de laboratorio para ensayos de agregados

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 94 Cuarteo de agregado fino y agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 95 Muestreo de agregado fino y grueso para ensayos de contenido de humedad y

granulometria después de estar 24 horas en el horno.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 96 Zarandeo en tamizador automatico

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 97 Granulometria del agregado fino

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 98 Ensayo de peso unitario

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 99 Pesaje para ensayo peso unitario de agregado fino.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 100 Pesaje de agregado para ensayo de peso unitario

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 101 Ensayo de absorcion para agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 102 Ensayo de absorcion y peso especifico del agregado fino

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 103 Peso de agregados elaboracion de probetas cilindricas

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 104 Elaboracion de probetas cilindricas
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 105 Desmolde de probetas 24 horas después del vaciado

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 106 Marcado de probetas

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 107 Curado de probetas cilindricas para ensayo de compresion

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 108 Detalle de rotura de especimenes de concreto sometidos a compresion axial a los 7

dias de curado

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 109 Detalle de rotura de especimenes de concreto sometidos a compresion axial a los 14

dias de curado

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 110 Detalle de rotura de especimenes de concreto sometidos a compresién axial a los 28

dias de curado
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 111 Detalle de rotura de probetas cilindricas

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 112 Adquisicidn y recepcion de anodos galvanicos

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 113 Cloruro de sodio

Fuente: Elaboracion propia.

284



Figura 114 Lijado de los aceros corrugados

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 115 Preparacion de acero, colocacion de manga termo retractil
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 116 Colocacion de manga termo retractil
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 117 Preparacion de cables
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 118 Colocacion de cables sujeto al acero

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 119 Aceros habilitados sujetos a cables antes del vaciado

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 120 Elaboracion de encofrados para probetas prismaticas
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 121 Limpiezay aplicacion de desmoldante en encofrado de probetas prisméticas

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 122 Detalle de encofrado antes del vaciando

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 123 Liberacion de encofrado y distribucién de cables y acero para vaciado de probetas

prismaticas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 124 Pesaje de agregados y cemento segun disefio de mezcla

o N

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 125 Pesaje de cloruro de sodio segun dosificacion

Fuente: Elaboracion propia.

290



Figura 126 Disolucién de cloruro de sodio en el agua de amasado para inducir la corrosion

ST R
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 127 Procedimiento de carga y adicién de componentes para la elaboracion de la mezcla
de concreto
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 128 Medicion del asentamiento del concreto fresco mediante el cono de Abrams
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 129 Determinacion de la temperatura del concreto en estado fresco

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 130 Procedimiento estandarizado de compactacion por varillado en especimenes

prismaticos
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 131 Procedimiento de enrasado y acondicionamiento de las salidas eléctricas en las

probetas prismaticas

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 132 Especimenes prismaticos en etapa de fraguado inicial previo al curado por

inmersion

Fuente: Elaboracidon propia.

Figura 133 Procedimiento de extraccién cuidadosa de las probetas prismaticas de concreto

armado

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 134 Acondicionamiento de los especimenes y terminales eléctricos previo al curado por

inmersion

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 135 Curado por inmersién de probetas prismaticas

\

Cath

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 136 Electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre (Cu/CuSQO4)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 137 Emplazamiento de especimenes prismaticos a entorno de estudio para la

determinacion de velocidad de corrosion y potencial eléctrico

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 138 Disposicion del campo de pruebas y ordenamiento de las probetas prismaticas

previo a su inmersion

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 139 Ubicacion y acomodo de probetas prismaticas en recipientes para exposicion in situ

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 140 Disposicion ordenada y trazado de los conductores eléctricos sobre la malla de

referencia

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 141 Vista general de la estacion de pruebas habilitada para la fase de inmersion de los

especimenes en agua de mar

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 142 Colocacion de cubierta y armado de circuito

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 143 Calibracion de fuentes

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 144 Toma lecturas, en el instante, apagado y 24 horas después

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 145 Corrosion y consumo de anodos

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 146 Visualizacion de probeta con 0.0% de NaCl en los aceros

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 147 Visualizacion de probeta con 0.5% de NaCl en los aceros

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 148 Visualizacion de probeta con 1.5% de NaCl en los aceros

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 149 Visualizacion de probeta con 2.5% de NaCl en los aceros

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 150 Extraccion y limpieza de los aceros
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 151 Pesaje de los aceros

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 152 Corrosion y consumo del anodo durante el tiempo

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 4 Lecturas de medicion

Universidad Catolica de Santa Maria
FORMATO DE LECTURAS DE EXPERIMENTO
R— Gomez Nieto Jeremy Eliel
Salazar Apaza Eduardo Manuei
. "Estudio de la efectividad del método de proteccion catddica por corriente impresa y anodos de sacrificio en
Tesis: 2 0
. estructuras de concreto armado en la ciudad de Camana
Acesor: OSCAR CHAVEZ VEGA | fecha: | 200972025
PROTECCION POR ANODOS DE SACRIFICIO
NaCl SR PROTECEION Magnesio Zinc Aluminio
ON |InstOFF| 24h ON | instOFF | 24h ON | instOFF | 24h ON | instOFF| 24h
00% | ~135 | =135 |-=135 |-1036 [-1012 [-882 | -qs2 “3M | -583 | 842 | -3 | -539
0.0% 1-1¢2 1162 {162 |-(098 |-103% [-905 |-qyo | -302] -390 | —sya | —320 | —s53y
00% {—Ixp |-136 |-186 [-~1082 |-1020 | -839 [ -9¢3 | ~321] ~599 [-g33 | a4 | -z43
00% |16 [-168 |-14% (097 |-1028 |-995 | -9q3y =B -eog [-95¢ - 328 | -543
00% 1-139 |~139 1-]39 [-10%0 |-1009 |-3%9 [~ays | -303| -s83 [-843 | -315 | <529
0.0% [—164 |-leYq |-16Yq |-1103 |- 1082 ] -910 | -93¢ Sl ~otb |-86% -339 | -550
00% 1-19) |-191 |-191 [-toey [-1099 [-3%1 | ~q33 | -gas | -532 |-asy | —222 | -5u1
0.0% |-130 -130 |-\30  |-1096 [-1033 |-901 -Q5g ~38 | -59L |-gys -ﬂ'b -532
00% 1-13% [-13% |-133 J-1033 |-1on [-331 | —qe8 | 334 -eny
05% |-310 |-31 |-23j0 | vioa |-1038 J-963 |-josa | .-g oy § €3y |-895 |
0.5% | _g_gg__,.gﬁ 2 |-2%2 4- 1120 |-1089 }-920 =1025 | -8%6 ] -535 |-909
0.5% |-325 |-328 |-328 |-1099 -1039 |-8% [-9a98 | -3 | -633 |-4\3
0.5% 1030 1-932 1103y [ -929 | ~3ou a9
0.5% | *w& :—‘aa‘é? ~1oV6 | -809 | ~690 {927
0.5% =103 | -812 [ -equ f-934
0.5% - 3935 | ~395 ] ~£39
0.5% | ~1606Y, "1*4% A xS
0.5% |-305 i 11 & S0 5l {11 ) Bl 4 0
15% | =633 _&8“ v-.q".:' %)
15% |-432 f-10%5 | -993 | —363 2
1.5% |-499 joloeo | -933 | -3es f-anpy
15% |-vuse 952 |- 100y *—m 1 {*1‘15 = {0
Tir — =
15% | g
1.5% ~t035 | —3e8 | ~302
15% L-i \O_L -397 [-383
15% J-ans | -928 | -s1a
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Universidad Catdlica de Santa Maria

FORMATO DE LECTURAS DE EXPERIMENTO

Goémez Nieto Jeremy Eliel

— Salazar Apaza Eduardo Manuel

Tesis: "Estudio de la efectividad del método de proteccion catddica por corriente impresa y d4nodos de sacrificio en
: estructuras de concreto armado en la ciudad de Camana"
Acesor: OSCAR CHAVEZ VEGA | techa: | 23,.0%/2008
SIN PROTECCION . PROTECCION POR Ar-\|ODOS DE SACRIFICIO _
NacCl Magnesio Zinc Aluminio
ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h

004 1-138 | -12¢ | -3 1032 [-iooe | -883 [-q6t |-326 |-591_ |—%s2 |-223 |-531
0.0% |« 165 | -165 1 =166 |-1035 J-1022 |-~ 4 |-955 [~313 586 —B6D | -331 |-543
0.0% 1-190 1-190 |—190 |-1038 [-1015 -89 |-a39 |-335 [-¢e3 |-guq | -5 |-524
0.0% |- 131 -\H | -431 1-t08 {-102? - 84% 1-938 =y =622 =863 | -338 |-549
00% 1-183 |-193 |-183 [-108 [—loob |-880 [-960 | -324 =59y |-%58 | -2 |-53%
0.0% |~16% | -16% [—16% |-1090 |-103% | -q0a |-1002 | -2¢7 |-s20 =329 |-349 |-582
0.0% 1-195 |- 195 1-195. Flogo f-joix |-%92 [-948 | -312 |-583 [-8¢5 |-332 |-580
00% | ~133 |-1423 1=133 [-1002 |-103a | - 200 -9431 -332 | -6oH |-¥8&L |-323 |-54y4
0.0% 1%) -18]  [-1030 ( 223 e = 35y
0.5% | = 335 / 4@_& T e i Ty

05% [~368 |- ' 1115

05% 355‘

0.5%
0.5%
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Universidad Catdlica de Santa Maria

FORMATO DE LECTURAS DE EXPERIMENTO

0.5%

0.5%

Wumnos Gomez Nieto Jeremy Eliel
Salazar Apaza Eduardo Manuel
Tesis: "Estudio de la efectividad del método de proteccién catddica por corriente impresa y dnodos de sacrificio en
’ estructuras de concreto armado en la ciudad de Camana"”
Acesor: OSCAR CHAVEZ VEGA | fecha: | 0us.00.7.208
PROTECCION POR ANODOS DE SACRIFICIO
NaCl S PR TRERION Magnesio Zinc Aluminio
ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h
0.0% [-\80 " |-1306 |~Ig0 =1069 |-1005 |-386 |- =935 |-133% -355 | -326 |-53y
00% |-163 |-163% I-16% |-1092 [-1028 -963 | -323% -3632 | ~93Y |.543
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00% [-\32 |-132 |m2  [-10%3 |- “A94 | -89 ] -628 |.g3q | -342
0.0% |-)8% \85 ~{ %2 -1065 | <1002 =9390.} =135 - 601 _|~ge2 ~322
00% |-169 " |-169 |-169 [-w09¢ [-1032 “lowt | ~333 | - 438 |-gg9  |-3gy
00% |-(98 |-{9% ]-19% [-i38 |-iom S8 | 3231 -59) lgeq [-33
0.0% |-135 [-13S [-)3% -1089 . |-1025 2 - 381 | -342 | 611 |-gs9 =531
00% |-183 |-183 |-123 [-106% |-003 |-823 [- 992 [ - 3sq| -¢25 |-9gy |-359
| 0.5% 1360 |-3p0 l-10a4 [-| o3 [-1035 |- gus | -A4% [-qop  |-330 |-,
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J-tiod | -929 f.gi l-1p33 [-gqq [-389 |

1.5%

1.5%

25 1-1138 | -9¢1 [-gu% |-joug |-912
‘ —ipt3 [-92%

1.5%

B ST B
—




Universidad Catélica de Santa Maria
FORMATO DE LECTURAS DE EXPERIMENTO
T Goémez Nieto Jeremy Eliel
Salazar Apaza Eduardo Manuel
) "Estudio de la efectividad del método de proteccién catddica por corriente impresa y anodos de sacrificio en
Tesis: 3 i
estructuras de concreto armado en la ciudad de Camana"
Acesor: OSCAR CHAVEZ VEGA I fecha: I 2.0, 7,208,
SIN PROTECCION i PROTECCION PORAI}IODOS DE SACRIFICIO _
Nacl Magnesio Zinc Aluminio
ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h
0.0% [-1¢2 |-182 |-\82 |-1065 | -1op1 y -5 | -401 -259 | -331 | -53%
0.0% | -\69 | -(69 [-169 1026 -234 | -5%% | -863 | -742 | 550
00% |-194 | -194 [-19Yy - 1009 -353 | -853 | -2 | -53b
0.0% | -~13Y4 |-134 | -4 10 15 -368 22 | -3y -2Y4g
00% | -13% [—18% [-193 106 — 98 ~3H| - 863 -33Y
0.0% | -170 [ -130 | -130 |-wau3 | -1030 335 | -4 | -839 -360
00% | -199:] -99 |-I¢ 107 - 1010 -330 | -594 | -335 ~340
00% | ~136 |~1F6 1136 |08 | -1023 -350 | ~615 |-865 339
0.0% “l%l'i =134 *[8‘-{ ~ |06 - 1000 -ag2 | ~£306 -993 =53
05% | ~395 1 -235 | 498" |- \0 : ] '
_05% |-345 | 345 T 865
1 0.5% | -400 [-upo
- 0.5% | -355 | o
05% | -4 [~
05% | -3 |-=
- 05% —6§_$__
0.5% {~H2p
0.5% |-330
15% | -sys
15% |-4qs |-
15% -séq 4 -
15% =525 | -
15% =505 | -5
2 15% =840 | <54
=515 5
=530
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Universidad Catolica de Santa Maria

FORMATO DE LECTURAS DE EXPERIMENTO

Gomez Nieto Jeremy Eliel

= 05% |- “f

0.5% |

0.5% |

0.5%

15% [-52

pnes Salazar Apaza Eduardo Manuel
. "Estudio de la efectividad del método de proteccién catddica por corriente impresa y dnodos de sacrificio en
e estructuras de concreto armado en la ciudad de Camana"
Acesor: OSCAR CHAVEZ VEGA | fecha: | 18,10 72025
SIN PROTECCION . PROTECCION POR AIIVODOS DE SACRIFICIO :
Nacl Magnesio Zinc Aluminio
ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h
0.0% | ~133 [-193 |-{93 [-1062 | -999 | -89 | ~990 | ~352 |-605 | -962 | -734| ~539
00% | 1901 =130 |-120 | 109 [ -1022 [-90% | -aag =341 |-591 -83#1 | -S| =557
0.0% | -193- | =123 |-195 |-1069 |-1006 [-%395 |-1001 |-38D : -329
00% | —135 | -13¥5 |-¥85 |-1026 |-102 |-901 l-1o16 | 926 =351 {
00% |-188 | -\%8 | -18Q |-105¢ |-4q35 | -g86 |_935 |-34q -33% | -549
00% 1 -1 | -1 |-13] [-1090 [-1026 | -911 [-1082 |-393 =363 | -&44
0.0% | -2p0 | ~200|-200 [-1031 |- 1002 |-993 |-9314 |-93% -343 | -560
0.0% | -V43-| ~13% | -193 |-1083 ~402 |-993 | -358 ~338 | -553
0.0% | - - 185 =331 ~340 | -583
_0.5% | e | |-g65 |-33 e | =389 {-63Yy
_0.5% |- -89 |- 5 | ~398 | -sy:
05% | =250 ‘

15% |-
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Universidad Catolica de Santa Maria

FORMATO DE LECTURAS DE EXPERIMENTO

Gomez Nieto Jeremy Eliel

filumnos Salazar Apaza Eduardo Manuel
el "Estudio de la efectividad del método de proteccién catddica por corriente impresa y anodos de sacrificio en
’ estructuras de concreto armado en la ciudad de Camana"
Acesor: OSCAR CHAVEZ VEGA | fecha: | 25.,.10./2025
SIN PROTECCION ; PROTECCION POR AlflODOS DE SACRIFICIO i
NaCl Magnesio Zinc Aluminio
ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h

0.0% |-184 [-1gY 184 |-1059 | --995 | -841 |-99% ~399] -6069 ]~353 | -330 -53¢
0.0% |-13) [-131 |~131 -1083 |-1019 | 908 [-9z6 i 535 | -g6% -3 - 549
0.0% |-196 [ =196 |-146 |-1066 |-1003 | -g93 [-[olD 163 | 618 | -352 |-325 | -53¢
00% |-1%b |~136 {-136 [-1033 |~1009 18y | ~¢k2 | -833 |-3u3 | -56l
0.0% |-18% |~19% |-1gq [-1055 | -992 156 | -6M 866 |-333 |-8Y4
0.0% {-132 |-132 |~132 [-1082 |-1023 80 -388 [-959 |-534
00% |-20) [-201 |-20} |-1062 {100y -84 |-33% _ |-55%
00% [-j3% |-13% |-13% [-1030 |-(0l6 ~gey | -134 :
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0.5%

T T T

 0.5%

- 0.5%

| ~231[-953 [-991 |9
=392 |-933 |-906

0.5%

~q0h =732 fefad 2393 .

| 05% | =212 |~
0.5% |- J-gos |60
0.5% | _j=gpg -G89

b5 | _|-836 l-eon
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Universidad Catolica de Santa Maria

FORMATO DE LECTURAS DE EXPERIMENTO

Gdmez Nieto Jeremy Eliel

fkinnos Salazar Apaza Eduardo Manuel
Tesie: "Estudio de la efectividad del método de proteccion catddica por corriente impresa y @nodos de sacrificio en
S estructuras de concreto armado en la ciudad de Camang"
Acesor: OSCAR CHAVEZ VEGA [ fecha: | o1/.02008
PROTECCION POR ANODOS DE SACRIFICI
SIN PROTECCION £ - . -~ -
NacCl Magnesio Zinc Aluminio
ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h

0.0% 1=193 1-183 1-183 |-wse | -9492 | -832 [-1005 | ~%64 | —611 |-e5q | ~326 |-53

00% 1~)32 f-132 |-142 |-1030 |-1016 | -909 | ~qa2 | -355 | -548 |80 ~335 [ -542

0.0% 1-135 [~195 [-195 1-1063 | -9 | -3a8 |[-1o12 | -392 | —a20 |~su9 | -7i8 |52

0.0% | ~132 | -13% |-139 =1030 | ~]b06 -903 |-1033 -390 | -645 |-8%0 -4 |-55%

00% | ~18% |-182 |-1g¢ |-1052 98¢ | -%89 [ o0l -361 -613 [-863 329 1-542

0.0% | =133 |~133 -133 —1084 | 1020 ] -9Qi3 | -J)osg ~30% | -659 |-28%2 “354 |~5M

00% | -206 1 -200 [-260 J~0b5 | <1001 | -896]| —9a8 | —350 | <6 |-%68 | -233 |57

0.0% | -39 1-138 |-132 1-1033 | - 1013 | -9y [~ 1002 -3313  1-628 |-859 =323 {-543
0.0% | —\%5 [-~135 -94) | -388 |~(b2 43 |-885 |-361 [|-939

_0-5% |-4880 | =398 | -] -3 [-1033 | 1908 |-380 |-¢28 |

0.5% |-362 |-39¢ BT -109} 195 —9es -635

_05% joqig | -4id et 106l |~25 =978 o399 [-awy

_05% j~3gy | =389 |- 105 |-93 |96 |-993 |-394 6w

05% |-428 |-yog 1039 |-geu |-346 |-a3y |-g03 |-65q9

0.5% |-3u3 |-34g ~10% [-902 |-%6 |-949 [-318 |32

05% 1-339 [-339 iosg -85y 1-%19 |-45) 1363 |-y

o _lof) 1-868 1-335 |-Q40 .81y |-gbb_
0.5% |- 11081 f-g9g0 |-350 |.9ep |-g3% |-4%H
1.5% —\[H0 1-985 [-93% |jooq [-862 |-3FH)
1.5% U5 | -4%9 f-gss f-100q |- g¢g |-345
15% _f-uad | -quy |-920 [-1018 [-550 |95
1.5% f-iter 1-991 |-9ed f-1030 {-893 [-93
1% 4 I-\he | ~9ue F-sup |-103% |-g8a9 | 989
15% oey L-tooy [-94¢ [-towe |93 [ gas
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Universidad Catélica de Santa Maria

FORMATO DE LECTURAS DE EXPERIMENTO

Gomez Nieto Jeremy Eliel

e Salazar Apaza Eduardo Manuel
— "Estudio de la efectividad del método de proteccidn catédica por corriente impresa y anodos de sacrificio en
S estructuras de concreto armado en la ciudad de Camana”
Acesor: OSCAR CHAVEZ VEGA | rehe: | 0870 2008
PROTECCION POR ANODOS DE SACRIFICIO
SIN PROTECCION - 2 - . 2 .
NacCl Magnesio Zinc Aluminio
ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF
00% |-1¢2 |-189 |-132 =054 “990 1 -893 |-1012 -330 | -614 -850 -321
0.0% | 19 ~13\ | ~13] —038 { 10 | -910 [-9qa -361 | —01 —857 | -33D
0.0% {-19y | =194 [~194 | - 106! “AF ] 299 |-1095 |-379 [-62 =845 | ~FY

00% |-1%6 |~14b |-138 |-—1063 | -j004 | 904 1041 |-393 [-649  |-866  |-332
00% 1-12} |-18% [-18% [-1050 | 986 | -809 |-1008 |-363 |-e16 -g59 | -326
00% [-132 |-132 [-132 [-1082 [-1003 | -0y ~1063 | =815 1-663 [-838 |-3uq
00% 1-199 {~199 [-199' ]-10ed {1080 | —29% |-gae | -756 1-00? -864 |-33)
0.0% |—137% =19% (-3 1-1035 | ~jo1 | <905 [—1020 =480 |-4632 |-85% [-322
0.0% |-184 |-18y j—1gy [-1053 | 989 | —sa1 | 103y | -39 |-2vie -3g1 |-35s
05% f-%205 |-393 [.393 | o35 -915 4 =336 {343 |90y [-93p
05% |-860 |-36p l-36p s o D AR
0.5% (-3 | —m5 |~y 2 e g3y Rl |
0.5% . | =330 |-3%0 =92) [-481 |-qi9 [-388 |¢
0.5% ke . ; _"ffﬂz s 95‘5 unrn f&Q}vi
| 05% |-39; E j =20 [o3at [-ous jogis
0.5% | ‘856 {994 1 qga | ges
05% 43 | 2u 1-8%5 |-939 [a36 | apq |
_05% |-7g5 o _-2%8 |-355 l-g955 |-g2¢
15% |-238 | —529 -932 *  |-353
15% |-a5p | -55) [-862
15% f-8e | 5 293
15% 1ishy -288
15% |-s32 |-gqy |
1.5% [-5t5 | -90%
15% |~ 5%6 |-q23
. 1.5% -52§ ’Q3}
15% |-s%0 1-4q44
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— "Estudio de la efectividad del método de proteccidn catddica por corriente impresa y dnodos de sacrificio en
estructuras de concreto armado en la ciudad de Camana"
Acesor: OSCAR CHAVEZ VEGA | fecha: | .15.,.21.7.202s
SIN PROTECCION ’ PROTECCION POR ANODOS DE SACRIFICIO .
NacCl ; Magnesio Zinc Aluminio
ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h
0.0% [—~1%| |-181 [-18} —1052 | -98% | -84 | -1013 -31b 518 -38 |-929
00% |-130 | -130 [-120 j-1026]-\002 | =an =1005 | -36% é ~323 | 54
00% |-~193 |-193 |-193 |-1059 | -995 [ -900 |-103 | ~335 | -e2¢ =34% | ~3| ’
00% 1135 {-135 |-135 |-1066 [-1003 | -905 [-1043 | -803 | -653 | <283 =334
0.0% 1-186 {186 |1-184 |-104g | -agy | —gal [-1019 | =333 | -620 [-8%6 | -223
0.0% [~131 |=1%) |=13) [-1080 | -10t6 | -9i5 [-10069 | 824 -669 | -%35 | =34s
00% [-19% 1-19¢ [-19% -1062 | -998 | ~¥98 |-1002 | -362 |-61) =861 |-328

0.0% |-136 =136 1-134 [ 1033 [-1009 | -906 |- (094 | -386 |-¢36 |-352 | -7
00% 1-1%3 |~182 [-183 - 05] -93%F | =392 1 —10440 | -39% | - 650 ~-9%¢ | -353
05% 1399 1-392 r3d2 i [-io1a [ -9i6 |-ioge [<a% | -3u3 [-q01 |[-333
0% |28 |- | -102% | 495 |-1y08 |-9jp |-3¢3 | qo% |-339 |-g3a |
e 21000 | 904 |-io+1 | -%39% 954 |91 |-39) Loy
o o 038 | -9%8 1199 | -929 |-3%5 |-qup |-385 |-gus

05% |23 |-t 1919 [-i1095 | g9g [-335 |92 | -39% [-65%
05% |-3q4 923 |-1113 [-aie [-935 |-aya |-310 [-631

05% |-508 =909 [-10%y | -Red | =999 | 49y | 995 T Ese
0.5% |43y 932 |-1089 | =99} | -943 [ -933 | -Qop |-cb
05% [=3y8 4 =918 |-1098 |-294 | -959 | =958 [-923 | pup
 15% =609 1 =940 |-1\5% | -93g | -sa8 | -99% [ -9y [-336
15% [-555 o951 |~1133 ]-495 | -3¢y [-1002 | -359 |-3%3
(1.5% |-503 |- ‘ SNHI 960 [ -g908 11000 | -390 1 966
15% |-569 2960 f-vigu |-jooy |-292 |-1023 [-gs% |-392
_1.5% |83 -8 , L 943 |-1163 |-984 [ -qug |-ios0 |-8%) |-3%0
15% |-ei3 -5 513 1095 | -jpa) | 932 |-1j0w [-1613 |-3%% [—1039 [-90q |-395

_15% |-5ug |-su; 4 |- 1103 M| 94 |-yisy |-959 |-%92 |-i¢ey | -920
1.5% b | st a5 - ( i -0
15% |-53% |-53% > {1098 [ -1029] 931 1-293 -1og5 | ~944
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. Gomez Nieto Jeremy Eliel
Salazar Apaza Eduardo Manuel
Tesis: "Estudio de la efectividad del método de proteccion catodica por corriente impresa y anodos de sacrificio en
’ estructuras de concreto armado en la ciudad de Camana"
Acesor: OSCAR CHAVEZ VEGA fecha: I w22 /.00 7.2008
SIN PROTECCION c PROTECCION POR AltJODOS DE SACRIFICIO -
NacCl Magnesio Zinc Aluminio
ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h
0.0% |-132°1-182 |-132 | -wso0 | =986 | -296 [-1025 | -332 | - 621 -235| -%02| -52)
0.0% 1-169, |16 [-169 [~<to7u |-1c10 | -qi12 [-1012 | -923 60% | —9y2 | -314 | -533
00% |1q4 1194 |-199 |-1053 |-993 [ -q02 [-i038 | -39 -333 | -305 | -516
0.0% | -3t -136 {-13¢ 1064 | =1000 0% |- lo5y | -309 ~g880 | =326 | -5Y43
00% 1-18% | -18% |-)3% [-104e | -982 | -gaz [-1021 |-339 -343 | ~39 |-53y4
00% 1-13% | -132 |-132 | -l038 |-lo1 16 |-1076 |-32% ~86! {~730 |-545
00% {-199 | -193 |-199° |-1066 [-996 |-900 [-1009 |-%3 - 253 | -3y
00% |-16% | -16% |-163 [— 1031 [-1003 |-908 [-1p33 |-92 —gyg | -312
0.0% 18y | -184 |-184 [—joyq | -85 | -89y |-10u3 |-803 -369 | -335
05% |-39y | -394 |- 1034 118 |-1093 1-893 |-351 |-9qy | -5l
05% 326 fyys f-9qi6 -3 | 902 1-990 eog
05% [-uig z909 l-jogy | -984 [-933 | 913 |-985 |-¢ua
0.5% | 68} =940 -1ja9 <982 1389 [-90q |-398 [-eu3
. 0.5% i 21 l-q1e | =392 |-eur
os% |3 i ECPT R T Y
_0.5% 1-91) [-281 |-¢57
| 05% |43, =920 T3y |-
| 0.5% |-38 8 {133 1-80b
5% |- 49 [~959 | -9y |
1.5% |-5 _|~age [-851
1.5% |- =5 = ‘ -_"36‘:1'“
"15% |_s3p | T Tgag
15% |- 22 _“'“v.(-]())'q,.q -g882
A5% | -5 ~1023 | -290 |
_Lak , 11035 |-904
15% | J~i03% f-9j2 |
©15% [-839; 1 1-1050 {-925
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Salazar Apaza Eduardo Manuel
Tesis: "Estudio de fa efectividad del método de proteccién catddica por corriente impresa y anodos de sacrificio en
= estructuras de concreto armado en la ciudad de Camana"
Acesor: OSCAR CHAVEZ VEGA | fecha: | 29./.m..72028
PROTECCION POR ANODOS DE SACRIFICIO
NaCl N EROTEECION Magnesio Zinc Aluminio
ON |instOFF | 24h ON |instOFF} 24h ON | InstOFF| 2sh ON | InstOFF | 24h
0.0% |—-\12) [=ig) [-i3) ~(048 | -agy 89 | ~1032 ] -389] -625| -822 | -693 | -512
00% [=130 | —i3p |~130 [-1092 |-1008 |-qi4y |-1013 | -38BO| -612 | ~834 | -302[-520
0.0% | -193 _ |-193 |-14% —1055 | -Qq1 | -904 [-~104s | -398 | -635 | ~g20 | -492 | -514
0.0% |-135 |-IRs [-13% =1062 | ~998 | -908 |-l061 ~-8l6 | =661 | -345 -3il_{-533%
00% |-18 - |-186 [~186 |-louy | -930 | -395 |-1028 | -386 | -62%|-332 |-703 [-532
0.0% |-13) |- [-131 —1036 1-1012 | -918 |-1083 | -934 | 638 |-856 [-320 |-54y
0.0% [-198  [—-198 |-192 -1058 | -q94 | =202 |-1016 | -335 | -619 |-343 | -316 |-539
00% |-1?6 |-136 |-134 ~1069 | ={ogs | -9 1040 -399 | -645 |-839 |-301 [-523
0.0% |84 [-18Y |-y |-loy? |-983 | -896 |-jo54 | -gi0 | -658 [-gsp |-229 [-5s0
_05% |-395 395 008 | -920 |-1i00 | -5 |-356 [-g81 [-350 |-el0
05% =g |- 1080 | ~928 |-1122 | -9931-992 [-392 [-qe1 |-e20
| 0.5% |-420 911 f-toat | -gai|-q43 [.-qoq |-392 |-630 |
0.5% |-3 942 |-)136 | -940| 995 |-846 |-363 |-p30
0.5% |- A3 09 ] A1) 1 =965 o905 | -999 [-&p
_05% -39 ~923 |-112% | -929]-385 |-912 |-385 |-650
05% {-332 | 113 |-1082 | -93%] -339 1-299 |-336 |-450
o.5% | 36 |-1103 | -gaq] 459 [-910 [-3e3 |-660
0.5% : U7 1-jiig | -96% ) -39 |-923 |-398 |-¢q0
1.5% 994 1oy | -990 | -8s4 [932 |-831 [-332
_15% |- - ~118% |-i008 | -830 |-935 |-gwo [-3H0
15% |-5 | -88% |-9¢4 |-g51 |-350
1.5% [ ]-992 |-862 {-330
15% | |-1003 |-933 |-980
15% |if d=loi [-ggy4 |-390
1.5% | ’ |-895. |-810
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pamnos Salazar Apaza Eduardo Manuel
. "Estudio de la efectividad del método de proteccién catddica por corriente impresa y dnodos de sacrificio en
Tesis: " P
estructuras de concreto armado en la ciudad de Camana"
Acesor: OSCAR CHAVEZ VEGA I fecha: I 06, /.1%...1.2928
SIN PROTECCION . PROTECCION POR ANODOS DE SACRIFICIO _
NacCl Magnesio Zinc Aluminio
ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h
0.0% | —182 |-1%2 |~182 =104, | -982 ~900 |-jouo | -395 | -42% -812 -683 | -5
00% (=13 |-19\ |-13)1 [-1030.[-1006 | -6 [—1023 | ~38¢ | -&15 ~82) | -694 |-523
0.0% |-194 [-19y |-1ay —1053 | -929 | -906 |-y052 | -804 | —£3g ~210 | -85 |-515
0.0% |-~13¢ ~136 |~134 ~[060 1) 9411|1069 323 1~£69 | -83b | ~305 |-536
0.0% =183 |-19% [~1%F |-1042 | -998 | —go ~1035 [-392 | -430 |-g2y |[-698 |-528
0.0% |~)32 1-132 |-132 [-1034 |[~i010 | -920 [-10ai | - g f -843 [-310  |-543
00% [-199 |-199 [-199 |-1056 | -992 | -904 |-(023 | -3g! -39 [-90k |-54p
0.0% |-133 —1008 | — 92 |-1048 | -g05 | -eug =825 |-69% |-532
0.0% [-1%5 -981 3 -662 |-343 . |~F18 |-584
_0.5% [-39% |- 0 {-1006 | -92 o6} 1834 =943 o410
| 05% |-35y [-35y (022 a3 leae 4860 -dig
| 05% [-y99 [-ygn | 1-995 [-362 |-z
05% [-383 |-333 ~890 |-353 |-¢33 |
_0.5% |=43p _l-ga) [-36y |-6Hs
_05% |20 ~902 |35 | 653
05% |33y =226 [-96) -eoq
- 0.5% |-uy —333 =339 i=6 bb
05% ~qe8 =985 | -680 |
15% |- =955 |-93y [-930
1.5% =963 |-g39 [|-339
5% |- =931 |-ay3 [=981
15% |-5° _|=939 -850 |-3&9
15% |- ~99p [-861 [-38)
1.5% |-loog -89 [-393
15% {-lovg {-%86 |-%02
 15% 1002 | -894 |-%13
- 1.5% 11022 |~905 =229
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Plumnes Salazar Apaza Eduardo Manuel
Tesis: "Estudio de la efectividad del método de proteccion catédica por corriente impresa y anodos de sacrificio en
estructuras de concreto armado en la ciudad de Camana"
Acesor: OSCAR CHAVEZ VEGA | fecha: | 13222008
PROTECCION POR ANODOS DE SACRIFICIO
NaCl SINFRETECCION Magnesio Zinc Aluminio
ON Inst OFF 24h Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h
0.0% | —\%1| -181 | -] -980 | -q02 |-\oM% | —-802 =392 | ~663 | -502
0.0% | -1930 -\30 | -130 —1604 ) ~103Y | ~393 ~30f | =634 519
0.0% | -193 -1q3| =193 -98+ Q08 |-1059 | -Q1 -390 | -66%
0.0% | ~i35 =“\35] -135 -994 -913 | ~1033 | ~%30 | -682 | ~Rb | ~64S
0.0% | —12b ~Ngb| ~ 186 =936 | ~299 | 142 | ~399
0.0% | ~ 1%} ~131 ] =31 ~160% | 9292 | -1\01 34 S
00% [—-(98 | -1928| -~ (98 -390 108 3
0.0% | =156 | - 176|-13¢ ~ {001
0.0%

0.5%

- 0.5%

0.5% [~z

- 0.5%

0.5%

_0.5% |

| 0.5% |-

1.5%

1.5%

1.5%

1.5% |

1‘5%

%A ey

1.5%

1.5%

1.5%
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Salazar Apaza Eduardo Manuel
Tesis: "Estudio de la efectividad del método de proteccién catddica por corriente impresa y dnodos de sacrificio en
’ estructuras de concreto armado en la ciudad de Camana"
Acesor: OSCAR CHAVEZ VEGA | fecha: | 204025208
SIN PROTECCION 4 PROTECCION POR AlthDOS DE SACRIFICIO :
NacCl Magnesio Zinc Aluminio
ON | InstOFF| 24h ON | InstOFF| 24h ON | InstOFF | 24h ON |InstOFF | 24h
00% |-182 [-182 [-182 [-1042 | -q38 o4 | -tosu | -308 | -635| ~3%2| ~653 | -502
00% 113}  1-13) |-13] [-1066 |~1002 | -920 [-tous | -299 | -623 | -=2a1 —664 | ~512
00% §-19y '|~199 |-184 [-tw049 | -985 | -a910' [—106b | —218 | 64t | 380 | —g¢5% -504
00% |-13a (=176 [-196 ~1056 | =992 | -915 |_)oay -23% | 642 | ~%06 | 638 | <534
0.0% 1-18% [-18F |-183 {-1038 | 934 | =301 [=jouq | -200 =638 | =393 | -668 | -523
00% 1132 1432 [-132 [-1020 | (006 | ~924[-1108 | -855 | -690 | 31} | —623 |—-s22
00% | -9 [-199 [-(99 J-10s2 | -938 | -qos|-103% |-395 |-624 | -901 | 621 |-534
00% |-13% |-133 [~133 -%13 | -655 | -394 [ 665 | -523
0.0% [-185 1-135 [-{85 -831 | -670 | -%13 | -639 | -550
0.5% |-398 |-2398 |-398 |-i06k A28 331 | -gua |91 (e
_05% |-363 |-36% 369 |-i0w J-que [-3%% 95| | 933 1427
| 05% |-4ge [-09g buge | 94 -gey | -336 1534
0.5% |-385 [-385 =060 | bz | ~#29
- 0.5% 35 14 -933 | - o732 ,
- 0.5% | =408 |- 952 | L ~-346 | 65y
0.5% |- 406 | | ~325 | -suz
0.5% | ~4) =313 1 ]-g5% | -33u |-egg |
 05% |- ~2% ] -983 |-830 | -3uq|-ceq
1.5% [=53 ' ' -19] | 120
15% |- |-864 |-332
1.5% 1=813 |-y
1.5% : {-%23 |-358
1.5% |-51 -831 [-F6¢
| 15% =21 P339
| 1.5% f-%50 [-393
| 15% =963 |-8us
1.5% | =948 [-919
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Tesls: "Estudio de la efectividad del método de proteccion catddica por corriente impresa y anodos de sacrificio en
S estructuras de concreto armado en la ciudad de Camana”
Acesor: OSCAR CHAVEZ VEGA | fecha: | 23702225
PROTECCION POR ANODOS DE SACRIFICIO
IN PR
NaCl S Magnesio Zinc Aluminio
ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h

00% 1—19) |=\3) [-181 |-—io40 | <436 | =906 |-lo6| ~gle | <633 | =332 | -643 | -50n
0.0% |-130 [-130 [~130 |-~10e4 |-1000 | 922 |oug | —goy | —62b | 221 | 654 | -512
0.0% 1-193 1-1a3 |-193 |<jouys | -983 | 912 | 1033 | -823 | 649 [-730 | 643 |-5oq
0.0% =135 [ =135 | -\¥5 |-1054 | =990 | ~ai3 - 1091 -g42 | -635 | -396 |-66% | -534
00% [—1gb | —1%6 [-=18b [=1036 | -933 | —qp3 |- 1058 =811 | -84l |-383 |-658 |-523
0.0% | 131 ~130 {130 f-loeg |-foon | -92¢ [~1115 | ~860 |-¢a3 |-801 |-673 |-53%
0.0% {~198 | —1%6 | -1 |-1050 | -986 | -910 |- jony | —gop | =632 | ~791 |-é6l |-537
00% |-13b-f ~130 141 f-lobl f-993 | 915 |_\069 | g2y |-65% |-289 |-655 |-522
0.0% 18y | —19Y | =134 |-1039 | -835 | ~9%04 [-|oes ~£26 |-6%3 |~-803 |-639 50
05% 1| =399 | =399 2 f ~agy | |-
s e

0.5% |-
_0.5% |-36L
L 05% |-t

| 05%
0.5%
 0.5% =443
 05% [-393
 I5% a5
1.5% |-
T
1.5% |
1.5% |- {
1.5% |-5ay
- 15% |-55
- 15% =53¢ 534 | : B [=1815 | 5 L |~858 |-90G
15% [-583 [-58a 43 |-198: |-1063 1990 [<qay [-%68 [-m19
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Tesis: "Estudio de la efectividad del método de proteccidn catddica por corriente impresa y dnodos de sacrificio en
i estructuras de concreto armado en la ciudad de Camana”
Acesor: OSCAR CHAVEZ VEGA | fecha: | 20.,.09./.205
PROTECCION POR CORRIENTE IMPRESA
N PROT
NaCl SN PRGTECCION 10mA, 3V 20mA, 6V 50mA, 15V
ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON inst OFF 24h ON Inst OFF 24h

0.0% |-135 |-1#5 |-\35 03] 5Mg ] su | -ug | -690 | ~g¥2 | -618| -543 | -H99
00% |-162 | -162 |-]69 -612 966 | -528 | -845 | -808 | -258 | 339 | -664 | —617
00% -1 (186 |-1%b | -60% | -559] -520 | 389 | 325 | 026 | —653 | —521 |-533
0.0% |-168 |-~16% [-168 | 622 | -534] -536 | qi0 | -350 | -802 | —909 -329 | -394
00% 1-139 | -139 1 -139 | -539| -543] ~505 | -320 | 662 | 615 | 402 | -528 | -131
0.0% |- j&4 |-—16Y [-]8Y —615 | -568 | -531 | -gys5 [ ~78¢8 [-238 | -2 : 9
0.0% [-1a9) [-191 [-19] =603 | -556 | -518 | -3¢0 | ~305 [-¢s56 [ -eys
0.0% |-~\130° | =130 |-12D =538 | -58! | 513 | ~g3p 322 |-324 |-3203
00% |[-13% |-133 [-133 ~610 | -563 | -525 |-295 |-8%¢ .

31 ~6%5 | 648 ] 53¢ |-g80 [-gsy [-995 | a9 | g

~3g6 | -233

| 0.5% -0 : T
05% 2% | 664 | -613 |-1p75 [-968 [-3%0 |jows [-1¢
_0.5% —c52 | ~606 | ~930 [ -935 | -380 | —a33 |
Lo 1085 | ~(6% | ~935 |-1347 |
D% o ~245 | —73¢ | —6a5 | -9 | :
L05% |- ~995 | 9% f-gqs J-vias | -j(u |-a9y
o 1-905 | -350 [-355 [-jog8 |-928 [-g312
0.5% | 1-1045 | -9gg |-ga0 [-1263 |-1180 [-ic
0% ~8e5 | 80 [-46 | -917 [-gsg |-991
| 15% i Jelols 1956 |ogg5 [ Cii3g | joel |35z
_15% |- f-iies f-iles [-996 1.)393 |-3i6 |-118% |
1.5% : v 0% |-1255 95 |-tos0 [-189g o511 |-1333
Lok Lo | s | -8 | A3 | s 230 1-1135 |-1gh3 |-1355 |-1582
L5% |-use |- HEE |-Mew | 993 | gus] c9e | 986 | 920 990 |-j0es | =933 | -309 |
15% |-w3g [-43g |48y | Bor | 959 ] -£92 |-1195 [-1065 | 935 |-1293 |oiam ~loyj
_15% |-as | -u3g ~ay | 363 699 To1905 |15 |-iois |-1806 19 |-124h
15% |.vug o |-Gma | -0 | o5 | 3381 310 |-i300 |-1240 |-1i05 |~1303 |-le30 |-Inu
15% |avion | ~Hap | -g00 1 3531 62| joss | 995 | -865 |-nqe =114 | 941
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g Salazar Apaza Eduardo Manuel
i "Estudio de la efectividad del método de proteccion catddica por corriente impresa y dnodos de sacrificio en
Tesis: 5 0
estructuras de concreto armado en la ciudad de Camana
Acesor: OSCAR CHAVEZ VEGA | fecha: | 23,04 /200
PROTECCION POR CORRIENTE IMPRESA
NaCl ANERCEEaca 10mA, 3v 20mA, 6V 50mA, 15V
ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h
0.0% 1-13¢ |-138 |- 138 -633 -585 1 -542] -80s5| -3y43| -~690| -es5 | -s582 | —532

0.0% | —165 | <165 ~ 165 -645 —506) =553 | -920 -858 ~805| -3%2 | -206 | —65¢6

0.0% |- 490 | ~190 |~1a0 | -638 | -594 | -560 | -835 | -938] -220] 492 | -6/ | —5e8

00% | —ixl | -131 {~1 =652 | -¢08 | -564 | -965 | -qoo 848 ] -945 | -865] -1y

00% |- \€3 1183 [~183 |-622 | -599 | -53 | —330 | 308 | -456 | -635 | —561 | <511

0.0% |—163 | -186%3 |-163 ~648 | -604 | =560 890 | -¥28 | -5 | -358 | 634 | -43y

00% |15 | -195 [~495 |-635 |-5q) [ -5t | -820 | 358 206 | 33| -s09]|-559
0.0% |-133 | ~133 |-133 5% -802 | - -660 | -6l0
0.0% 18) |-18) 332 95 | -398 [ -3ug
0.5% | = -388 | 352 | -335
- 05% |—305 ]  |=1032 | ~983
05% |-355 | o | 985 | -g36 |

- 05% |- 395

iz

. 0.5% | -

05% | _
05% | 3igiis

0.5% |-
05%

| 15%
15% |
1.5%
15%
159
15% |-
S 15%
1.5% |

11085 | -1095 | -860
: -412'_25]‘?-;-.11%[} 0

1.5%
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ilumiios Salazar Apaza Eduardo Manuel
. "Estudio de la efectividad del método de proteccién catddica por corriente impresa y dnodos de sacrificio en
Tesis: : ;
estructuras de concreto armado en la ciudad de Camana"” *
Acesor: OSCAR CHAVEZ VEGA | fecha: | oxs.d0. /2008
PROTECCION POR CORRIENTE IMPRESA
Nacl SINTROTECRGN 10mA, 3V 20mA, 6V 50mA, 15V
ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h

0.0% 1180 | -180 1-160 | ~662 | -620| ~535 | ~g3s5| -390 | 315 | %02 | 25 | -573
00% |-\16% |-16% [-i4% | -638 | —625 =290 | =960 |~295 | =340 |~845 [~385 | ~3)2
0.0% [-192’ | -192 |_.192 | -¢30 i %35 |-310 | -355 [-335 |- 5% -G08
00% | —132 {-172 |-1%2 -635 | —4Y42 -[0251-960 1-90S |-1005 [-920 [-Qeb
00% |-195 1 -1%5 | -1%85 5S =300 |-235 [-6%0 |-£435 |-5982 [~sve
00% |-169 | 169 [ -169 =925 |-360 [-205 |-905 [-928 |-43S
00% |- 198 | -138 | -{98 —850 [-385 {~930 |-298 [-45)
0.0% {-[38 |- 13 il =900 1-935 [-3%0 |-9g2 |-y

-

S |-320 |-%es [~ 935

2

99

322



Universidad Catolica de Santa Maria

FORMATO DE LECTURAS DE EXPERIMENTO

Gomez Nieto Jeremy Eliel

it Salazar Apaza Eduardo Manuel
. "Estudio de la efectividad del método de proteccidn catédica por corriente impresa y anodos de sacrificio en
Tesis: . "
estructuras de concreto armado en la ciudad de Camana"
Acesor: OSCAR CHAVEZ VEGA | fecha: | 20200, 7205.
PROTECCION POR CORRIENTE IMPRESA
NaCl S 10mA, 3V 20mA, 6V 50mA, 15V
, ON |instOFF] 24h ON | InstOFF| 24h ON |instOFF| 24h ON |instoFr| 24h
00% [-182|-1832 |[.\32 =636 | 6531 -603 | -860 | ~392] -335| -33¢| ~é58| -60%
00% | —169|~169 |- 144 | -~312 | -663 | ~¢23 | -gas | -aos | ~3e8 | —2%9 | -203 | -252
00% | -199 | ~19Y |.\q4y [-365 | ~¢62Z | -6l | -90¢ -832 | -3%0 | -8 | <688 |-63y
00% | —|F9 | ~VIY {134 |~320 | -699 | 63| |-1085. [~10)5 [ ~958 [|-joug ~960 |90y
00% |—[8F]~183 |~183 [-688 | -~¢ye | -600 | —g20. 1 -352 | -695 | ~308 | -¢28 |-s3u
00% |~1F0] 130 [~130 |-315 |-632 | -6¢2¢ |-950. | -592 [-325 |-238 ~352 |-3F0Y
00% 1-199 | ~1994 |- 199 | -300 “6ll [-295. | ~ROR [-350 |-358 |-¢3%& |-624
00% | -136 ]| ~\36 | ~)136 |-693 ~20s |-@l2 |-332 |-¢3g
00% |~ 189 - 134 |-g38 [-a28 |[-g96 |-guz
05% | ~375 =33 5 |~205 Fioye |-958 |-308
05% |~3Ys]| ' ' izay oy
0.5% |-400 |=1roy {-934
O T SEETE ST
05% | -330] - |-i42e |-)35Y |l2gy
0.5% | -355] -3 ~¥55 [-1238 [~11H6 |-Jol6
05% | -Yzol ~1095 |~]528 |-jy3y |-1802 |
05% | -3F0] =385 |~10g6 |-a93 |-868
1.5% |-5%0 1030 |-1486 |-)3qy |-1(3¢
15% |-545 -19%0 [-1388 |-({697 |"151Y
15% [-H95 ~1930 |~203p |-1936 |-1318
| 1.5% | -560 21599 | =238y |-2233 {-206Y
| 15% |-525 =960 |-}138Y4 |-12]Y | 1036
15% |-505 =150 1=~{68, |=1594 |~1376
1.5% | - 540 193y |-i236 |-(618
15 [o 8 f-209e |-
1.5% Ay
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L 05% | 3%

L 05%

L 05% 1% e

- 05% |-

"“9»5% & % S

o o |

05% |-320

15% |- 525

15% lo&5

_15% |- 50

1.5%

15y |

15% |

L 15% |

F 15%

15% |-

s Salazar Apaza Eduardo Manuel

Tesis: "Estudio de la efectividad del método de proteccion catédica por corriente impresa y dnodos de sacrificio en
’ estructuras de concreto armado en la ciudad de Camana"”
Acesor: OSCAR CHAVEZ VEGA | fecha: [ as.sa0. /2008
PROTECCION POR CORRIENTE IMPRESA
Nacl SN FRpTRetion 10mA, 3V 20mA, 6V 50mA, 15V
ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h

00% [—(¥3 | -193 | —1%3 320 | -638| -623] -345] -392 | -732 | <368 | -689 | - 634
0.0% ]~130 | -130 [-1%0 | -quz]| -303 | -652] ~jogs | ~9¢0 | —902 | -915 | -g31 -335
0.0% |- 145 | ~195 | -195 | -305] -662 | -civ | =915 | =845 | =285 |-392 1-3)1 |-zs¢
0.0% |- 135 - 135 | -135 =360 =-3)5 -665 |~1I8S | -1105 | =(045]|-1092 |-99] -935
00% |- 188 | —i3%|-188 | -¢q0 | -ewe 600 | —-820 | ~348 | <690 | -935 |~653 |-598
0.0% 1 -4} [ -191 [-9% |-935 |-¢q0 | cun | -9%0 | =905 | —845 | 865 | -983 |-328
0.0% 1 -900 {-2001-208> | -312 |-p30 | 622 |-290. |~&ig | —360 | - 395 | —703 |-sus
00% 1-13% | -13% [-19% [ -925 | -682 | 433 |~955 |-920 | 820 | - gu2 |-759 -303
0.0% | —1g8 | —1%S |—1%% -698 | -68 ~\;Oﬁ5 —|030 ~930 —93]

- 0.5% |-= - | = i e 3 R
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) "Estudio de la efectividad del método de proteccién catddica por corriente impresa y anodos de sacrificio en
Tesis: . ; i
estructuras de concreto armado en la ciudad de Camana*
Acesor: OSCAR CHAVEZ VEGA | fecha: | .25./.10./.20:8
PROTECCION POR CORRIENTE IMPRESA
Nacl St TRoReaiEN 10mA, 3v 20mA, 6V 50mA, 15V
ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h-
0.0% |- 18y [~134 |- 1%y ~738| -69 | -642 | —=9p5 -330 =168 | ~302 | -322 | -tet
0.0% -3 |-13( |-]3) ~965 | -718 | -¢62 [~1085 |~1002 | <945 | -948 | ~862 | -soe
0.0% |-19s |- a5 [-)ag ~320 | 696 | ~624 | -955 | ~830 | -218 -%26 | -34Y | =688
0.0% 136 1-036 | )13 ~380 | ~732 816 |~1285 |~1205 [-1142 | -1125 | ~(032 | -93¢
00% [~\89 |-134 |-189 | =305 [-662 =610 | =855 | =380 | ~3I18 ~65 | -683 | -623
0.0% |-132 |-192 | ~132 =353 =908 ~652 |~-10265 ~q50 | -gg8 ~395 | - %13 | =353
00% {-20) |~ 20)|-20] |-328 | -684 | -¢30 | -925 | —R50 [-388 | -5 | -333 |-¢33
00% | -13% |- 13% [-[3% | -9u2 | -498 | -euy | ~1pos.| 998 [-868 -835- 1 ~999 | -336
0.0% 06 [ -10b | =360 | ~314 ~660 |~\¥85 [~1108 [+10u5 | ~joy ~462 | -90b
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. "Estudio de la efectividad del método de proteccion catddica por corriente impresa y anodos de sacrificio en
e estructuras de concreto armado en la ciudad de Camana”
Acesor: OSCAR CHAVEZ VEGA I fecha: I QL7202
PROTECCION POR CORRIENTE IMPRESA
NaCl SINFROTEGERM 10mA, 3V 20maA, 6V 50maA, 15V
ON Inst OFF 24h ON Inst OFF Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h
0.0% -183 I-183 |~\133 =55 =30 ~S4B | -84 | ~g35 | -98% ~635
00% |-122 |-132 [~132 | =382 | -335 —loqs | ~98D | ~qgs | -gas | -%3%
00% |-195 |-195 |-195 | =335 | -690 -989| —834 | -¢58 [-33¢ [-39
0.0% |-133 [-133 [~ 12% -800 | -352 ~1230 | -1205 |-\19¢ |-1083 |-1030
0.0% |-19% S =128 | -320| -~635 -200 | -33¢ |-392 |-369 [~652
0.0% |~ 133 - Y33 -330|] -322 ~938 |14 | —925 [~342 ~333
0.0% |~200 - 200 =3Hg| -302 o et -345 | -362 =309
0.0% -2 |- 138 S T ~958 |-%8Y | —q05 | -8232 |-3¢65
0.0% - 139 |- 185 -338| -730 -3
05%
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plumios Salazar Apaza Eduardo Manuel
. "Estudio de la efectividad del método de proteccién catddica por corriente impresa y danodos de sacrificio en
Tesis: estructuras de concreto armado en la ciudad de Camana”
Acesor: OSCAR CHAVEZ VEGA | fecha: | 0R.s.d.s.2008
PROTECCION POR CORRIENTE IMPRESA
NaCl SRS 10mA, 3V 20mA, 6V 50mA, 15V
ON Inst OFF 24h Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h Inst OFF 24h
00% | -1%2 |-182 [-132 -325 | 665 | -935 | -%55 | - -320 | -329
0.0% | 131 |- 13 |- 193] -390 | -6%88 |~ (135 | =092 | 1638 -922 ~%b5
0.0% | -39y [- 194 |~19Y 02 [-642 | —9dg | -905 | -840 -800 | -3242
0.0% | -1t (- 136 1- 136 ~365 |-%05 |-14gs | -1400 [ 1332 ~1120 |-i062
0.0% | - 183 |- 183 [~183 “6U | ~628 | -9 | <8I0 | -7Ys -348 [-630
00% | - 132 |~ 132 |- 132 -238 | -63% [~109F | -l015 | ~950 -862 [-310
0.0% | =199 | “193 |- a9 35 |-4655 | =965 | -98z | -g22 -3g%  [-330
0.0% | 133 | "1 |- 13> -32% 1668 [-roys | -qeg | -902 -848 |-39p
0.0% | " 184 | ~1%4 [~ 184 29 “A4S | ~685 |-13¢5 |-)285 |-1220 —(030 [ -932
05% |+ 893 j-da3 |- A1 | -%60 [-ivis |-joss | -ses

|[Fress [ -1600 | <1425 |-1s2s
1255 |- 1395 [-1815 [-1365
[ “ises [ -ess [iag
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sl Salazar Apaza Eduardo Manuel
. "Estudio de la efectividad del método de proteccion catddica por corriente impresa y anodos de sacrificio en
Tesis: . ‘i
estructuras de concreto armado en la ciudad de Camansd
Acesor: OSCAR CHAVEZ VEGA fecha: _‘]__E;__,/___[ l....7.20°28%
PROTECCION POR CORRIENTE IMPRESA
Nacl SINBRREECCION 10mA, 3V 20mA, 6V 50maA, 15V
ON | InstOFF§ 24h ON | instOFF| 24h ON | InstOFF| 24h ON Inst OFF |  24h
00% | =18) [-18) [-18) | ~3¢9 | -936 | -634 | -955 | -wa2 | -806 | ~995 |-208 |-948
00% | —\30 |-130 [~170 | ~3p | -360 ]| -69% [-1225 | 1138 [—1092 | ~lov5 |-94& |-8%8
00% | —193 |-193 [~193 [ -3¢0 |-H4 |-625 |-jop5 | -925 | -858 [-9)5 |-928 |-788
0.0% | 135 |-135 |-)35 228 1-336 |-399 |-15%% |-4495 |-1428 [-1285 [-1@8 |-ills
0.0% | ~18b |~ 186 |-)86 | -34y2 [—¢a8 [-686 |-g0s |-395 |-95% |-8492 |-756 |-6%
0.0% |13 =13 |~49]) |-395. | -348 [-686 [-~1125 |-lous -q3& |-985 [-%98 |-%¥32
00% | —19% |~ 19% |-19% [-234 -324 [~662 |-qgg = %5 ~238 |-20% |[-318 ~-358
00% |~13po] - 136 1716 1-93¢ [-342 |-6%0 [-1p 1005 |-938 |-qe5 |-398 |-758
0.0% ~ /83 {-805 5% -1165 |~1062 [-1008
05% 27 |- O teiaig -1 1 =ge0
0.5%  {=185s |16 [-1810
0.5% | |5vaag [-12g8 [-0136
0.5% |- . ,—zwss 1925 |-1365
. 0.5% | ~11g5 | ~b8s | -925
0.5% 129y 1356 [~1603 [-1978
0.5% 5 =148 [-1262
_0.5% 35 |-1855 [-Te93
05% | -8 25 |-1215  |-106%
15% | -1895 |-ls15
1.5% | 551-2315 |-2030
1.5% .‘-‘2?)5, =2430
15% |4 {-3210 |-2925
1.5% 25 |-14ys
5% ~'t‘3‘~(b
18% | =260
15% | ~852z2 |- 52 |=2555
15% | 858 |-¢ J-134s
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Piliniios Salazar Apaza Eduardo Manuel
Tesis: "Estudio de la efectividad del método de proteccién catédica por corriente impresa y dnodos de sacrificio en
e estructuras de concreto armado en la ciudad de Camana"
Acesor: OSCAR CHAVEZ VEGA fecha: A2 )28
PROTECCION POR CORRIENTE IMPRESA
Nacl MNFROTECGION 10mA, 3V 20mA, 6V 50mA, 15V
ON ' Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h

00% |-182 |-182 1-182 | -990 [ —342] -638 | -963 | -89 | %12 | -qiz |-328 |- ¢t

00% 1-169 {~ 169 |-169 | -820 | -330 | -306 [-1213 [-N29 [-]083 | 1035 |-936 |-914

00% 1-194 |~ 194 [-1qy4 | -96%8 | -320 | -634 | -998 [ =918 | -951 | -938 |-%4g |-3%

00% [—196 [~ 13b |-136 | -938 | -385 | -32) [-1593 ~ee [nig [-1325 |-1218 -1152

0.0% [-183 [- 183 |-1%3 |-350 | ~304 [-&40 =892 | -8\ |-348 | -§65 | ~336 [-3

00% [-132 |- 192 |. {32 |-905 | -3s5 [ -691 [-109 |-1032 [-965 [-1008 |91 |-856
00% {-199 |-199 |-199 |-F3€& | -330 [-666 | 933 | -q09 |-843 | <92% |-838 |-396

0.0% |—163 |- 183 =163 [-395 | -348 [-684 |-j033 | 999 |93 | —q%3 |-243 |-33¢

0.0% | -igy - (84 |-18y ~1195_|-109% [-t034
_05% -394 | 394 |-39y —1955 |-ti148 |-990

B

05% | ~1655 |-{530 [|-1390
0.5% | WEs [13ue 185
0.5% [-32)! _{-2185 |-9045 |-1885
05% | 3 {-915 [-itog [-980
0.5% |-391 22 |-1895 [-1e95 [-1535
0.5% |.390 3 1585 |-1ues [Fizes |
0.5% | -uze 5 |-2085 [~1945 [-1988
0.5% | - |-1365 [ -1250 |-lo9s
18y | i ~2135 | -1995 |-1e95
15% | -653 ~9585 12435 |-9140
1.5% 2698 |-305 |-9905 19610
15% | 3349 |-2585 |-3435 |[-3m0
15% | . _|-19u5 |-1865 |-
1.5% , _1=2385 |-2345 1-{95n
15% [ -8 : 12233 12998 |-9439 |-9395 | 9095 |-nagg
15% | -594 l-53y [eoy 5 | ~95G |-3563 |-3uss |-39150 |-3me |-3035 |-2340
| 15% | =539 [-939 |-539 801 -895 11964 [~1333 [-1592 |-9995 |-2ms [-1%55
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s Salazar Apaza Eduardo Manuel
ro— "Estudio de la efectividad del método de proteccién catédica por corriente impresa y anodos de sacrificio en
’ estructuras de concreto armado en la ciudad de Camang"
Acesor: OSCAR CHAVEZ VEGA fecha: R9../.91..7.2028
PROTECCION POR CORRIENTE IMPRESA
Nacl SINPROTECOON 10mA, 3V 20mA, 6V 50maA, 15V
ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF Inst OFF 24h
0.0% [-18) =181 |- 181 -393 ~34g -338 -342 -338
0.0% |-{30 |- 130 |-130 -~%2% -1149 -loig | ~952
0.0% [-193 |- 193 |-143 ¥ ~862 | -39%
0.0% <135 |- 135 [-135 -126% [-1202
0.0% |~1246 |~ 186 |~ 18b 395 |~ ¥32
0.0% | .13} 1 O el 2 ~942 |- 33%
0.0% |-198 |-199 [-19% -$62 [-33%
0.0% |-136 |- 196 |- 13 -922  |-¢5%
0.0% |-184 |- 134 [-18Y , ~1333 1138 |-1032
_05% |-395 |-595 |-395 | rqgpl ~qag | -1103 “1182 j-1ojg
0.5% |.362 |-362 |-362 | -loi | ~968 ~139¢ ~l6lg -1qus -
. 05% -‘-}_’ZO THAD | -H2D | 982 | =910 -\24g =133 =12l
05% |-3%2 |-392 1-309 | —jous | -990 - 231 ~2135  [-2000
_05% | .423 [-ro3 [-429 | - 102 93¢
0.5% | -398 |- 398 |-398 | - ~1608
05% | -392 |-392 : ~1360
05% | .43% |-4y3g 1=te30
0.5% | -386 |-8%b oMo
15% | .53 |"539 | -13%5
1.5% | 558 |-553 ~44%5
15% 1 -a5% | 507 = 2385
15% | .5%2 [-592 | |-33us
15% | -533 |. 533 |- = 1595
15% | <516 |-5i | ~2085
15% | -55(: |-55) [-24%8
15% | -%26 |=53p ~304s
15 I |-s8t 1995
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Salazar Apaza Eduardo Manuel
. "Estudio de la efectividad del método de proteccion catddica por corriente impresa y dnodos de sacrificio en
Tesis: 2 n
estructuras de concreto armado en la ciudad de Camana
Acesor: OSCAR CHAVEZ VEGA fecha: L8.1.)2...1.2025
PROTECCION POR CORRIENTE IMPRESA
NaCl AN ERDTECEHIN 10mA, 3V 20mA, 6V 50maA, 15V
ON |lInstOFF| 24h ON | iInstOFF| 24h ON |instOFF | 24h ON |instOFF| 24h
0.0% [-182 | +182 |-189 7305 | -355 | -628 | -43¢ | -892 | ~925 | —9ug | -4S5 |- 390
00% |-1H _[-~131 |-\ -235 ~8s | -8 1254 | =Ned [ -1092 [-1142 | 032 [-9e5
0.0% |-194 {--134 |-194 ~382 | ~732 ] -665 [-iois | ~934 | -868 | -9c¥ | 235 | -sm10
0.0% | 136 | -136 |-1394 ~259, | -39% 5 | ~1524 | ~14s3 | -4 | -1295 [-i228
00% =123 | -1%% |-187 ~365 | -%5 - g3y =363 | -398 | - 809 =30
0.0% {-132 |-132 |-192 ~320 | ~3H0 -(05% “F9d ] -104% | -955 | ~%90
00% |-199 | -199 |.aa ~392 | ~3Jug 924 | -85% | —9¢6% | -%95 | -g10
00% | .13 |-133 |-\93 -810 | -360 1021 | -955 [ -1028 [ <935 |-930
0.0% | -185 [-1858 |-)%5 _ -773 =139% | -1331 |-1268 |-1158 [-1092
0.5% | -393 |-3a3 [-393 | ~q92] 940 |-%95 |=mw |-1a3 {3 |-j3ig | -1202 [-1036
0.5% | -3eu 1-264 =45y [-ioog | oA} -995 1 \q0s | -i9is 1635 [~1385 | -(e4s |32
05% | ~Hoo | 439 |ygs | 9961 Am T ~993 —1359 | ~1264 f=109 Tigs 1-1ad
0.0% | -383 | 383 |-3g3 | -i0se | -1002] -360 |-2388 |-21qq |-90{0 |-2365 [ -2210 [-2038
0.5% 1 =430 J. 430 [ -u3f | —asa ] -qoa] -6 [-jils |-Ta3s | ses |-igue 1162 | -998
| 0.5% | -400 |-Hoo |.uoor [-Toog | —gs5| 920 171552 | 13395 | -1965 | - (905 | -1635
05% | -334 | 39y |-35y 1229 |-jod3 | —1685 |~ )555 |-1888
_0.5% | -y | 1946 |-1969 | -2995]|-20%5 |-1905
_05% | -33% o9 | ~Q16 | -fuss | ~1335 |-168
 15% | 53y “1352 {1449 | -9936 | 9130 |- 1015
15% | -560 | - 2628 |-2394 | -99g5 | ~2675 |-2310
15% | 569 3040 [-2438 | ~3995 | |=2820
15% | -5y _{=33%0 |
1.5% | —529 |- ol
15% | -sig |  [~2110 .
15% | 2os ~2520]
80 |
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U Salazar Apaza Eduardo Manuel
. "Estudio de la efectividad del método de proteccion catddica por corriente impresa y dnodos de sacrificio en
Tesis: g .
estructuras de concreto armado en la ciudad de Camana'
Acesor: OSCAR CHAVEZ VEGA fecha: 302002028,
PROTECCION POR CORRIENTE IMPRESA
N
NaCl SR PHETORON 10mA, 3V 20mA, 6V 50mA, 15V
ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h
0.0% |~18)  |l-ngl  |-18) -310 -360 | -692 | —9gd | -898 | -932 | —q5¢ =862 | -396

0.0% |-130 |- 120 |-130 -84 | -392 | -2 | -1268 |-1133 |-1112 | -nss | ~toua | -93s
0.0% |-133 [-193 |-)a3 -3%% -438 | 630 | ~(0a3 | 9w | 935 | -935 | —88a | -21s
00% |-135 <135 |-135 | -B60 | -306 | -338 | -1635 | -1543 [-1yae [=Mas | -1302 | ~1233
0.0% | -186 |- 186 |~186 ~370 | =320 | -652 =992 | -840 | -3 |-905 | =313 |- FHb

0.0% | ~ 3] ~13) 1%} ~3HO ~tjug | =1063F | —1o0] |[~108% ~q62 |- g9
00% | -198 [-19€ |-198 634 | ~)p19 | -930

~964 | 935 | ~832 |-aie
~96: ~942 | -83

45 ! -1162 |-1036
953 _[-1325 [-1208 '

0.0% | -136 |- 12b |- 196
0.0% | -13Yy
05% | -394

05% | -365 |-3 1653 |-4458
:0;.5% SR il __‘L”G 1=19
. 0.5% b |-2218
0.5% l-ues [-tooz
- 0.5% | -up 35 [ 1810 |-1642
- 0.5% | -33% =563 {~15895
0.5% s |-2088 [-1915
0.5% 5 [=1340 |~132
15% | - - 53 5| ~2138 |-1222
15% | -562 |- & | -2635 [-331%
1.5% . 5 | -314s | -282%
1.5% | - 1-2305 [-338%
1.5%

2 [~ 12| ~2095 |- 1942 | - (626
15% : tig | C950 |-9uqq] -23s0 |- qoud | —2595
185% [ -555 |-525 |-css |-1330 | {3 | -ags | -2965 ] ~@ski] —vsey
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el Salazar Apaza Eduardo Manuel
Tesis: "Estudio de la efectividad del método de proteccién catddica por corriente impresa y anodos de sacrificio en
s estructuras de concreto armado en la ciudad de Camana”
Acesor: OSCAR CHAVEZ VEGA fecha: QL2 1.2025 )
PROTECCION POR CORRIENTE IMPRESA
1
NacCl AN PROTECHION 10maA, 3V 20mA, 6V 50maA, 15V
ON Inst OFF 24h . ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h ON Inst OFF 24h

00% 1-183 |-182 [-192 | -8ls | ~965| -696 |~990 | -904 | -387 | Qo2 | - 862 | -802

00% |-13) =131 |-13] —gHE | -398 ] -39 | -1292 [~ 0190 |~ vi2y] -z [-1650 [-9g9

00% 1719y {-194 [-19% | -392 | -2 | =633 1-109) |- 948 |~982 | -qgy |-20% | %22

00% 1-13%6 [~\%b {-13b | -85 | 810 | - |-jgep [-)559 [-1u92 | -\yac|-)220 [=3uy
00% |-183 |-122 [-ys2 3351 935 | -e56 |- 928 |- 346 [-380 [-a17 l-s1& |-252

0.0% 1-1432 [=132 [-)92 ~833 ) -3 | -3 |-)15g |-10%¢ |=1olo | -1082 -968 1-902

0.0% | -199 |~199 |.199 —g05 | =353 | -628 |-)020 |- 933 |-33 | -q9a9 |-208 |- 92?2

00% |~-133 |-13%3 [-13% —825 | -9395 | -306 1-1)ig |-1035]~969 | —iou2l- 948 |-982

0.0% | - 125 |~ 185 |- - 185 —SU2 | ~392 [ =393 |-)5o2 3425 ~1359 | ~)296{-1132 |-1i0Y4

05% |-39g |- 398 | o5 | =qe0 Z g |- 966 | <1335 |-215 |-f04s,
05% [-343 |~ =12491~1630 | -3)5 | -1690 [-[¢0s
0.5% | -42¢4 | ugp |- ~1235 1~ 19 | —laysleheitg |00
| 05% | -335 |-38

| ~2933 [ <9053 a?.:e.q; ~2235 |-2660 |

D.5% | o438 ~105% |~ s |-1135 |-1008 |
O e 1586 |~ I* 1935 |- 560
05% |- L = jass 15 1-1580]-1410
bl L 1985 |-130 [ -2 :
958 -1hg [-que J-g

15 | ~\393

15% | | -326%3 _

1.5% : ‘fmﬁ e
 15% | -53% [=c3g , '

e e

15% |

1.5%
1.5%
1.5% |
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e Salazar Apaza Eduardo Manuel
Tesis: "Estudio de la efectividad del método de proteccion catédica por corriente impresa y anodos de sacrificio en
: estructuras de concreto armado en la ciudad de Camana"
Acesor: OSCAR CHAVEZ VEGA | fecha: 23../..02../.2025.
PROTECCION POR CORRIENTE IMPRESA
NaCl SIN PROTECCION 10mA, 3V 20mA, 6V 50mA, 15V
ON | instOFF | 24h ON |} InstOFF | 24h ON | instOFF | 24h ON | instOFF | 24h
00% |-\8] |-1%) [~18) [-890]-330] -300 [ ~996| -0 | -®42 | - 963 | -234 |.20%
00% 1-130 [-\30 [~ 130 | -g55 |'~%05] ~33¢ | -1365 [~121) [~1145 [-1135 |-1040 |-990
00% 1-193 |-193 [-193 | -393 | -3 | -493 |-1035 [- 932 4% [-988 | -gay |-%28
0.0% 17135 1 -135 1= 135 | -230 [ - 8IS | -3uc|-[¢35 |- 1589 [~1599 [-1445] —1329 |=)2sy
0.0% [~1%6 |—186 |- 186 [—130 |-930 | 660 |-940 |-353 ] e | -824 |-358
00% 1-13 |-i31 |-13] }-%32 1-238 | ~213 |-L3s |-109) 25 |- 1068 | ~g3w | -308
00% f-19¢ [-19% [-19%8 [-%10 [ -3260 | —630 |-1028 [- 945 =923 | -394 | - 3238
0.0% {~13 |- 136 |-136 [-930 {-380 | -3M0 [-}(3s |-10S] 048 | 95y | -582
0.0% 18y iM% | 998 28 =443 | -133) 295 | -Nge]~-112
05% 99 129 =Hb6 -9 <1345 | —1299] ~1050
05% | -3 -390 [-z0 | k35| ~1505 |
0.5% |~ e 2 2% | ~1255
 0.5% ~23%8 [ ~2)0 _~2985 |- 9080
| 0.5% |-t - 10%6-10¢ —\1g2 | -1010
0.5% 1612 | 11855 | ~[63s
0.5% ol o l-)eas f=1425
0.5% | - 2030} =i s l~2118 [ -1900
| 05% | -39 ~H39 —1z42 | ~1180
15% | Jqup =% =918 | ~lRis
1.5% | ~ 5k —95935] | -a635]-2355
_15% | -5y “3leY | -31¥5 | 2968
15% | ~33% |- ~AWS | =325
- 1.5% - 57 511960 [ ~1640 |
15% Lidag e cf-2u35|-~ais¢
15% | ~¢ ~Jgu4c 28¢5 ]-4565
15% |- =3663 |3 ooy ~B1a8
15% | —529 - 1995 |- 2330 |-3660




Anexo 5 Fichas técnicas

Fierro
Corrugado

ASTM A615 - GRADO 60
NTP 341.031- GRADO 420

ACEROS
AREQUIPA

LASEGURIDAD
DEUN FIERRAZO
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Fierro Corrugado
S GRADO 60 / NTP 341.031 - GRAD &S

DENOMINACION: PROPIEDADES MECANICAS:

Fierro Corrugado ASTM A615-Grado 60 / NTP 341.031 - Grado 60. Limite de Fluencia (fy) =420 MPa (4, 280 kg/cm2) minimo
Resistencia a la Traccién (R) =620 MPa (6, 320 kg/cm2) minimo
DESCRIPCION: Relacion R/fy > 1.25 (sismo resistencia).
Barras de acero rectas de seccion circular, con resaltes Hi-bond de Alargamiento en 200 mm:

alta adherencia con el concreto. Diametros:

6mm, 8mm =11% minimo(*).

USOS: 3/8",12mm, 1/2",5/8"y 3/4" = 14% minimo(*).

Se utiliza en la construccién de edificaciones de concreto armado de 1k =12% minimo.

todo tipo en viviendas, edificios, puentes, obras industriales, etc. 13/8" =12% minimo.

NORMAS TECNICAS: Doblado a 180° = Bueno en todos los didmetros
Composiciéon Quimica, Propiedades Mecénicas y Tolerancias
Dimensionales:

Norma internacional ASTM A615 Grado 60.

Norma Técnica Peruana NTP 341.031:2018 Grado 420.

NTE E.060:2009 CONCRETO ARMADO.

(*) El alambrén corrugado y las barras enderezadas obtenidas por el
alambrén, pueden tener valores de alargamiento menores, pero
siempre cumplen con el 9% minimo requerido por la norma ASTM
A615 Grado 60.

Los didametros de doblado especificados por las Normas Técnicas

PRESENTACION:
para la pueba de doblado son:

Se produce en barras de 9 m y 12 m de longitud en los siguientes
didmetros: 6mm, 8mm, 3/8", 12mm, 1/2", 5/8", 3/4", 1", 1 3/8". Previo DIAMETRO
acuerdo, se puede producir en otros didmetros y longitudes BARRA (d)

requeridos por los clientes. DIAMETRO
DOBLADO

6mm | 8mm  3/8" 12mm  1/2" | 5/8" | 3/4"

3d 3d 3d 3d 3d 3d 5d 5d 7d

Se suministra en paquetes de 2 toneladas y en varillas.
18 | 24 | 28.6 | 36 | 38.1 | 47.6 | 95.3 | 127 |244.5

RIMENSIONER ¥ PRGN ORIRALRS: “d” .- se considera el diametro de la barra estableecido por la norma

i s 5
DIAMETRO DE BARRA SECCION | PERIMETRO | PESO NOMINAL ASTMAGL

(mm?2) (mm) (kg/m)
28 18.8 0.222
50 25.1 0.395
71 29.9 0.560
113 37.7 0.888

129 39.9 0.994 I ’ A\ ACEROS AREQUIPA ’ ’ ’5/8 - 60 , ’ ’ PERU I
199 49.9 1.552

284 59.8 2235 j
387 69.8 3.042 FABRICANTE DIAMETRO

510 798 | 3.973 ASTM A615 Grado 60
1125 7.907 NTP 341.031 Grado 60

PAIS DE FABRICACION

IDENTIFICACION:

Los fierros son identificados por marcas de laminacién en alto relieve
que indican el fabricante, el diametro, la norma, el grado del acero y
el pais de fabricacion.

QCQA01-F100 /06 /JUN19

CERTIFICACION Y ACREDITACION
Las barras de Aceros Arequipa son las tinicas
exclusivamente fabricadas en el Perd.
La certificacion de calidad se sustenta en las pruebas y
: . . ensayos efectuados en nuestro laboratorio acreditado
ISO 9001:2015 1SO 14001:2015 ISO 45001:2018 ante el Instituto Nacional de Calidad del Pert (INACAL).
CERTIFICATE N° 57219 CERTIFICATE N° 57220 CERTIFICATE N° 57221

PERU

LIMA: Av. Antonio Mird Quesada N.° 425, piso 17, Magdalena del Mar. Tel. (51-01) 517 1800.
PISCO: Panamericana Sur Km. 240. Ica. Tel. (51-056) 58 0830.

AREQUIPA: Variante de Uchumayo Km 5.5, Cerro Colorado, Arequipa. Tel. (51-01) 517 1800.

BOLIVIA

SANTA CRUZ:

-Calle E - Lote 14 manzano A-08 Urbanizacién Cerveceria Boliviana Nacional - Bellavista Viacha. --
-Av. Hilbo N.° 100, Zona El Kenko. Tel. (591) 75555819/77641658. E-mail: contactobolivia@caa.com.bo

SANTA CRUZ: Urb. Parque Industrial Latinoamericano, Unidad Industrial Ul 06,
Mz. 1, lote 4 - Warnes. Tel. (591) 75555819/77303688. E-mail: contactobolivia@caa.com.bo A C E R o s

Encuéntranos en: n YouTube N m | www.acerosarequipa.com A R E Q U I PA




INTERTEK TESTING SERVICES PERU S.A.
. certifica que este producto cumple con

los requisitos descritos en el DS

N° 001-2022 - PRODUCE. “Reglamento

——Z_ Técnico sobre Cemento Hidraulico utilizado
intertek  enEdificaciones y Construcciones en General”

DESCRIPCION

El cemento Yura MAX destaca por cumplir con los mas exigentes
estandares de la industria cementera, convirtiéndolo en una
opcién ideal para cualquier tipo de obra de infraestructura y
construcciénengeneral.

El cemento tipo HS, figura en el listado de bienes y servicios
comunes en el SEACE (OSCE), por lo tanto, el Cemento YURA MAX,
puede ser utilizado en una amplia variedad de proyectos y obras
publicas, asi como su participacion en subastas electrénicas
inversas.

Gracias a su formulacién con componentes de alta calidad vy la
aplicacién de tecnologia avanzada en su fabricacién, el cemento
Yura MAX ofrece propiedades superiores que mejoran
significativamente la durabilidad. Su factor R protege contra
agregados dafinos y de baja calidad, otorgando mayor resistencia
al ataque de sulfatos y proporcionando impermeabilidad a
concretos y morteros. Estd especialmente disefiado para resistir
condiciones adversas como intemperismo, ataques quimicos
(aguas saladas, sulfatadas, acidas, desechos industriales),
abrasiényotrostipos de deterioro.
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La incorporacion de puzolana natural de origen volcanico vy su
procesamiento en molinos de Ultima generacién aseguran un alto
gradode finurayrendimiento.

Ademas, la fabricacion del cemento Yura MAX estd bajo estrictos
estdndares certificado ISO 9001 de gestion de calidad, ISO 14001
de gestion ambiental e ISO 45001 de gestién de la seguridad vy
salud en el trabajo, garantizando asi un producto de calidad
superiory compromiso con la sostenibilidad.

Gracias a la avanzada tecnologia empleada en su
fabricacién y al uso de componentes naturales, este
producto es amigable con elmedio ambiente.

Su proceso de produccion reduce significativamente
la emisién de CO2, ayudando a reducir los gases de
efectoinvernadero.

DURABILIDAD

“Es aquella propiedad del concreto endurecido que define la
capacidad de éste para resistir la acciéon agresiva del medio
ambiente que lorodea, permitiendo alargar su vida atil”.



Y ricuatécnicazoes/va YURA MAX

MAXIMA DURAEILIDAD

CARACTERISTICAS TECNICAS

REQUISITOS

REQUISITOS FISICOS UNIDAD
Densidad gfem? . 2Madh
Exprifin g At oL " Tulodiimad .86 005 &003
Tiempo de Fraguado inacial Vicat minutos &5 3 421 170 2 260
Contenida de sire W mbama L2 da@
Expdreitn de Ls bavs de moltsn & 14 dlas % o 0U0S0 <0020
3 chars kgfficm® minima 112 150.a 200
7 s kpgffem* mimmo 184 190 a 230
£l dias kgifiom* minimo 255 270 a 310
Expansian a B meses L] maxima 0LOS 003 a 0.05
Exparsiin a 12 meses " rdmirna (.10 (04 a Q05
Expansian g 1B meses % 0.04 & 0.06
i)
10 COMPARACION RESISTENCIAS
- A LA COMPRESION
@ =
. CEMENTD YUIRA MAX TIRD HS V5
kgfiem® - REQUISITOS HORMAS TECMICAS NTR 334.082
voo Cemento Too HS
Marma bécneca
.'H!I NTF J3&088 | ASTM CI1157)
0

Comanlo Yura MAX
Tipa HS

El Factor R, conbranesta las realtines noowas e 105 agfegados de
mala cabdad, contribuyendo junto a laresistenca a oS sullalos v su
mayor impermeabilidad, 2 alcanzar una méodma durabilidad.

OTRAS PROPIEDADES

Gracias 3w cantenido de puzolana natwral de arigen velcamica,

e
u 1 el cemento YUIRA MAX dessrrolla con o Hemoo resistencias ala
ALTA RESISTENCIA T

# I da durante la dirakacicn del cementa, Frmando silicalos
talocos que son compuestos fudra dicos, Estos Proparcianamn al
L R DEMENED UNa resisiencla adicicnal, superando & ofros § Fa5 Que

LR ] nic conkienen puzolana
®E R EE

CEMENTO

€ @ O © rememonupen YURA



B FicHATECNICA2025/V.1 YURA MAX

MAXIMA DURABILIDAD

CON CON CEMENTO YURA MAX
CEMENTO TIPO I

Hidréxido de calcio Reaccidn puzolanica
El cemento Tipo | produce un 75% reacciona con la puzolana produce mas Silicatos

de silicatos de calcio hidratados de Calcio Hidratados
que generan resistencia a la < Y
compresién, el otro 25% es
hidréxido de calcio que no ofrece
resistencia y es susceptible a los
ataques quimicos, produciendo
erosiones y/o expansiones.

Silicatos de Calcio Hidréxido de Silicatos de Puzolana Silicatos de Calcio
Hidratados Calcio Calcio Hidratados Hidratados

La puzolana que contiene el cemento YURA MAX, reacciona con el
hidréxido de calcio, produciendo mas silicatos de calcio hidratados,

lo que otorga mayor resistencia, sellando los poros logrando un
D 2 @ concreto mas resistente e impermeable.
RESISTENCIA AL ATAQUE
DE SULFATOS Y CLORUROS

El hidréxido de calcio liberado durante la hidratacién del cemento D 3 00
reacciona con los sulfatos, produciendo sulfato de calcio, lo que genera = ﬁ:
una expansién del 18%. Ademas, también se produce etringita, el S

compuesto responsable de a fisuracién del concreto.

Gracias a la capacidad de la puzolana de Yura para fijar este hidroxido de ULTRA IMPERMEABILIDAD
calcio liberado y a su mayor impermeabilidad, el cemento YURA MAX es

resistente a los sulfatos, cloruros y al ataque quimico de otros iones

agresivos. El cemento YURA MAX, produce mayor cantidad de silicatos célcicos,

debido a la reaccién de los silicatos de puzolana con los hidroxido de

El cemento YURA MAX supera ampliamente las resistencias al ataque de calcio_ producyidos en la hidratacion ?El_ cemento disminuyendo la
sulfatos del cemento tipo V, por lo que puede reemplazarlo en porosidad, asi el concreto se hace mas impermeable y protege a la

aplicaciones donde se especifique este tipo de cementa. estructurametalica de la corrosion.

. : BENEFICIOS @ Menor emisién de gases
AMBIENTALES w@_ de efecto invernadero

durante su fabricacion.

@ Cemento fabricado con
menor emision de CO2.

04 |
CONTRARRESTA LA REACCION

NOCIVA ALCALI - AGREGADD/

0 5 La reaccién quimica de hidratacién del cemento genera calor, calentando la mezcla de
concreto, lo que la expande y cuando esta reaccion termina, se enfria y contrae,

MENOR CALOR DE HlDRATAC"jN/ generando fisuras y grietas. El cemento YURA MAX, debido al contenido de puzolana

reduce el calor generado en la reaccion, disminuyendo la expansién térmica, evitando
la presentacion de fisuras en el concreto e impidiendo el ingreso de agentes externos
daninos.

CEMENTO

'3 m u /CementoYuraPeru VU RA
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MAXIMA DURABILIDAD

RECOMENDACIONES
DE SEGURIDAD

El contacto con este producto provoca irritacion cutanea e irritacion
ocular grave, evite el contacto directo en piel y mucosas.

RECOMENDACIONES
DE USOD

Curado adecuado con abundante agua.

Mantener humectada la superficie para lograr la mayor resistenciay
evitar fisuramiento por excesivo secado.

En caso de contactao con los ojos, lavar con abundante agua limpia.

Tomar precauciones para el adecuado curado envaciados cuandose . Ep caso de contacto con la piel, lavar con agua y jabén.

presentan bajas temperaturas.

Para su manipulacion es obligatorio el uso de los siguientes
elementos de proteccion:

Asesorarse siempre con un profesional de la construccién/ingeniero

civil.
Botas Proteccion Guantes Proteccion
ALMACENAMIENTO impermeables respiratoria impermeables ocular

Para mantener el cemento en éptimas condiciones, se recomienda:

PSS Almacenar en recinto seco, bajo techo, separado de pisoy PRESENTACIONES DISPONIBLES
L paredes, protegido de la intemperie.
. . . . BOLSAS DE 25 K6 Ergondmico. Ideal para proyectos pequefios y pocas éreas de
‘J Protegerlos contra la humedad o corriente de aire himedo. almacenamiento.
. . BOLSAS DE 42.5 K6 Ideal para proyectos medianos y pequefios, 0 con accesos

’/ En caso de almacenamiento prolongado, cubrir el cemento complicados y pocas éreas de almacenamiento.

‘o con polietileno.
P
BIGBAG 1 Para proyectos mineros y de gran construccion, requiere la
i 3 tilizacidn di ipos di 3
9_2_ No apilar mas de 10 bolsas o en 2 pallet de altura. SRRSO SHTIRCS U0 S8
— GRANEL Abastecido en hombonas para descargar en silos
contenedores.
2
NORMA DE PAIS NORMA DENOMINACI
NORMA TECNICA PERUANA NTP334.082 Cemento Hidraulico de Alta Resistencia a los Sulfatos ~ TIPO HS
NORMAAMERICANA ASTM C1157 Hydraulic Cement High Sulfate Resistance TYPE HS -
NORMA CHILENA OFICIAL NCh 148.0f68 Cemento Puzoldnico GRADO CORRIENTE -
NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2380 Cemento Hidraulico de Alta Resistencia a los Sulfatos ~ TIPO HS
T

NORMABOLIVIANA NB 011 Cemento Puzolanico TIPO P 25 S—
NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 121 Cemento Hidraulico de Alta Resistencia a los Sulfatos ~ TIPO ARS
NORMA BRASILEIRA NBR 16697 Cimento Portland Pozolnico TIPO CP IV-25 RS 2ae e

EL CEMENTO YURA MAX TIPO HS, es un Cemento Hidraulico de Alta Resistencia a los Sulfatos, que cumple con la Norma
Técnica Peruana NTP 334.082 y la Norma Americana ASTM C1157, segun lo sefalado en el Reglamento Técnico sobre
Cemento Hidraulico utilizado en edificaciones y construcciones en general (DS N° 001-2022-PRODUCE).

DURACION

- @ Almacenar y cansumir de acuerdo a la Fecha de Fabricacidn (F.F.), utilizando el mas antiguo. Se recomienda

que el cemento sea utilizado antes de la Fecha Recomendada de Uso (F.U.) que se indica en el envase.

YURA S.A.RUC: 20312372895
Planta: Carretera a Yura km. 26 (Estacion Yura) Yura - Arequipa

Telf.: (054) 49 5060 .
AL

WWWw.yura.com.pe
-
Yol

‘i m u .lCementuYuraPeru

HECHO EN PERU

(]34 w1
.
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FICHA TECNICA
C E I—APSA MADE IN TAIWAN

CELAPSA Gpy

Caracteristicas

Cédigo Comercial: GPT-20 Marca: CELAPSA Pais de Fabricacién: Taiwan

Tipo de Cable(Clasificacion): Cable Automotriz Metraje: 100 Mts

Color: Negro, Rojo, Verde, Amarillo, Blanco, Plomo, Rosado, Azul, Lila y Celeste.

Conductor:
Material: Cobre Desnudo
Construccion: 7 x 0.254mm
Seccién Transversal: 0.36mm?

Chaqueta Exterior:
Material: PVC
Espesor: 0.76mm
Diametro: 2.3mm

Temperatura de Operacién: -15°C ~ 70°C

Caracteristicas Eléctricas:
Resistencia de Conductor: 51.7Q/Km
Resistencia de Aislamiento: > 10M Q/Km
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CATHODIC
PROTECTION
couo

RE-5C Portable Cu/CuSO,

Reference Electrode

APPLICATION

Copper/Copper Sulfate Reference Electrode with rugged ceramic plug has a conical shaped surface (RE-5C), designed for
use in soft soils.

High purity copper rod and robust Lexan tube.

Electrode has a transparent "window" to view the condition of the saturated copper sulfate solution.

The saturated copper sulfate solution is prepared (inside the Lexan tube) by the end user, according to the provided
instructions.

Supplied with a charge of copper sulfate crystals inside the Lexan tube.

MATERIAL SPECIFICATION

Electrode Element High Conductivity Copper to HD HC C101 specification
Electrode Media CuSO Crystals or Specially formulated CUSO Gel

Body Polypropylene end cap and Polycarbonate Lexan tube
Conductive Tip Specially formulated Ceramics

PERFORMANCE DETAILS

Operating Life Indefinite when following manufacturer’s instructions
Shelf Life Indefinite when following manufacture's instructions
Stability +o0r—5mV at SpA

Temperature Range 0-75°C(32-167°F)

DIMENSIONAL DATA

Electrode Body 36 mm (1.4”) over the cap
Diameter

Electrode Body Length 172 mm (6.75") without cable tail

Nominal Weight 141.7g (5.0 0z)

CABLE TAILS

Standard Specification Male 1/4-20 Threaded End with Thumb Nut

Manufacturer Note Connector Mates directly with MCM data probes and
submersible adapters.

Tel: +44 (0)1476 590 666 |: sales@cathodic.co.uk | Web: www.cathodic.co.uk Dat 6.7.1 - RE-5C Portable Cu/CuSO, Reference Electrode - Rev.0- Jun 2023
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MOVILAB DEL PERU S.A.C.

Equipos - Materiales y Reactivos para Laboratorio - Insumos Quimicos Industriales
Diversas Aplicaciones: Aeronautica - Textiles - Mineria - Limpieza Industrial.
Fabricamos sobre Pedido, pequefias y grandes cantidades.

Kits de Biologia, Fisica y Quimica Educativa

CERTIFICADO DE ANALISIS
ALUMINIO EN TIRA

Al P.M. 26.98

LOTE : 0625-291124

PTO. DE FUSION : 660 °C

PTO.EB. : 2,500 °C.

IMPUREZAS

ARSENICO s MAX. 0.002 %

COBRE i MAX. 0.005

HIERRO :  MAX. 0.005

MANGANESO :  MAX. 0.005

PLOMO :  MAX. 0.0005

SILICIO :  MAX 0.05

TITANIO :  MAX. 0.005

ZINC i MAX. 0.005

FECHA DE PRODUCCION : NOVIEMBRE 2024
FECHA DE VENCIMIENTO : NOVIEMBRE 2034

Av. Julio César Tello 660 Dpto- 201 Lince - Lima Telf.: 265-5221 / Cel.: 988464848

E-mail: movilabperu@hotmail.com



MOVILAB DEL PERU S.A.C.

Equipos - Materiales y Reactivos para Laboratorio - Insumos Quimicos Industriales
Diversas Aplicaciones: Aeronautica - Textiles - Mineria - Limpieza Industrial.
Fabricamos sobre Pedido, pequefias y grandes cantidades.

Kits de Biologia, Fisica y Quimica Educativa

CERTIFICADO DE ANALISIS

ALAMBRE DE ZINC
ZN PM 65.38

LOTE ~ 3654-36524
IMPUREZAS
CADMIO : MAX. 0,0005 %
PLOMO : MAX. 0,001 %
HIERRO : MAX. 0,001 %
COBRE MAX. 0,0005 %
ESTANO MAX. 0,0001 %
ALUMINIO :  MAX. 0,0005 %
OXIGENO : MAX.0,01 %

FECHA DE FABRICACION : NOVIEMBRE DEL 2024

FECHA DE VENCIMIENTO : NOVIEMBRE DEL 2029

G NYE
MOMLAS DEE FERY, SAC

Av. Julio César Tello 660 Dpto- 201 Lince - Lima Telf.: 265-5221 / Cel.: 988464848

E-mail: movilabperu@hotmail.com
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MANGAS TERMOCONTRAIBLES

INFORMACION TECNICA

PROPIEDADES FISICAS
PROPIEDAD METODO DE PRUEBA  RENDIMIENTO TIPICO
RESISTENCIA A LA TRACCION ASTM D2671 10.4 MPA
ELONGACION (%) ASTM D2671 200

RESSTEMCAUTRAGEON ) 11

213
ENVEECMIENTOPORCALOR X TS HRS
ELONGACION DESPUES DE UL 224 158°C >108
ENVEJECINIENTO POR CALOR X168 HRS =
: S0 6OTED
S0LPE DE UL24250°C X
o ous ausrorams  JMIEL
PROPIEDADES ELECTRICAS
PROPIEDAD METODO DE PRUEBA RENDIMIENTO TiPICO
RESISTENCIA DIELECTRICA 1EC 243 216 KV/MM
RESISTIVIDAD DE VOLUMEN IEC 93 204 Q.CM
PROPIEDADES QUIMICAS
PROPIEDAD METODO DE PRUEBA RENDIMIENTO TIPICO
; , 0L 224 168
REACCION A LA CORROSION o CUMPLE
UL 224 158°C
COMPATIBILIDAD DE COBRE X168 HRS CUMPLE

¢ RoHS ® A
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