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Prefacio

La Oficina Nacional de Normalizacion (NC) es el Organo Nacional de Normalizacién de la
Republica de Cuba y representa al pais ante las organizaciones internacionales y
regionales de normalizacion.

La elaboracion de las Normas Cubanas y otros documentos normativos relacionados se
realiza generalmente a través de los Comités Técnicos de Normalizacion. Su aprobacion
es competencia de la Oficina Nacional de Normalizacion y se basa en las evidencias del
consenso.

Esta Norma Cubana:

¢ Ha sido elaborada por el Comité Técnico de Normalizacion NC/CTN 37de Hormigén Reforzado
y Morteros en el cual estan representadas las siguientes entidades:

- Ministerio de la Construccion (MICONS)

- Grupo Empresarial Industrial de la Construccién (GEICON)

- Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA)

- Centro de Investigacion y Desarrollo de la Construccion (CIDC)
- Ministerio de las Fuerzas Armadas Revolucionarias (MINFAR)

- Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria (ISPJAE)
- Oficina Nacional de Normalizacion (ONN)

e Es una revision y actualizacion de la NC 695: 2009 Hormigén armado. Determinacién de la
corrosion del acero de refuerzo por métodos electroquimicos galvanostaticos a probetas
previamente elaboradas a la cual sustituye. Se realizé una correccion en el titulo.

e No existen referencias de normas internacionales similares. Esta norma tiene como objetivo
normalizar un método de ensayo para la determinacion de la corrosion del acero de refuerzo por
meétodos electroquimicos galvanostaticos en el hormigén armado.
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HORMIGON ARMADO — DETERMINAC[ON DE LA CORROSIQN DEL ACERO DE REFUERZO
POR METODOS ELECTROQUIMICOS GALVANOSTATICOS A PROBETAS

1 Objeto

Esta Norma Cubana tiene por objeto describir un método de ensayo para determinar la corrosién
del acero de refuerzo a través de mediciones electroquimicas galvanostaticas en el hormigén
armado.

2 Método de ensayo

2.1 Generalidades

Uno de los métodos utilizados para el estudio de la corrosién de los hormigones armados que
seran expuestos a ambiente marino son las mediciones electroquimicas galvanostaticas. Se
realiza a probetas de hormigdn que contengan en su interior dos electrodos de acero (como
muestra la Figura del Anexo) y que hayan estado expuestas en ambiente marino natural, que
hayan sido tratadas con spray salino o que hayan sido sometidas a ensayos acelerados en camara
de niebla salina, con los cuales se determinan las dosificaciones de hormigones mas adecuadas
para proteger a los aceros de refuerzo. En esta norma se describe el método utilizando probetas
que han sido sometidas a ensayos acelerados en camara de niebla salina.

3 Aparatos

Multimetro con precisiéon de 0,1 pA

Fuente de corriente con precision de 0,1 yA

Electrodo de cobre - sulfato

Probeta de hormigdn con dos electrodos insertados, con una separacioén entre ellos de 10 mm
Cables para las conexiones

Hojas de papel semilogaritmico o cualquier otro sistema con escala semilogaritmica

Camara de Niebla Salina con escala de presion desde 0,5 atmosferas hasta 2 atmosferas y
temperaturade 0 Ca 50 C

Bascula de plato superior con capacidad suficiente para pesar las probetas de ensayo y con una
exactitud como minimo de £ 0,01 gramos.

4 Procedimiento
4.1 Preparacion de las muestras
Se toman barras de acero lisas, se cortan a tamafios de 100 mm de longitud y se pulen hasta la

eliminacion completa de manchas, 6xidos, aceites, etc. Se colocan en el centro del molde de
100 mm x 100 mm x 200 mm, previamente limpio y engrasado, con una separacion entre ellos de
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10 mm y se vierte el hormigén que se quiere estudiar (Ver Anexo A Figura 1), o sea, el que va a
proteger al acero de refuerzo y se cubre con un pafio hiumedo o nylon hasta el momento del
desmolde (entre 18 horas y 24 horas), colocandose posteriormente las probetas en la camara
humeda durante 28 dias.

Posteriormente se cortan cuidadosamente las probetas procurando no dafiar el acero dejando
fuera aproximadamente 20 mm (electrodos) para poder hacer las conexiones necesarias para
realizar las mediciones electroquimicas y se parafinan teniendo cuidado de no dejar poros
(preferiblemente parafinar en dos capas) dejandole solamente las dos caras paralelas a los
electrodos sin recubrir. También se recubren con parafina los electrodos.

Las probetas asi preparadas se colocan en la camara de niebla salina para los ensayos
acelerados de penetracion de iones cloruros, recibiendo 30 ciclos donde cada ciclo es de 8 horas
en la camara de niebla salina y 16 horas en ambiente de laboratorio. El régimen de trabajo de la
camara de niebla salina sera: solucién de cloruro de sodio al 5 %, temperatura de 25 'C y presion
de 0,5 atm.

Las probetas deben ser colocadas en la cdmara en todos los ciclos de ensayos en la misma
posiciéon, y también deben ser pesadas en una balanza con una exactitud como minimo de
+ 0,01 gramos, antes de cada ciclo de ensayo en la camara para poder recopilar datos de la
cantidad de aerosol de cloruro de sodio que absorbieron.

Concluidos estos ensayos se procede a limpiar bien la punta de los electrodos eliminando toda la
parafina y se procede a las mediciones electroquimicas.

4.2 Resultados del ensayo acelerado en camara de niebla salina
Estos deben tener al menos los siguientes datos:
¢ Identificacién de la muestra

e Fecha
e Tabla de reportes de cada ciclo como se muestra

Peso Ciclo (Pesos en gramos) de los ciclos

Cddigo inicial
probeta (gr.) 1|2 |3 |4 |5 |6 |7 |89 |10 11|12 13| 14 | 15

Peso Ciclo (Pesos en gramos) de los ciclos

Cédigo inicial
probeta (gr.) 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30

e Observaciones
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4.3 Mediciones electroquimicas

Se prepara todo el circuito y se enciende solo el Multimetro hasta alcanzar el potencial
estacionario de los electrodos tanto del catodo como del anodo, valor que se toma cuando éste no
varia al menos en 1 minuto, después se polarizan los electros haciéndole pasar distintos valores
de corriente eléctrica, leyéndose el valor correspondiente de potencial E al cabo de 5 minutos de
impuesto cada valor de corriente eléctrica.

Los valores de corriente eléctrica que deben imponerse son:

Cor‘r;:.nte, Corlrlls.nte, Cor::.nte, Corirllf\.nte, CorirllAe-nte, Corriente, pA.
0,1 1 10 60 200 700
0,2 2 20 70 300 800
0,3 3 30 80 400
0,4 4 40 90 500
0,5 5 50 100 600

Al final de la polarizacién se apaga la fuente de corriente y se mide la caida de potencial anddica a
60 segundos.

Posteriormente se hace la grafica en una escala semilogaritmica del potencial contra la densidad
de corriente para cada punto que se midi6, la densidad de corriente en pA/cm? que seria el
cociente de la corriente eléctrica impuesta entre el area del electrodo embebida dentro del
hormigoén.



NC 695: 2015 © NC

CURVAS DEPOLARIZACION
1000
800 /}j
600 | /.00"
400
200 //
0 —
Z
g -200 +
1]
3 *
g -400 -
S
& -600 o
-800 \
-1000 H
-1200
-1400
-1600
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Densidad de Corriente, pA/cm?
——PS-0,5-2

5 Expresiéon y célculo de los resultados

Obtenidas las dos curvas, la anddica y la catddica se procede al calculo de la corriente de
corrosion utilizando la siguiente férmula:

P & (fa—fc)
corr ™ 2,34F (fa + e}

Donde:
lecorr.: Corriente de corrosion (pA/cmz)
Ai: Diferencia de corriente correspondiente a los potenciales AE (uA x cm™)

AE: Diferencia entre el potencial estacionario y el primer valor del potencial de la curva anddica.
(No debe ser mayor de 10 mV) (mV).

Bay Bc: Coeficientes de Tafel para las curvas anddicas y catdédicas (mV)
Las Ba y Bc se determinan trazando una linea recta sobre el primer tramo recto de ambas curvas,
en el caso de la catodica se traza en la zona comprendida entre -600 y -800 mV y para la anddica
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en el primer tramo mas recto de la curva comprendida entre +200 y +600 mV, y sus valores seran
las pendientes de esas rectas que se trazaron.

También con el grafico de la curva anédica se calcula la densidad de corriente que posee el acero
a E =+300 mV.

Los criterios a tener en cuenta para que los aceros estén en estado pasivo son los siguientes:
a) Que el potencial estacionario sea mayor de -250 mV

b) Que la leor Sea menor que 0,1 pA / cm?

c) Que la densidad de corriente correspondiente al E=+300 mV sea menor que 10 pA/cm?

d) Que la caida de potencial anddica a corriente 0 segundos a los 60 segundos sea positiva.

Expresion final de los resultados. Ejempilo:

E Est i Caida de Densidad de

Identificacion al:'IV K/‘g;nz Potencial Corriente a
m Anoddicoa60s| + 300 mv
PS-0,5-2 -388 0,070735 426 2,252102

6 Informe del ensayo
El informe debe incluir la siguiente informacion:

a) Referencia a esta norma.

b) Lugar, fecha del ensayo.

c) ldentificacion de la muestra.

d) Condiciones de almacenamiento.

€) Edad del hormigén cuando se ensayo.
f) Resultados de los ensayos.

g) Observaciones.
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Anexo A
(Informativo)
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