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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO A LA CORROSION DE UNA VARILLA DE
ACERO GALVANIZADO EN CONCRETO REFORZADO CON DIFERENTES
CONCENTRACIONES DE CLORUROS Y CARBONATOS

AUTORES: ARCINIEGAS ESTEPA, Jully Andrea
BARRAGAN CARDENAS, Ana Yibe

PALABRAS CLAVE: concreto reforzado, acero galvanizado, corrosién, carbonatacion, cloruros,
técnicas electroquimicas.

DESCRIPCION: La corrosion del refuerzo en el concreto conduce a la formacion de grietas y
reduce la vida util de la estructura. La carbonatacion después del ataque por cloruros es la
segunda causa de corrosion del refuerzo en estructuras civiles. El objetivo de esta investigacion
fue evaluar el efecto de la carbonatacién y el ion cloruro en probetas con acero reforzado,
galvanizadas y sin galvanizar para el respectivo analisis, a diferentes concentraciones de cloruros
y carbonatos mediante técnicas electroquimicas tales como: LPR, EIS, Pulso Galvanostatico, OCP.

Con una relacion agua/cemento de 0.5, probetas con 28 dias de curado en agua sal a una
concentracion de 3.5% y 4.5% de NaCl, y con un proceso de humectacién y secado cada 24
horas, fueron sometidas a un proceso de carbonatacién acelerada, esta prueba se llevo a cabo en
un ambiente del 70 % de CO2 y una Humedad Relativa entre 50 y 65 % a una temperatura de
25°C. Se evaluaron los cambios en el concreto reforzado debidos a la reaccion de carbonatacion y
la penetracion del ion cloruro, ademés de las técnicas electroquimicas mencionadas anteriormente,
con el fin de obtener mayores resultados se realizaron pruebas de inspeccion visual, resistencia a
la compresién, y ataque quimico con fenolftaleina.

De acuerdo con los ensayos realizados se observa la influencia de la carbonatacion, en la
capacidad de penetracion del ion cloruro a través de la matriz cementicia. Mediante el analisis de
resultados electroquimicos, se observé la influencia directa de la concentracion de cloruros y la
concentracion de carbonatos en las velocidades de corrosion, las cuales fueron controladas en el
tiempo a través de mediciones de resistencia a la polarizacion mostrando una clara diferencia en el
comportamiento de corrosion con refuerzo galvanizado y sin galvanizar.

" Proyecto de Grado.
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Civil UIS. Director: Ricardo Cruz;
Codirector: Dario Yesid Pefia Ballesteros.
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SUMMARY

TITLE: ©~ EVALUATION ABOUT THE CORROSION BEHAVIOUR OF A GALVANIZED STEEL
ROD IN REINFORCED CONCRETE WITH DIFFERENT CONCENTRATIONS OF CHLORIDE
AND CARBONATE.

AUTHORS: ARCINIEGAS ESTEPA, Jully Andrea BARRAGAN CARDENAS, Ana Yibe™

KEYWORDS: reinforced concrete; galvanized steel; corrosion; carbonation; chloride;
electrochemical techniques.

DESCRIPTION: Reinforcement corrosion in concrete, leads to the formation of cracks and reduces
the useful life of the structure. After carbonation, chloride attack is the second cause of corrosion of
reinforcement in civil structures. The objective of this research was to evaluate the effect of
carbonation and chloride ion in test tubes with reinforced steel, galvanized and not galvanized for
the respective analysis to different concentrations of chlorides and carbonates using
electrochemical techniques such as LPR, EIS, Galvanostatic Pulse, and OCP.

With a water / cement ratio of 0.5, test tubes that had spent 28 days of curing in salt water at a
concentration of 3.5% and 4.5% NacCl, and a process of humidification and drying each 24 hours,
respectively, were subjected to a process of accelerated carbonation, this test was taken in an
atmosphere of 70% CO 2 and a relative humidity between 50 and 65% at a temperature of 25 ° C.
Changes in reinforced concrete were assessed due to carbonation reaction and chloride ion
penetration. In addition to the electrochemical techniques mentioned before, in order to obtain
better results, visual inspection, compressive strength, and attack with chemical phenolphthalein
tests were taken.

According to the tests performed, it is appreciated the influence of carbonation in the chloride ion
penetration ability through the cement matrix. By analysis of the electrochemical results, it was
observed the direct influence of the chloride concentration and the concentration of carbonate in the
corrosion rates, which were controlled in time through measurements of polarization resistance,
showing a clear difference in the corrosion behavior between galvanized reinforcement and
ungalvanized.

"Grade Project.
**Physicomechanical Engineering Faculty.Civil Engineering School UIS. Director: Ricardo Cruz;
Codirector: Dario Yesid Pefia Ballesteros.
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INTRODUCCION

El concreto con acero de refuerzo es uno de los materiales de construccion mas
empleado en nuestros dias debido a las bondades que presenta. Se creia que su
vida util era muy larga; sin embargo, existe un gran numero de estructuras
prematuramente deterioradas por corrosion del acero de refuerzo. La
preocupacion generada por este fendmeno, asi como los grandes costos por
mantenimiento o reemplazo que éste genera, ha motivado a diversos organismos
a nivel mundial, a realizar estudios que los llevaron a determinar las causas,
consecuencias, y alternativas de solucién para combatir la corrosion en la

infraestructura de concreto.

Es importante resaltar que la calidad y la duracién de las estructuras de concreto
reforzado dependen de la correcta evaluacion y de un diagndstico del problema
basados en procedimientos adecuados de inspeccién. Varias empresas y
consorcios a nivel mundial han venido trabajando consistentemente para
documentar el tema. Sin embargo, al no existir un consenso sobre evaluaciones,
las inspecciones se realizan de forma diferente causando en algunas ocasiones,
reparaciones inadecuadas, generando excesivos costos en la rehabilitacion de las

estructuras sometidas a ambientes extremos de corrosion.

El deterioro de la infraestructura existente como; puentes, tuberias, tanques,
edificios, canales, puertos, plantas de almacenamiento, aeropuertos, ferrocarriles,
etc., es un problema serio en la actualidad que afecta no sélo a las dependencias
responsables de ellas, sino que repercute indirectamente a la sociedad debido a
gue estas estructuras quedan inservibles tiempo antes de alcanzar el final de su
vida util de proyecto, y muchas de las veces se debe a que no se tiene un correcto
diagnéstico de las condiciones que afectaran a la estructura a lo largo de su vida,

como es el medio ambiente.
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Una cantidad considerable de estructuras presentan problemas de corrosion, por
penetracién de cloruros, por carbonatacion o ambos; estos problemas no se
presentan en igual proporcion en todas las estructuras, debido a que los
problemas de corrosién en las estructuras dependen en gran medida al medio
ambiente en las que se encuentran expuestas. Para ello en este proyecto se
presentan diferentes tipos de técnicas electroquimicas, utilizadas para determinar
la velocidad de penetracién de la corrosion mediante el analisis del potencial y la
densidad de corriente, con el fin de determinar el dafio producido por la corrosion

como tal, tanto en el refuerzo galvanizado y sin galvanizar como en la interface.

Este trabajo se fundamenta en el analisis del dafio producido por cloruros y
carbonatos en una estructura de concreto y su refuerzo, siendo nuestro objetivo
principal precisamente evaluar la resistencia a la corrosién de una varilla de acero
galvanizada embebida en concreto a diferentes concentraciones de cloruros y

carbonatos.

Para llevar a cabo este trabajo es importante tener en cuenta el estudio de las
variables tales como, concentracion de cloruros, carbonatos y espesor del
galvanizado, el cual es una pieza fundamental en la comparacién frente a una
varilla sin recubrimiento, ademas es importante identificar cuales son las
consecuencias a nivel de resistencia a la corrosion con la instalacion de refuerzos
con recubrimientos. Es por estos motivos que se plantean los siguientes objetivos
gue se iran desarrollando alo largo de este proyecto:

e Determinar la corriente de corrosion de la varilla galvanizada embebida en
concreto a diferentes concentraciones de cloruros y carbonatos.

e Determinar el tipo de dafio en la varilla galvanizada y en la interface con el
concreto a diferentes concentraciones de cloruros y carbonatos.

e Evaluar el dafio por corrosién de una varilla galvanizada con respecto a una sin

galvanizar a diferentes concentraciones de cloruros y carbonatos.
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1. MARCO TEORICO

1.1 CONCRETO

El concreto es el producto resultante de la mezcla de un aglomerante
(generalmente cemento, arena, grava o piedra triturada y agua), que al fraguar y
endurecer adquiere una resistencia similar a la de las mejores piedras naturales.
Las caracteristicas del concreto dependen de la naturaleza del cemento y de la

cantidad de agua utilizada.*

1.1.1 Cemento portland. Es un material aglomerante con propiedades de
adherencia y cohesion, que le permiten unir fragmentos minerales para formar un

todo compacto con resistencia y durabilidad adecuada.’

Tabla 1.Tipos de Cemento Portland.

CEMENTO uUso
TIPO | Cemento de uso general.
TIPO Il | Genera menor calor de hidrataciéon que el tipo | y es mas resistente a los sulfatos.
TIPO Il Cemento de alta resistencia a temprana edad y rapido fraguado.
TIPO IV Presenta calor de hidratacién mas bajo que el tipo Ill. Apto para uso masivo.
TIPOV Alta resistencia a la accién de los sulfatos. (Aguas freaticas y domésticas).

Fuente: ASTM C150

1.1.2 Aditivos en el concreto. Un aditivo es definido por la Norma ASTM C- 125,

como un material que no siendo agua, agregado, cemento hidraulico, o fibra de

! AGUILAR M. Rebeca. Determinacién de la influencia de las Nano moléculas de Silice en el
Concreto frente a un factor que afecta su Durabilidad. Tesis para optar el Titulo en Ingenieria Civil
en obras civiles, Universidad Austral de Chile. 2007.

21



refuerzo, es empleado como un ingrediente del concreto y es afiadido a la tanda

inmediatamente, antes o durante su mezclado.?
1.2 REFUERZO

Por lo general lo constituye el acero. Usualmente son barras de seccion recta
circular, con su superficie exterior rugosa, corrugada o lisa, para darle una mejor
adherencia cuando se une al concreto, fabricadas de acuerdo con normas
ICONTEC [NTC 2289- (ASTM 706M), NTC 4013 (ASTM A767M), NTC 161 (ASTM

A615M)], el refuerzo se coloca en las formaletas antes de vaciar el concreto.?

1.2.1 Acero de refuerzo. El acero de refuerzo, es una aleacion hierro-carbono,
gue generalmente tiene un acabado superficial en relieve llamado corrugado y se

genera con fines técnicos de sismo resistencia.’

1.2.2 Acero galvanizado. El acero galvanizado es aquel que se obtiene luego de
un proceso de recubrimiento de varias capas de la aleacion de hierro y cinc. El
recubrimiento galvanizado le otorga al acero una excelente proteccion,
incrementando sus propiedades, entre las que se encuentra la gran resistencia a
la abrasién, asi como también a la corrosién. Esta ultima caracteristica produce

tres efectos.

El primero, denominado “proteccién por efecto de barrera” consta en la aislaciéon
frente a un medio ambiente que podria ser bastante agresivo. En segundo lugar, la

“proteccidn catoédica o de sacrificio” es aquella en la que el cinc se comporta como

> TORRES C. Ana. Curso Basico de Tecnologia del Concreto, Laboratorio de Ensayos de

Materiales. Universidad Nacional de Ingenieria. 2004.

® RODRIGUEZ S. William. Evaluacion de la resistencia a la flexion de vigas de concreto afectada
por la accion de la corrosion en el refuerzo. Tesis de grado en la modalidad de investigacion para
optar al titulo de Ingeniero Civil, universidad industrial de Santander, 2009.
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la parte anddica de la corrosion, de este modo, mientras haya recubrimiento de
cinc el acero estara protegido.

Por ultimo, la “restauraciéon de zonas desnudas” se refiere a que la corrosion del
cinc logra tapar aquellas discontinuidades que pueden existir en el recubrimiento a

causa de la corrosion u otro tipo de dafios, como por ejemplo, un golpe fuerte.

Por otra parte, el galvanizado aporta proteccion contra la corrosion atmosférica,
gue responde a las condiciones climaticas del lugar en la que la pieza de acero se
encuentre ubicada, asi como también contra los agentes contaminantes como el
oxido de azufre y los cloruros tipicos de las zonas cercanas a la costa. Otra de las
protecciones que brinda el galvanizado guarda relacién con el agua, tanto dulce,

como de mar.

1.3 CONCRETO REFORZADO

Se define al concreto reforzado como la union entre concreto y acero; el concreto
esta compuesto basicamente por el agregado (arena y grava), cemento, agua y en
algunos casos, aditivos; el acero que se utiliza depende en gran medida de las
especificaciones de la estructura a construir; puede ser acero galvanizado, acero

inoxidable o lo que se utiliza cominmente: acero al carbon o de refuerzo.

La relacion existente entre el concreto y el acero de refuerzo, se basa en que el
concreto provee una proteccion tanto quimica como fisica en contra de la
corrosion. La proteccion quimica se debe a la alcalinidad del concreto, la cual
produce una capa de 6xido en la superficie del acero impidiendo que el acero

continde corroyéndose.*

* LEE ORANTES, Francisco. Refuerzo-Proteccién en Estructuras de Concreto Dafiadas por

Corrosién, utilizando Fibras de Grafito como Proteccién Catédica. Tesis. Celaya, Gto., México.-
2005.
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El concreto también funciona como una capa fisica protectora en contra de los
agentes ambientales (oxigeno, agua, cloruros, diéxido de carbono) puedan
despasivar al acero e iniciar su corrosién. Sin embargo, en un ambiente agresivo,
agentes quimicos como los cloruros o sulfatos del agua de mar, o el diéxido de
carbono de un ambiente urbano, se pueden acumular en la superficie del concreto
y lentamente se transporta a través del recubrimiento de concreto hasta llegar al

acero.®

1.4 CORROSION DEL ACERO EN CONCRETO REFORZADO

La corrosion es un proceso de deterioro que puede presentarse en cualquier
material, identificandose mas ampliamente en los metales y se define como: “La
reaccién quimica o electroquimica entre un material, usualmente un metal, y su
medio ambiente que produce un deterioro en sus propiedades” (ASTM G15-04).
La corrosion es considerada un tributo que se paga a la naturaleza como
consecuencia de obtener un material elemental para un uso especifico (Genesca,
1996). Tal es el caso de la extraccion de mineral de hierro y por proceso de
‘reduccion” se obtiene hierro puro, que al combinarse con una pequena cantidad

de carbono forma el acero.

La corrosién se presenta como un proceso de oxidacién (proceso opuesto al de
reduccion) en el cual el acero sélido se disuelve y forma compuestos porosos y de
mayor volumen, que provocan dafos en el concreto. En el medio ambiente existen
diversos factores que pueden causar corrosion en el acero o promover las

condiciones para que ésta se inicie.

Las causas mas comunes de la corrosién del acero de refuerzo son la presencia

de cloruros (Mays, 1992), y/o carbonatos. Es asi en donde el lon Cloruro, el cual

® TORRES ACOSTA, A. A.- Periodo de iniciacién de la Corrosion (T1) en Estructuras de Concreto
Expuestas a un Ambiente Marino.- Revista Internacional Construlink (RCI).- V.2, No. 5,
Construlink.- ISSN 1645-576.- 2004.
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puede estar presente desde el proceso de amasado del concreto o incluirse por
difusion desde el exterior en el concreto si la estructura se encuentra en un
ambiente contaminado; estos iones llegan al refuerzo de acero, lo despasivan

localmente y minimizan la proteccién que el concreto ofrece naturalmente al metal.

En cuanto a la carbonatacion, que es considerada la reaccion del dioxido de
carbono atmosférico, con los componentes alcalinos de la fase acuosa del
concreto; reacciona produciendo una pérdida de la alcalinidad, es decir, una
disminucion considerable del pH, y por tanto, la aparicion del frente carbonatado
(zona neutralizada), que al entrar en contacto con el acero, ocasiona una

despasivacion generalizada.

La corrosion que se presenta en el acero de refuerzo en concreto es
electroquimica y consta de los mismos elementos con las siguientes
consideraciones. Zona anodica y catédica; son parte del acero de refuerzo,
conductor eléctrico; es el acero de refuerzo y conductor iénico; es la solucién
existente en los poros del concreto. Esquematicamente la corrosion del acero de
refuerzo se presenta en la figura 1. Debido a que la corrosion en el acero de
refuerzo es electroquimica se puede monitorear de forma no destructiva con las

diferentes técnicas electroquimicas existentes.

Figura 1. Proceso de corrosion del acero embebido en concreto

(N ©
(8

Fuente: Guzman G. OMAR, Influencia del agrietamiento del concreto en la corrosion del acero de
refuerzo, 2008.
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1.4.1 Corrosion por penetracion de cloruros. La penetracion de cloruros se
produce cuando se dan diferencias de concentracién entre dos puntos, lo que
resulta ser el mecanismo de difusién en estructuras completamente sumergidas o
en contacto permanente con agua de mar. En cambio, en zonas aéreas o
sometidas a la accién de las mareas o salpicaduras se producen ciclos de
humedad y secado, que dan lugar a mecanismos mas rapidos de penetracion de
cloruros, ya que ademas de la difusion aparecen fendmenos de absorcion capilar

que conducen a difusividades mas elevadas.®

La porosidad del concreto es sin duda un factor crucial en todos estos fenGmenos,
ya que la penetracion sera mas rapida cuando la porosidad del recubrimiento
resulte ser mayor. Asi, a bajas relaciones a/c y relativamente altos contenidos en
cemento, dan una cierta garantia de lentas velocidades de penetracion de los
cloruros. El tipo de cemento y su capacidad de retener o combinar cloruros es otro

de los parametros relevantes del proceso.’

La segunda ley de Fick es la mas utilizada actualmente para determinar los
coeficientes de difusion de cloruros D en estructuras reales y en laboratorio, con el
fin de hacer predicciones.® Sin embargo, cada vez aparecen mas datos que
sefialan las limitaciones que presenta esta ecuaciébn y que se manifiesta
especialmente en la escasa relacion entre los resultados de laboratorio y los de
estructuras reales. La posible causa de estas limitaciones puede tener varias

justificaciones:®

® MENA FERRER, Manuel.- Durabilidad de Estructuras de Concreto en México.-IMCYC.- Primera
Edicion.- México.- 2005. p. 31-32

" VAZQUEZ, Marcela y FERNANDEZ, Ral. Revistas Ciencia Hoy en Linea.- Volumen 14- N°.82.-
Mar de Plata, Argentina.- Agosto-Septiembre 2004.

® TROCONIS DE RINCON, Oladis y miembros de la Red DURAR. Manual de Inspeccion,
Evaluacion y Diagnéstico de Corrosion en Estructuras de Hormigén Armado.- CYTED. Tercera
Edicion.- Maracaibo, Venezuela. Agosto 2000. p. 13-14

® TROCONIS DE RINCON, Oladis. Influencia de la accién del medio ambiente en la durabilidad del
concreto, Proyecto XV.3, DURACON Documento 1.-CYTED.- Maracaibo, Venezuela. Agosto 2000.
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v Que los ensayos de laboratorio no reflejen la realidad debido a que el
coeficiente de difusion no sea constante, sino que disminuya con el tiempo.

v Que el limite de cloruros para despasivar la estructura sea mucho mas elevado
que el que consideran las normas (0.4% respecto al peso de cemento).™®

v' La hipotesis de las condiciones de contorno que llevan a la solucién a través de
la funcion error (erf[x]) no sean las apropiadas y sea necesario utilizar otro tipo de
condiciones. Como, por ejemplo:

a) Que contemplen el hecho de que la superficie del concreto tiene una
composicion distinta al concreto interior (efecto piel), haciendo significativamente
diferente la difusividad (D) en ambas zonas

b) La variacion del contenido de cloruros en la superficie (Cs) con el tiempo,
principalmente por el lavado de lluvias

c) Como varia el coeficiente D con la concentracion de cloruros

d) Como afecta el envejecimiento del concreto (hidratacion)

e) Como varia con el tipo de cemento

f) Las condiciones climaticas de entorno de la estructura

En cuanto al limite de cloruros que puede generar la despasivacion de la
armadura, se acepta como valor limite en el agua de amasado del concreto el
0.4% en peso de cemento,™ o una relacién CI-/OH = 0.6, si se trata de cloruros
que penetran desde el exterior.® De los escasos estudios realizados se origina una
gran dispersién, incluso ante condiciones aparentemente idénticas. Se han
identificado varios factores que pueden afectar a la no existencia de un valor Unico

de umbral de cloruros para producir la despasivacion de la armadura;*?*3

1 HELENE, Paulo y PEREIRA, Fernanda. Manual de Rehabilitaciéon de Estructuras de Hormigén,
Reparacion, Refuerzo y Proteccion.-CYTED.-Brasil.-Septiembre 2003. p.46.

' COMITE EUROPEEN DU BETON. Design Guide to Durable Concrete Structures.Thomas
Therford Publishers. - G.9. - 1992.

® MENA FERRER, Manuel, Op. Cit., p.

2 HANSSON C.M. Concrete: The Advances Industrial Material of the 21st Century. Metallurgical
and Materials Transactions A. Vol. 26 A. - EUA. - 1995.
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. Tipo y contenido en cemento

. Estado superficial del acero

. Porosidad del concreto

. Temperatura

. Potencial electroquimico que presenta la estructura

. Velocidad de penetracion de Cl- (adicionados, penetracion)

. Caracteristicas y espesor de la capa pasivante

o N oo o B~ WN B

. Condiciones meteorolégicas predominante en el area de

Entorno.

Algunos de estos factores son dificilmente controlables en forma aislada, lo que
finalmente conduce a que el estudio deba llevarse a través de tratamientos
estadisticos que permitan definir los rangos de variacion, segun alguno de los

factores descritos.

1.4.3 Corrosién por carbonatacion. Por otra parte, la pérdida de alcalinidad del
concreto denominada como carbonatacion también es un problema que
actualmente afecta a muchas estructuras, este fendmeno ocurre cuando el dioxido
de carbono CO, reacciona con la humedad dentro de los poros del concreto y
convierte al hidroxido de calcio Ca (OH) 2con Un pH de 12 a 13, a carbonato de
calcio CaCO; que tiene un pH menos alcalino® (ver figura 2). El hidroxido de
calcio, iones de sodio (Na) y potasio (K) por su alta alcalinidad, forma en el acero
de refuerzo embebido en el concreto una capa pasiva de hidréxido de hierro Fe
(OH)2, que lo cubre y protege de la corrosion. La permanencia de esta capa

depende de que el concreto conserve dicha alcalinidad, la que al descender ante

® CASTRO BORGES, Pedro. El umbral de los cloruros para despasivar el acero de refuerzo,
Criterios y resultados en el mundo. Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. Revista
Construccion y Tecnologia. México. Enero 2001.
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la presencia de diéxido de carbono en el concreto, el acero pierde su capa pasiva,
se considera un pH menor a 11 para que se inicie este efecto.*

Figura 2. Proceso de carbonatacion del concreto con acero de refuerzo.
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Fuente: Durabilidad de la infraestructura de concreto reforzado expuesta a diferentes ambientes

urbanos, publicacion técnica 292, 2006.

Los factores que afectan la carbonatacion son: el contenido de humedad; el
contenido de CO, y SO, en el ambiente atmosférico y la permeabilidad del
concreto. El contenido de humedad relativa ambiental es un factor importante para
gue exista carbonatacion, pero con mayor rapidez en el intervalo de 50 - 70%
aproximadamente;™ a bajas humedades no hay suficiente agua en los poros del
concreto para que se disuelva el dioxido de carbono y en humedades altas, los

poros se bloquean y evitan el ingreso del diéxido de carbono (ver tabla 2).

“ FRANCOIS R. y ARLIGUIE G. Durability of Loaded Reinforced Concrete In Chloride
Environment. ACI SP-145. American Concrete Institute. EUA. 1994

* TUUTTI, K. Corrosion of Steel in Concrete. Swedish Cement and Concrete Research Institute.
Suecia. 1982.
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Tabla 2. Proceso de carbonatacion en relacion con la humedad relativa.

AT EEDT Proceso de Carbonatacion
(HR)
HR >70% Evita el ingreso de CO;
50% < HR < 70% Avanza rapidamente
o No hay suficiente agua para que
HR <50 % se disuelva el CO>

| ——————————————————————— |

Fuente: Durabilidad de la infraestructura de concreto reforzado expuesta a diferentes ambientes
urbanos, publicacion técnica 292, 2006.

El contenido de CO; en la atmésfera, depende en gran medida de la actividad
econémico-industrial que se desarrolle en el lugar ya que existen grandes
diferencias en una zona urbana a una zona rural, siendo mayores en la primera;
aunqgue para que se inicie el fendmeno de carbonatacion del concreto, se requiere
una pequeia cantidad de concentracion de CO,, que normalmente se encuentra

en la atmésfera, que esta en el rango de 0.03%.°

La permeabilidad del concreto es otro factor que se debe controlar, ya que un
concreto muy permeable se carbonatara rapidamente, por tener poca resistencia a
la penetracion de los fluidos. Para obtener un concreto poco permeable son
necesarios agregados de buena calidad, una pasta de cemento con relacién

agua/cemento baja, e inclusion de puzolanas.*’

1.5 CARBONATACION ACELERADA

El proceso de carbonatacion es un proceso ya bastante lento cuya velocidad se

acentla con el tiempo, pues requiere de afios de exposicién al CO, y al medio

' MONTANI, Rick. La carbonatacion, enemigo olvidado del concreto. Instituto Mexicano del
Cemento y del Concreto, A.C. Revista Construccién y Tecnologia. México. Diciembre 2000.

" ACI Comité 222. Informe 222R. Protection of Metals in Concrete against Corrosion. American
Concrete Institute. EUA. 2002
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ambiente para que exista un dafio suficiente que inicie el proceso de corrosién por
carbonatacion, de ahi que para poder realizar experimentacion y determinar las
caracteristicas de concretos carbonatados en el laboratorio, se ha venido

implementando un proceso de carbonatacién acelerada.*®

La carbonatacion acelerada empleando mayores concentraciones de CO, es una
practica comun en la mayoria de laboratorios, por lo que existen muchas dudas
sobre la validez de las pruebas de carbonataciéon acelerada que permitan
extrapolar resultados a condiciones naturales. Lo anterior, principalmente debido a
gue la micro-estructura existente de las pastas carbonatadas que emplean CO,
puro, es diferente de aquellas pastas aero- carbonatadas (Suzuki et al., 1989;
Groves et al., 1991, Bier et al., 1989; Sergi, 1986; Verbeck, 1958; Sanjuan et al.,
2003; Catellote (a) et al., 2008), incluso las cantidades resultantes de material
carbonatado aumenta cuando se incrementa la concentracién de CO, (Castellote
(a) et al. 2008).

1.6 TECNICAS ELECTROQUIMICAS APLICADAS A LOS CONCRETOS

La estimacién del estado de corrosién de la armadura metélica’® se puede estudiar
colocando muestras en diferentes condiciones de temperatura, concentracion
salina e intemperie, y analizar el estado superficial de las varillas. Estos ensayos
requieren periodos de tiempo prolongados y es indispensable remover la cubierta
de concreto de la varilla, siendo una prueba destructiva. Por esto, el uso de
técnicas electroquimicas se ha presentado como una opcion para el estudio del
acero de refuerzo embebido en concreto mediante sefiales eléctricas y el andlisis
de la respuesta del sistema, las cuales tienen como ventaja la rapidez de medicion

y sensibilidad. Ademas de ser pruebas no destructivas, cada una de ellas aporta

'® DEL VALLE, Angélica et al. El fendmeno de la corrosién en estructuras de concreto reforzado.
Publicacién Técnica No. 182 Sanfandila, Qro, 2001.

¥ HLADKI, K.; CALLOW, L. & LAWSON, J. L. Corrosion rates from impedance measurements: an
introduction. British Corrosion Journal Vol. 15, 1980; p. 20-25
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informacion acerca de las condiciones de la interfaz acero-concreto y con ello del
grado de corrosion que se presente en la armadura. Entre las méas utilizadas se

encuentran:

1.6.1 Método de Resistencia a la Polarizacién Lineal (PRL). Es una técnica que
proporciona un método mas exacto con respecto a técnicas como por ejemplo el
pulso galvanostatico (sin decir que esta no sea una buena técnica), para
determinar la velocidad de corrosion. EI método PRL se basa en la aplicacion de
una corriente, seguido de un monitoreo de potencial 0 una aplicacion de un
potencial especifico seguido de un monitoreo de corriente, ver figura 3. En cada
experimento se obtienen datos variando el potencial alrededor del potencial de
corrosion (Ecorr) €n un rango de £ 25 mV, para no salirse de la regién lineal de
Tafel y una velocidad tipica de barrido de 0,1mV/s. Para calcular la velocidad de
corrosion usando el método de PRL, se calcula primero igrr con la ecuacion (1), la

cual esta basada en la relacion de Stern-Geary (ecuacion 2).

_ lBaﬁc IC :E
o = 2 3are(p, 2 ) MR, @

Aqui Ry, es laresistencia a la polarizacion, en 2 Q.cm, y Ay C B son constantes
de Tafel.

Figura 3. Grafica tipica de la resistencia a la polarizacion.
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Fuente: http:// metalurgia y corrosion electroquimica.htm
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1.6.2 Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIE). Este método
proporciona amplia informacién ya que permite deducir el comportamiento de la
interfaz metal-solucion. Es una técnica de corriente alterna, con la ventaja de
cubrir varios 6rdenes de magnitud en frecuencia (desde altas, MHz hasta muy
bajas, uHz). Al variar la frecuencia de una sefial senoidal de potencial, la corriente
circula por la interfaz. Haciendo la analogia del circuito eléctrico, el flujo de
corriente pasa a través de los diferentes elementos del circuito, que tienen una
respuesta en impedancia (Z) y angulo de fase (6) caracteristicos. Esta técnica
alcanz6 gran aceptacion por su caracteristica de sefiales en funcion de la
frecuencia, lo que permite analizar un sistema de alta impedancia y sus

componentes.®

La técnica de impedancia es una herramienta eficaz que ha mostrado ser de gran
utilidad. La corriente alterna tiene como ventaja ser funcién del tiempo y
frecuencia. La analogia con la corriente directa se da como un limite en el que la
frecuencia es cero.
Siguiendo la ley de Ohm:

R=V/I 3)

En corriente alterna, se tiene la ecuacion:
Z=V (W) /1 (W) (4)

Z es la impedancia del circuito, V (w) es el potencial como funcién de la frecuencia
e | (w) es la corriente como funcion de la frecuencia. Cuando se aplica una sefial
de voltaje en corriente alterna, se obtiene una respuesta en corriente de acuerdo a
las siguientes ecuaciones:

V= Vmax*sin (wt) (5)

% BARD, A, J. Electrochemical Methods. Fundamentals and applications, John Wiley & Sons 2002.
Ibid.
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I= Imax*sin (wt + 8) (6)
Donde 8 es el angulo de fase y es muy Util para aproximar las caracteristicas de

los elementos eléctricos a diferentes frecuencias.

En el anexo A se muestran los Diagramas de Nyquist (A.1) y Bode (A.2). Para el
diagrama de Nyquist, la magnitud del componente real de impedancia se
incrementa cuando se aleja del origen y los puntos de alta frecuencia se localizan
cerca del origen de la gréfica, mientras que los puntos de baja frecuencia

corresponden a un incremento en magnitud de los componentes de impedancia.?

1.6.3 Pulso Galvanostatico. El potencial de respuesta de un sistema
electroquimico,?* aproximado por un circuito simple tipo Randles (circuito usado
para interpretar la respuesta del pulso en los concretos en forma simplificada),
para un paso de corriente Al estd dado por la ecuacioén (7):

t
T = AIR, £ AIR (1—exp(———
7] o » (L —exp( CRp)) @)

Donde nr es el cambio total en el potencial del electrodo de trabajo, AIRq es la
caida 6hmica en el concreto entre el electrodo de referencia (RE) y el electrodo de
trabajo (WE), AIRp es la polarizacion efectiva para un gran tiempo de carga, Rp es
la resistencia a la polarizacion de las barras de acero (p.e.j. la razon 2E/Al entre la
respuesta y la sefal eléctrica), C es la capacitancia de la doble capa del metal y

CRp es la constante de tiempo tao para el proceso de corrosion.

Una vez la corriente es interrumpida, la carga adquirida por la doble capa es

usada gradualmente en la reaccion de corrosion. Si no es aplicada una corriente

* GONZALEZ, J.A.On-site determination of corrosion rate in reinforced concrete structures by use
of Galvanostatic pulses. Corrosion Science Vol. 43, 2001; p. 611-625.
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mas adelante, entonces el potencial decae exponencialmente con el tiempo, esto

es (ec. 8):

T

max

=exp(—CLR> ®
p

Donde nmax €S la polarizacion maxima para el tiempo cuando la corriente es
interrumpida, y n; es la polarizacion para un tiempo t desde la interrupcién de la
corriente. Un analisis de la ecuacién (8) proporciona un procedimiento para
calcular Rp este se basa en las medidas directas de la constante de tiempo para el

proceso de corrosion. De la ec. (8), se infiere las ecuaciones 9, 10y 11.

Ui At

—=ep(-—-) 9

) R, (9)
Y.parast=cr,  (10)  L=ep(-)~037 (11

2

Por lo tanto, la constante de tiempo para el proceso de corrosion r = CR puede ser

determinada directamente midiendo el intervalo de tiempo necesario que requiere
Nt para caer al 37% del valor inicialngpara el 63% de haber ocurrido la caida
(Figura 4).

La ventaja de estos parametros escogidos, en cuanto al cumplimiento del objetivo
de la investigacion, estdn relacionados con la siguiente explicacion: Un
conocimiento de tpermite calcular Rp, contando de antemano con el valor de la
capacitancia (Cq) obtenida por ajuste de circuitos en datos de pulso por unidad de
area. Insertando el valor de Rp en la ecuacion de Stern-Geary (ecuacion 2)

permite encontrar la densidad de corriente de corrosion por unidad de area: icor-
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Figura 4. Esquema de célculo para la determinacion de la constante de tiempo
desde el decaimiento del potencial
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Fuente: GONZALEZ, J.A. et al. Op. Cint. p. 613.

1.6.4 Medidas del Potencial de Circuito abierto (OCP). Es la técnica
electroquimica mas simple®? (sin querer decir con esto que sea la menos fiable) y
de mayor facilidad de manejo. Aunque la medida de un potencial electroquimico
no aporta informacién cuantitativa sobre la velocidad de corrosion, ofrece
indicaciones cualitativas que pueden complementarse con otros ensayos. El
procedimiento para la evaluacion de la corrosion del acero de refuerzo embebido
en concreto esta contenido en la Norma ASTM C876-91, la cual establece criterios
gue relacionan al potencial de corrosién y su condicién de corrosion como se

muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Norma ASTM C876-91 (Vs. electrodo Cu/CuSQ,): Criterio de velocidad

de corrosiéon

Probabilidad de corrosion para E., segin ASTM C876-91 ( Cu/CuSQy)
Mas positivo que -200 mV | 10%
Entre -200 y -350 mV | No hay criterio (50%).
Mas negativo que -350 mV | 90%

Fuente: ASTM C876-91

?2 ASTM C876-91. Standar test method for half-cell potentials of reinforcing steel in concrete.
Philadelphia, EE.UU, 1992. 12 p.
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2. METODOLOGIA

La metodologia llevada a cabo en la presente investigacion se ha planteado con el
fin de realizar la evaluacion del comportamiento a la corrosion de una varilla de
acero galvanizado y sin galvanizar en concreto reforzado con una relacion
agua/cemento de 0.5 a diferentes concentraciones de cloruros y carbonatos, por

medio de técnicas electroquimicas.

Figura 5. Diagrama de Flujo de la metodologia experimental.
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Fuente: Autores del proyecto.
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El desarrollo experimental adoptado se encuentra dividido en fases como se indica
en el diagrama de flujo de la figura 5. Una descripcion detallada de cada una de

las fases y sus respectivas etapas se encuentra a continuacion:
2.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

En esta etapa del trabajo se recopild6 la informacién y revisién bibliografica
necesaria para el desarrollo de este proyecto, Para este fin se recurrié a los
diferentes medios, libros, revistas, articulos, normas técnicas, trabajos de grado,
bases de datos, investigaciones y la interaccion de informacion con el grupo de

investigacion en corrosién de la UIS (GIC).
2.2 DISENO EXPERIMENTAL

Se fabricaron probetas de concreto reforzado con una a/c de 0.5 considerando
tres variables: dos tipos de refuerzo (acero galvanizado y sin galvanizar), dos
concentraciones de CO; (35% y 65%) y dos concentraciones de NaCl (3% y 4%).

Para evaluar la influencia de cada variable independiente y la interaccion entre
ellas con su variable dependiente (Velocidad de corrosién) se elaboré un disefio
experimental de 2° (ver tabla 4) para los ensayos de corrosién (pruebas
electroquimicas), a tres tiempos dando como un total de 24 probetas de concreto
reforzado, lo cual permitié con un nimero minimo de ensayos obtener la maxima
informacion posible sobre el proceso estudiado, y asi poder realizar la

experimentacion requerida.
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Tabla 4.Modelo de experimentos en pruebas electroquimicas.

VARIABLES
RANGO | NOMENCLATURA ESPESOR
(galvanizado) | CARBONATOS | CLORUROS
MINIMO 0 0 micras 35% 3%
MAXIMO ! 100 micras 65% 4%
ENSAYOS ESPE_SOR CARBONATOS CLORUROS
(galvanizado)
1 0 0 0
2 0 1 1
3 0 1 0
4 0 0 1
5 1 1 1
6 1 0 0
7 1 0 1
8 1 1 0

Fuente: autores del proyecto.

Ademéas se fabricaron 33 probetas de concreto sin refuerzo, sometidas a
diferentes concentraciones de carbonatos CO; y cloruros NaCl, de las cuales 27
fueron sometidas a pruebas de compresion y las seis restantes para ensayos de

fenolftaleina. Para un total de 57 probetas fabricadas en el desarrollo de este

trabajo. (Ver tabla 5).
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Tabla 5. Relacion de la cantidad de probetas fabricadas para las pruebas

mecanicas y electroquimicas realizadas

CANTIDAD DE PROBETAS (N°)
Concentracionde | Concentracion | CANTIDAD
Refuerzo
ENSAYO carbonatos de cloruros TOTAL DE
Sin Sin PROBETAS
. Galvanizado | 0% | 35% | 65% | 0% | 3% | 4%
refuerzo | galvanizar
Compresion 27 - - 33) | 3(3) | 3(3) [ 3(3) |33 | 33) 27
Fenolftaleina 6 - - 12) ] 112) | 12) | 12) | 1(2) | 1(2) 6
Electroquimicas - 4(3) 4(3) - 1 403) | 403 - | 4(3) | 43) 24

Fuente: autores del proyecto.

2.2.1 Identificaciéon de las muestras. Para la identificacion de los diferentes tipos

de muestras de concreto se utilizé la nomenclatura presentada a continuacion:

e 1,2y 3 dependiendo del numero de réplica.

e A espécimen con refuerzo, acompafiado del O si el refuerzo esta sin galvanizar
y con un 1 si este esta galvanizado.

e B espécimen sometido al proceso de carbonatacion durante 10 dias,
acompafado de un O si el porcentaje de CO, es de 35% y de un 1 si es de 65%.

e C espécimen contaminado por cloruros en el momento de su fabricacion,
acompafado de un O si el porcentaje de NaCl es de 3% y de un 1 si es de 4%.

e D espécimen para pruebas de compresion.

e E espécimen sin contaminacion deCO..

e F espécimen para pruebas de fenolftaleina.

e G espécimen sin contaminacion de NacCl.
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2.3 EQUIPOS EMPLEADOS EN LA EXPERIMENTACION
Los equipos empleados para la realizacion de los ensayos en la presente
investigacion estan referenciados en la tabla 6 y una descripcion detallada se

encuentra en el ANEXO B.

Tabla 6. Equipos empleados en la experimentacion.

EQUIPO ENSAYOS
Magquina de resistencia a la compresion (AMSLER) Ensayos de compresion
Camara de carbonatacion Carbonatacion de las probetas
Balanza electronica (Mettler PB 3002) Peso de materiales
Potenciostato GAMRY Ensayos electroquimicos
Eléctrodo cobre — sulfato de cobre (Cu/CuSQ,). Ensayos electroquimicos

Fuente: Los autores de proyecto

2.4 SELECCION Y CARACTERIZACION DE MATERIALES
Los materiales empleados para la fabricacion de las probetas de concreto a las
cuales se le realizaron los ensayos de compresion, fenolftaleina y electroquimicos,

se pueden ver en las tabla 7.

Tabla 7. Materiales utilizados para la construccion de las probetas de concreto

simple y reforzado

S ATERIAL RS ESPECIMENES DE ESPECIMENES DE CONCRETO
CONCRETO SIMPLE REFORZADO
Cemento X X
Agua X X
Grava X X
Arena X X
Aditivo (contaminate) NaCl X X
Acero de 3/8” X
Acero de 3/8” galvanizado X

Fuente: Los autores de proyecto
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2.4.1 Cemento Portland tipo I. Este material fue adquirido en Cemex Colombia
S.A, Planta Bucaramanga, bajo el nombre comercial de Cemento Diamante. Los
andlisis quimicos y fisicos fueron realizados y a su vez, suministrados por el
fabricante y estan relacionados en la figura 36 en el anexo C.1, donde se observa
gue dicho material cumple con los requisitos obligatorios por las normas NTC 121
y NTC 321.

2.4.2 Agregados. Como agregado fino, para la preparacion de las probetas de
concreto con y sin refuerzo, se emple6 arena de rio, y como agregado grueso, se
empled grava. La caracterizacion de los agregados se realiz6 en el Centro de
Caracterizacion de Materiales, de la Escuela de Ingenieria Civil, de la Universidad
Industrial de Santander. Los analisis realizados a los materiales con base en las
normas ICONTEC 77, ICONTEC 176 e ICONTEC 237% se muestran en él la
tablas 16, 17 y 18 del anexo C, los cuales demostraron que cumplen con todos los
requisitos para la fabricacion de concreto, estipulados en la norma ASTM C192
(Standard Practice for Making and Curing Concrete Test Specimens in the

Laboratory).

2.4.3 Agua. El agua utilizada para la fabricacion del concreto fue agua potable
suministrada por el acueducto de Bucaramanga, bajo los requisitos de la norma
ASTM C 94. En la tabla 19 en el anexo C.3, se relaciona su analisis quimico, el

cual es realizado por la misma empresa.

2.4.4 Acero de refuerzo. Como electrodo de trabajos o acero de refuerzo del
concreto, se utilizé varilla de hierro No 3, (db3/8”), con un fy = 420 MPA. Este
acero de refuerzo fue utilizado en 12 de las 24 probetas de concreto reforzado
fabricadas, colocandose 3 muestras (utilizando una como electrodo de trabajo y

los otros dos como contra-electrodos) de 20 cm de longitud (de los cuales 16 cm

2 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Método para el
analisis por tamizado de los agregados finos y gruesos. Bogota: ICONTEC.2p.ll. y 2p.Il. 1995.
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esta embebido en concreto), colocadas de forma simétrica a 1.5 cm de

recubrimiento.

Para las 12 especimenes restantes elaboradas en la presente investigacion se
utilizé el mismo tipo de acero, pero sometido a un proceso de galvanizacion por
inmersion en caliente con un recubrimiento de 100 p (realizado en la empresa
OISA S.A ubicada en la ciudad de Bogota), considerandose este como el mejor

procedimiento de proteccién del acero frente a la corrosion.

Vale destacar que el galvanizado es el resultado de un proceso fisico-quimico que
consigue una verdadera unién entre el hierro (metal base) y el cinc, logrando de
este modo que el material férreo adquiera unas propiedades superficiales
equivalentes a las del cinc, lo que conlleva a una mejor resistencia frente a
determinados medios corrosivos con las caracteristicas mecanicas del material

base.

2.5 PREPARACION DE LAS PROBETAS

Para la realizacion de esta fase, se tuvo en cuenta las recomendaciones dadas

por Sanchez de Guzman.*

2.5.1 Disefio de la mezcla. El disefio de la mezcla de concreto se realizd
siguiendo las recomendaciones de las notas técnicas de Tecnoconcreto S.A,
empleando la relacién presentada en la tabla 8, para obtener las proporciones de
los materiales, partiendo de las relaciones agua/cemento (a/c) escogida con
anterioridad (0.5) con una resistencia de 28 Mpa, de acuerdo con su uso a nivel
industrial. Se tiene que para fabricar un 1 m* de concreto, de relacién a/c = 0.5, las

cantidades a emplear se relacionan en la Tabla 8:

** SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. “Tecnologia del concreto y del mortero”. Bhandar Editores
LTDA. 3ra Ed. Bogota DC, Colombia. 1996.
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Tabla 8. Dosificacion de las mezclas de concreto para 1 m°.

PROPORCIONES
MATERIALES 3
(Kg/m®)
Cemento 525
Arena 787
Grueso 787
Agua 262,5

Fuente: autores del proyecto.

Con base en la anterior relacion se desarrollaron los calculos de las proporciones
necesarias para la fabricacion de las 57 probetas utilizadas en la presente
investigacion, teniendo en cuenta las dimensiones requeridas: Diametro: 7,5 cm;

longitud: 15 cm.

2.5.2 Elaboracién de las probetas. Las probetas fueron fabricadas en el Centro
de Caracterizacion de Materiales, de la Escuela de Ingenieria Civil, de la
Universidad Industrial de Santander. Para la elaboracion de los especimenes se

utilizaron moldes de PVC cilindricos de 15 cm de longitud por 7.5 cm de diametro.

Después de definir el nimero total de probetas se establecié que se realizarian
paulatinamente, es decir se prepararia mezcla solo para 12 probetas y no para
todas al mismo tiempo, ya que era necesario contaminar la mezcla de concreto
con dos concentraciones de NaCl diferentes 3% y 4%, tanto para probetas con
refuerzo como para las usadas en los ensayos de compresion y fenolftaleina. A

parte se realiz0 la mezcla para los especimenes sin contaminacion.

El procedimiento inicié con el peso en una balanza analitica de cada uno los
ingredientes de la mezcla, una vez pesados los componentes se realizé la
limpieza de los moldes plasticos y un humedecimiento interno con ACPM para

facilitar el desencofrado.
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La fabricacion del concreto empezé mezclando uniformemente el agregado fino
con el cemento, una vez lista la mezcla de estos dos ingredientes se abre un
espacio centrado y de forma circular dentro de ella con el fin de ubicar el agregado
grueso y el agua (previamente contaminada con cloruros a 3% Yy 4% dependiendo
el tipo de mezcla deseada), finalmente con la ayuda de herramientas se combinan
todos los ingredientes hasta obtener un concreto consistente y homogéneo, para
luego proceder a agregar la mezcla al molde en tres capas, con el fin de

compactarla (25 golpes en cada capa, segun la norma ICONTEC 92) ver figura 6.

Figura 6. Elaboracion de las probetas.

Fuente: autores del proyecto

Para finalizar se embebieron los contra-electrodo y el electrodo de trabajo (acero
galvanizado o sin galvanizar, dependiendo del tipo de espécimen) en la mezcla de
concreto, tanto el electrodo de trabajo como los contra-electrodo se ubicé de
manera simétrica en la probeta de concreto, asegurandose que todos tuvieran un

recubrimiento de 1.5 cm y la misma medida de separacion entre ellos. (Figura 7).

45



Figura 7. Espécimen de prueba.
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Fuente: autores del proyecto.

2.5.3 Fraguado y curado de probetas. Las probetas se dejaron fraguar durante
24 horas en moldes plasticos, una vez transcurrido este tiempo se desmoldaron,
después de retirados los moldes se procedi6 a sumergirlas en agua con
concentraciones de cloruros al 0%, 3.5% y al 4.5% dependiente del porcentaje de
contaminacion de la probeta durante 28 dias como tiempo de curado (ver figura 8).

Figura 8. Proceso de curado.

g
i
v

Fuente: autores del proyecto.

2.5.4 Carbonatacién de las probetas. Para el proceso de carbonatacion, es

importante conocer el Kcoz(constante de carbonatacion) y asi calcular cuénto
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tiempo se dejaria las probetas en presencia de CO,. Esta constante se obtuvo
segun la literatura.®

2.5.4.1 Determinacion de la velocidad de carbonatacion K: Para predecir la
velocidad de carbonataciéon del concreto reforzado se tiene la ecuacion que
relaciona la profundidad de carbonatacion con la raiz cuadrada del tiempo de

exposicion es:

X
Keo, = o (12)
vt

Xco2= Profundidad de carbonatacién, mm
Kco2= Constante de carbonatacion, mm /afio”0.5

t = Tiempo en afios

Se realizaron los calculos pertinentes para la obtencién del tiempo y la
concentraciéon de CO, necesaria para garantizar que el proceso de carbonatacion
alcanzarda la superficie de la varilla, estos datos fueron calculados tomando como
base la constante de carbonatacion para concretos con una relacién a/c=0.5
Kco2=6,6669mm/dia”1/2 determinada por Balaguera Reina y Porras Arévalo,?
conociendo lo anterior se tomo la decision de exponer 10 dias la mitad de las
probetas de concreto reforzado (12 probetas) a una concentracion del 35% de

CO. y la otra mitad el mismo tiempo pero con una concentracién del 65% de CO..

La cdmara de carbonatacion se calibr6 con las siguientes condiciones de
operacion: Humedad relativa entre 50-70%, concentracion de CO, de 35% y 65%
(dependiendo que probetas estuvieran en exposicion) y una temperatura de 25°C.

Para verificar en el ambiente de la camara el 35% o 65% de CO,, se utiliz6 el

** BALAGUERA REINA, Diego Armando y PORRAS AREVALO, Blanca Elizabeth. Evaluacion del
efecto de la carbonatacion sobre el coeficiente de difusién del ion cloruro en concreto. Trabajo de
Grado realizado para optar al titulo de Ingeniero(a) Metallrgico(a), Universidad Industrial de
Santander, Bucaramanga. 2009

Ibid.
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equipo de monitoreo ENRAC 700 (ENRAC INC) de la escuela de Ingenieria
Quimica de la Universidad Industrial de Santander.

Una vez establecidas las anteriores condiciones, se registraron los flujos obtenidos
gue muestra la tabla 9 y se mantuvieron para realizar la totalidad de las pruebas,
garantizando asi, el mismo ambiente para cada exposicion. Con respecto al aire
hamedo, no se necesitd abrir la valvula debido a que la humedad relativa se

mantuvo durante la realizacion de las pruebas.

Para la realizacion de esta fase se trabajé con la cAmara de carbonatacion en las

instalaciones del edificio de Caracterizacion de Materiales.

Tabla 9. Flujos obtenidos para aire y didxido de carbono.

35% de CO,. | 65% de COs,.
FLUJO LPM LPM
AIRE SECO 100 100
AIRE HUMEDO - -
CO; 4,5 6,5

Fuente: Los autores.

Con las condiciones de operacién y los flujos establecidos, se procedio a realizar

la carbonatacion de los especimenes (ver figura 9)
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Figura 9. Proceso de carbonatacion.

Fuente: autores del proyecto.

2.5.4.2 Exposicion de los cilindros de concreto reforzados a ciclos de
humectacién/secado en ambiente de cloruros. Para continuar acelerando el
proceso corrosivo, (pasados 4 meses desde el proceso de carbonatacion
acelerada), las probetas con refuerzo se expusieron a ciclos de humedad-secado
en solucién salina (durante 60 dias en los cuales se realizaron pruebas
electroquimicas), ya que este método de transporte acelera la velocidad de
penetracion de los iones cloruro dentro del material (K. Hong &R.D.n Hooton,
1999)%°. Se eligieron ciclos de humedad de 24 horas y ciclos de secado de 24

horas.

Esta solucion se prepar6 utilizando sal de mar a concentraciones de 3.5% y 4.5%
de cloruros, colocando cada solucion final en 2 recipientes diferentes (piletas). Las
probetas de concreto fueron sumergidas en los ambientes salinos a temperatura
ambiente, para controlar la concentracién de la solucion se cambiaba de forma

periddica.

** BLOQUE REGIONAL PARLAMENTO. Puerto de Bahia Mélaga vuelve al debate regional [en
linea]. En: Revista Accion. [Consultado el 10 de febrero del 2012, 9:35 a.m.]. Disponible en
Internet: <URL:http://www.ccc.org.co/accion/103/k.html>
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Las probetas colocadas en la pileta con la concentracién de 3.5% fueron las que
en el momento de su fabricacién se contaminaron con NaCl al 3% y en la pileta

con concentracion de 4.5% las que fueron contaminadas al 4%. (Figura 10)

Figura 10. Probetas en etapa de humectacion y secado en solucion salina de NaCl
al 3.5% y 4.5%.

Fuente: autores del proyecto.

2.6 ENSAYOS REALIZADOS

Las pruebas que se realizaron para el desarrollo del proyecto fueron: resistencia a
la compresion de las mezclas de concreto, pruebas quimicas con fenolftaleina
para determinar la profundidad de carbonatacion, ensayos electroquimicos para el

acero embebido (OCP, EIS, LPR y PG) y pruebas de inspeccién visual.

2.6.1 Pruebas de resistencia a la compresion. Se realiz6 la prueba de
resistencia a la compresiéon de las mezclas de concreto sin acero de refuerzo
teniendo en cuenta la norma ICONTEC 673”Ensayo de Resistencia 'y Compresion
de Cilindros normales de hormigon” y ASTM C-39, con diferentes concentraciones
de cloruros y carbonatos. Para que los resultados tengan validez se hicieron 3

cilindros de concreto por cada tipo de mezcla, como lo recomienda la norma.
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Para estos ensayos, la preparacion de las probetas de concreto consistia
Unicamente en depositar una sustancia a base de azufre, que permitiera obtener
unas superficies planas y paralelas, y por lo tanto, lograr un contacto uniforme con
las matrices de la maquina. El proceso y la apariencia de las probetas después del

ensayo se muestran en la Figura 11.

Figura 11.Ensayos de compresion.

Fuente: autores del proyecto.

2.6.2 Pruebas de fenolftaleina. Esta prueba se realiz6 a los especimenes que no
tienen acero de refuerzo que fueron sometidos a diferentes concentraciones de
cloruros y carbonatos, con el fin de determinar el espesor de la capa carbonatada,
se rocio una solucién 1% de fenolftaleina en alcohol etilico, sobre las probetas de

concreto.

2.6.3 Pruebas electroqguimicas. Las pruebas electroquimicas se realizaron
teniendo presente la norma ASTM G 59-91 y ASTM C 876-91en un
Potenciostato/Galvanostato marca GAMRY (Software Gamry Framework version
3.2). El tiempo total de exposicion fue de 60 dias, dentro de los cuales se
realizaban Los ensayos de forma periddica.

Pasos para realizar las pruebas electroquimicas:
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Se prepar6 las probetas de concreto reforzado. (Con un secado previo de 24
horas y sumergidas 30minutos antes de realizar los ensayos en concentraciones

de cloruros de 3.5% 0 4.5% dependiente del tipo de probeta).

e Serealizo el montaje de la celda electroquimica.
¢ Se hicieron los ensayos de OCP, RPL, EIE y Pulso Galvanostatico.

e Elaboracion y analisis de curvas.

2.6.3.1 Celda electroquimica. La celda electroquimica consta de un arreglo de
tres electrodos, que incluy6 un electrodo de trabajo (acero de refuerzo, en blanco
o galvanizado dependiendo de la muestra), el electrodo usado como referencia fue
de cobre — sulfato de cobre (Cu/CuSQO,), dada la disponibilidad de datos en la
literatura en el campo de los concretos basados en este tipo de electrodo.?”%2° Y
como contra-electrodo se uso dos varillas de acero de refuerzo con las mismas
caracteristicas y dimensiones del electrodo de trabajo (permitiendo asi superar
considerablemente el 4rea de este ultimo), embebidas en el concreto de manera
simétrica, con el fin de hacer eficiente la distribucion de corriente eléctrica. En
todas las pruebas el electrolito conductor empleado fue una esponja humedecida
en solucion con NaCl analitico de 99% de pureza empleado al 1% de

concentracion en peso de agua.

La distribucion de los electrodos en la probeta y la configuracion de la celda para

pruebas electroquimicas se puede observar en las Figura 12.

? M. ANDRADE, M. C. ALONZO and J. A. GONZALEZ, Corrosion Rates of Steel in Concrete,
ASTN STP 1065, N. S. Berke, V. Chaker, and W. D. Whiting Eds., American Society of Testing and
Materials, Philadelphia, 29, 1990.

*® KONDRATOVA, I.L. Determination of chloride diffusion coefficient of concrete using open-circuit
potential measurements. Science Direct, Received 18 September 2001; accepted 29 September
2003.

? BERMUDEZ ODRIOZOLA, Miguel Angel. Corrosion de las armaduras del hormigén armado en
ambiente marino: zona de carrera de mareas y zona sumergida. Tesis Doctoral, Universidad
Politécnica de Madrid, Madrid, octubre de 2007.
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Figura 12. Celda electroquimica

Fuente: autores del proyecto.

2.6.3.2 Medidas de Potencial en Circuito Abierto (OCP). Las medidas de
potencial en circuito abierto se realizaron con un Potenciostato/Galvanostato
marca Gamry, siguiendo la norma ASTM C 876-91 “Standard Test Method For
Half-Cell Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete”. Para la toma de
potenciales, se le permitié al sistema alcanzar un estado estable. En todas las
medidas el electrodo usado como referencia fue el recomendado por la ASTM C

876-91 para concretos (electrodo de sulfato de cobre, Cu/CuSOQOy).

2.6.3.3 Medidas de Resistencia a la Polarizacion Lineal (RPL). Las medidas de
resistencia a la polarizacion lineal se obtuvieron siguiendo la norma ASTM G 59
“‘Standard  Practice for Potencio dynamics Polarization  Resistence
Measurenments”. Se utilizé una velocidad de barrido de 0.2 mV/s, en un rango de
potencial desde -20 mV hasta +20 mV a partir del potencial de corrosion, con el fin
de determinar el valor de la pendiente de la curva (potencial vs. densidad de
corriente) y determinar la densidad de corriente de corrosion por medio de la
ecuacion de Stern-Geary. En las medidas se utilizd la constante B como 26 mV
para acero activo y 52 mV para acero pasivo, situacion que es ampliamente

aceptada en la literatura internacional.
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2.6.3.4 Medidas de Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIE). Los
diagramas de impedancia tipo Nyquist y Bode se obtuvieron por medio de un
analizador de espectros de impedancia Gamry. Los ensayos de todas las probetas
se realizaron en el rango de frecuencia desde 100 kHz hasta 10 mHz, imponiendo

una sefal sinusoidal AC de 40 mVy 7 puntos.

2.6.3.5. Medidas de Pulso Galvanostéatico (PG). Se utilizé una amplitud del pulso
de 10iA/cm? de intensidad y 10 s de duracién. Esta es la amplitud recomendada
en la literatura internacional sobre la aplicacion de pulsos en concretos, con el fin
de garantizar la no perturbacion del electrodo de trabajo de manera sustancial y no
permitir al sistema electroquimico iniciar el proceso faradico de transporte de
carga. La determinacion de la densidad de corriente de corrosion se desarrollé por
medio de la ecuacion de Stern-Geary con datos de resistencia a la polarizacion

lineal y capacitancia interfacial provenientes del analisis morfolégico de las curvas.
2.7 INSPECCION VISUAL

El procedimiento de inspeccion visual se realizd en las instalaciones del GIC
(ubicado en Guatiguarda, sede de la UIS) y consistio en la eliminacion del hormigén
gue envolvia el acero corroido para examinar el tipo y focos de corrosién. Una vez
extraidas las barras se eliminaron los productos de corrosion y se determiné la
pérdida de seccion transversal y se establecio el grado de deterioro que contempla
aspectos tales como: fisuracion, color, deslaminaciéon del recubrimiento y pérdida

de seccion del acero.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccidon se presentan los resultados mas importantes obtenidos en el
desarrollo de la investigacién, de acuerdo con las actividades propuestas en la
metodologia. Los resultados de la caracterizacion del material fueron expuestos en

el anexo D cuyos resultados son aceptables para la realizacion de los ensayos.
3.1 PRUEBA DE RESISTENCIA MECANICA A COMPRESION SIMPLE

Esta prueba permite determinar la resistencia a compresion de muestras de
concreto cilindricos.®*3!*? Consiste en aplicar una carga axial de compresion a los
cilindros de concreto, esta carga se aplica en pequefias cantidades hasta el
momento que ocurra la falla; la resistencia a la compresion del espécimen se
calcula dividiendo la carga maxima soportada durante la prueba entre el area de la
seccion transversal del cilindro. El factor clave que influye de manera significativa
en la resistencia a la compresion, es la relacion a/c; ademas de otros como el tipo
y calidad del cemento, caracteristicas de los agregados, condiciones de humedad

durante el curado y edad del concreto.>?

Para garantizar que los experimentos fueran realizados sobre concretos de 28
MPa de resistencia a la compresion, se diseflaron 27 pruebas sobre especimenes
cilindricos de concreto de 7.5 cm. de didmetro y 15 cm. de altura, curados durante

28 dias en agua con porcentajes de NaCl al 3.5% y 4.5% respectivamente con una

% ASTM C 39 / C 39M.- Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete
Specimens. - American Society for Testing and Materials. - EUA. - 2001.

" ASTM C 192 / C 192M.- Standard Practice for Making and Curing Concrete Test Specimens in
the Laboratory.- American Society for Testing and Materials.-EUA. - 2000.

% NMX C 83.- Determinacion de la Resistencia a la Compresién de Cilindros deConcreto. Método
de Prueba.- ONNCCE.- México.- 2002

* ARIZA, Diana y ATUESTA, Javier. Evaluacién del efecto de la relacion agua/cemento, tamafio de
agregado y tiempo de curado en la velocidad de pulso ultrasénico. Trabajo de grado [Ingenieros
metallrgicos] UIS. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria metalirgica y
Ciencia de Materiales. 2010
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relacion a/c 0.5. Los resultados de estos andlisis se pueden apreciar en la tabla
10.Comose observa, la resistencia del concreto disminuye a medida que aumenta
el porcentaje de cloruros con un porcentaje de 0% de carbonatacion, pero se
mantiene la resistencia adecuada del concreto para una relacion a/c 0.5 de mas o

menos 28 Mpa.

En el analisis de las segundas y terceras pruebas (35% y 65% de CO5) los valores
obtenidos de resistencia a la compresion muestran gue se presenta una
disminucion ligera a medida que aumenta el porcentaje de exposicion de
carbonatacion. Se observa una relacién logaritmica inversa entre estos dos
parametros (resistencia y porcentaje de carbonatacion), ya que la resistencia a la
compresion disminuye ligeramente a medida que aumenta el porcentaje de

exposicion y la profundidad de carbonatacion.

Tabla 10. Resultados ensayo de compresion.

0%CO2 35%C02 65% CO2
Cloruros % Esfuerzo (MPa) Esfuerzo (MPa) Esfuerzo (MPa)
0 38,026 36,528 35,773
0 37,905 37,006 35,146
0 37,574 36,277 35,037
3 30,825 28,785 28,554
3 30,557 28,737 26,995
3 31,341 29,359 28,263
4 28,788 27,991 27,189
4 28,520 27,826 27,236
4 28,809 28,320 26,777

Fuente: autores del proyecto.

56



La teoria muestra que en el concreto que no contiene acero de refuerzo, la
carbonatacion es, generalmente, un proceso de pocas consecuencias. Esto se
evidencia en los valores obtenidos de resistencia a la compresion, porque
independientemente del frente logrado se obtuvo un comportamiento estable como
se muestra en la tabla 10, ya que este proceso no es excesivo en cuanto a
presencia de grietas, expansiones 0 contracciones, a diferencia del dafio
ocasionado por ejemplo por sulfatos o fuego.®** Un comportamiento mas
agresivo sucederia en un concreto que presentara refuerzo, porque alli disminuiria
drasticamente la resistencia debido a la expansion del refuerzo y al posterior

agrietamiento del concreto.

En cuanto a la exposicion a los cloruros y el tiempo de curado con el mismo
elemento, se tienen los resultados muy similares a los de la literatura pues las
altas concentraciones de sales llegan a reducir considerablemente la resistencia

del concreto.>®

Las impurezas excesivas en el agua no solo pueden afectar el tiempo de fraguado
y la resistencia del concreto, si no también pueden ser causa de manchado,
corrosion del esfuerzo (si lo hay), inestabilidad volumétrica y menor durabilidad.
Aun cuando un concreto hecho con agua de mar (en nuestro caso sal marina a
diferentes concentraciones segun las muestras) puede tener una resistencia
temprana y mayor que un concreto normal, sus resistencias a edades mayores

(después de 28 dias) pueden ser inferiores. Esta reduccién de resistencia puede

* QUIROS, Gilberto y SANTAMARIA, Ruth. Evaluacién del efecto del ataque de sulfatos sobre
concreto, mediante la técnica de velocidad de pulso ultrasénico (VPU). Trabajo de grado
[Ingenieros metalurgicos] UIS. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria
metallrgica y Ciencia de Materiales. 2010.

% CUESTA, Harry y LUQUE, Héctor. Evaluacién del efecto sobre la de velocidad de pulso
ultrasénico y resistencia a la compresion del concreto sin refuerzo sometido a fuego. Trabajo de
grado [Ingenieros metaldrgicos] UIS. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria
metallrgica y Ciencia de Materiales. 2010.

% GONZALEZ, Francisco; ROCHA CHIU, Luis y FLORES, J. Antonio. Elaboracion de concretos
con agua tratadas. Ponencia presentada en el X Encuentro Nacional de la Industria del Concreto
Premezclado por sus autores, quienes pertenecen a la Division de Ciencias Bésicas e Ingenieria
de la Universidad Auténoma Metropolitana.
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ser compensada reduciendo la relacion agua/ cemento. EI agua de mar no es
adecuada para producir concreto reforzado con acero y no deberd usarse
en concretos reforzados debido al riesgo de corrosion del esfuerzo,
particularmente en ambientes calidos y humedos. El agua de mar que se utiliza
para producir concreto, también tiende a causar eflorescencia y humedad en

superficies de concreto expuestas al aire y al agua.*’

3.2 PRUEBAS DE FENOLFTALEINA

Este ensayo permite diferenciar zonas con diferente pH, lo cual hace posible medir
la profundidad de carbonatacion; para ello se roci6 una solucion 1% de

fenolftaleina en alcohol etilico, sobre las probetas de concreto.

Las zonas con un pH inferior a 9 no cambiaron de color, y son atribuidas a las
areas carbonatadas o frente de carbonatacion de las muestras, mientras que, las
zonas con un pH superior a 9, tomaron un tono rosa intenso. Inmediatamente se
midi6 el espesor del frente de carbonatacién, con ayuda de un calibrador Pie de
Rey con una precision de 0,05 mm, antes de su reaccion con el CO, de los

alrededores. Este método se basé en la norma RILEM CPC-18.%8

Los resultados presentados en la figura 13 y en la tabla 11 indican que a medida
gue aumenta la concentracion de cloruros (0% ,3% y 4%) disminuye el coeficiente
de carbonatacion (Kc) y por tanto el frente de carbonatacién (Xc), es decir,
aumenta la resistencia del concreto a la difusion del CO, a través de la matriz
cementicia. Asi mismo, se comprobd que a medida que aumenta la concentracion

de CO, aumenta el Xc.

% ALATORRE GONZALEZ, JeslGs y URIBE, Rafael. Agregados para concreto [en linea].

[Consultado el 5 de febrero del 2012, 8:00 a.m.]. Disponible en Internet: <URL:
http://es.scribd.com/doc/22864133/Agregados-Para-Concreto>

% CARRASCO, Maria Fernanda. Evaluacion de estructuras de hormigén. Universidad Tecnoldgica
Nacional. 2007.
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Figura 13. Profundidades de carbonatacion obtenidos para dos concentraciones
de CO2 a un mismo tiempo de exposicion.

CONCENTRACION AL 65% DE CO2 CONCENTRACION AL 35% DE CO2

1 -
e

a) 4% de cloruros b) 3% de cloruros ¢) 0% de cloruros a) 4% de cloruros b) 3% de cloruros ) 0% de cloruros

Fuente: autores del proyecto.

Tabla 11. Profundidades y constante de carbonatacion obtenidos para dos

concentraciones de CO? a un mismo tiempo de exposicion.

ENSAYOS DE FENOLFTALEINA
Kc
PROBETA| Xc [mm] [mm/dia t [dias]
N1/2]

FBOG 20,5 6,4827

10 dia al
FBOCO 15,7 49648

35% CO,
FBOC1 11,5 3,6366
FB1G 25 7,9057

10 dias al
FB1CO 22,14 7,0013

65% CO,
FB1C1 18,38 5,8123

Fuente: autores del proyecto.

La influencia que ejerce la concentracion de cloruros sobre la velocidad de
penetracion del CO, se atribuye al hecho de que el concreto se encuentra
envenenado (utilizando agua de amasado contaminada con cloruros), dejando asi

el ion cloruro presente en el concreto en desequilibrio, con mayor cantidad disuelto
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en el agua que se conserva en los poros, que los iones enlazados y adsorbido. Al
haber un aumento del ion cloruro disuelto en los poros se presenta una saturacion
en los espacios libres donde puede penetrar con facilidad el CO,, retrasando asi el
proceso de carbonatacion. En la figura 37 del anexo D.1 se ilustran los tres casos
del ion cloruro presente en el concreto, e indica los equilibrios que se establecen

para los cloruros en el concreto.
3.3 PRUEBAS ELECTROQUIMICAS

Los principales parametros electroquimicos que caracterizan el proceso de
corrosion del acero de refuerzo, son; potencial de corrosién (Ecorr) y densidad de
corriente de corrosién (Icorr), los cuales para esta investigacion fueron
monitoreados periddicamente, la densidad de corriente de corrosion (lcorr) fue
determinada a partir de la ecuacién de Stern-Geary de acuerdo a la siguiente

expresion:*®

ICorr = Pabs (1)
2.303Rp(4, * A,)

En la ecuacion anterior, 8, y B. son las pendientes anddicas y catddicas de Tafel.
Dichos pardmetros dependen de la cinética de las reacciones de corrosion. Para
simplificar los calculos, algunos investigadores utilizan la ecuacion:

ICorr :3(2)
Rp

Los valores obtenidos de (Icorr) en yA/cm? se pueden transformar en pérdida
deespesorpor unidad de tiempo (velocidad de corriente Vcorr) mm/afio en de

acuerdo a la ley de Faraday

mm

Veorr = — = 0,0116 = Icorr (13)
ano

% HLADKI, K.; CALLOW, L. & LAWSON, J. L., Op. cit., p. 25
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Andrade y colaboradores,* publicaron valores tipicos de B para acero embebido
en concreto. De acuerdo a estas investigaciones, el acero en estado pasivo de
corrosion (Ecorr> - 75 mV vs. Cu/CuSQ,) presenta valores de B aproximadamente
iguales a 0,052V, mientras que el valor de B para las barras de acero en estado
activo de corrosion (Ecorr< - 225 mV vs. Cu/CuSQO,) es 0,026 V.

3.3.1 Medidas de Potencial en Circuito Abierto (OCP). Las medidas de
potencial en circuito abierto se interpretaron siguiendo la normaASTM C 876-91
“Standard 35 Test Method for Half-Cell Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in
Concrete”.Para la toma de potenciales, se dejo que el sistema se estabilizara en
un tiempo de 30 minutos. Las lecturas de los potenciales de corrosion, dadas en
mili voltios (mV), son Uutiles para determinar la probabilidad de corrosion de
acuerdo anexo D.2.Durante los ensayos fue utilizado un electrodo de referencia
Cu/CuSOg4.Los datos se registraron y las graficas se presentan en las figuras
subsecuentes, en ellas se indica la probabilidad de corrosion en funcién del
potencial de corrosién (Ecorr) de acuerdo a la tablas que aparecen en el anexo
D.2; esto es, la zona de incertidumbre cuando el Ecorr se ubica entre -250mV vy -
350mV; una probabilidad de corrosién mayor al 90% para un Ecorr entre -350mV y
-500mV, y finalmente un riesgo de corrosion severa para un Ecorr menor a -
500mV.

La figura 14 muestra los cambios del potencial de corrosion (Ecorr) para el acero
de refuerzo durante 10 dias de exposicién a carbonatos con un 35% y 65% de
concentracion con la adicion de diferentes concentraciones del ion cloruro. Se
observa que después de 600 segundos el Ecorr disminuyé y alcanz6é un valor
estable aproximado a -0,500 V, que corresponde a la region activa de corrosion,
correspondientemente, el Ecorr disminuy6 durante la exposicion, logrando valores

mas negativos que -0,500V.

“° ANDRADE, M. C. ALONZO AND J. A. GONZALEZ, Op. cit. p. 29.
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Figura 14. Mediciones de Potencial a circuito abierto (OCP) Acero galvanizado y
sin galvanizar.
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Fuente: autores del proyecto

Se puede observar en la figura 15 que las varillas galvanizadas y con una
concentraciéon de 65% de CO, presentan un riesgo de corrosion severa mientras
que las varillas sin galvanizar y con una concentracion de 65% de CO, presentan
un nivel alto de corrosion. Es preciso corroborar los resultados del analisis del
refuerzo galvanizado con otras pruebas electroquimicas tales como EIS, LPR o
Pulso Galvanostatico, pues segun la norma ASTM C 876-91 esta técnica es un
poco improbable en el analisis de estos resultados. Cabe anotar que en ninguna
de las pruebas se presento un nivel de menos del 90% de corrosion, puesto que
ademas de que el curado se hizo en solucion NaCl fueron envenenadas con
concentraciones del 3% y 4% respectivamente, y al momento de realizar las
pruebas electroquimicas, se sometieron a un proceso de humectacion —secado
cada 24 horas, en un medio acuoso de NaCl nuevamente. Es decir, mediante este

andlisis se presenta una tendencia a la corrosion y un comportamiento activo a la
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corrosion dentro del sistema, estas caracteristicas y probabilidades de corrosion
son corroboradas mediante otras técnicas electroquimicas como la LPR y EIS.

Figura 15. Mediciones de Potencial a circuito abierto (OCP) de las probetas con

refuerzo galvanizado.
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Fuente: autores del proyecto.

3.3.2 Medidas de Resistencia a la Polarizacion Lineal (RPL). El método de
resistencia a la polarizacion lineal (RPL) es una técnica que proporciona un
meétodo simple para determinar la densidad (Icorr), y velocidad de corrosion
(Vcorr) en las estructuras, utilizando la ecuacion de Stern-Geary (Ec. 13). En la
Tabla 12 y 13 se muestran los resultados obtenidos por medio de esta técnica
para cada tipo de muestra de concreto reforzado a diferentes concentraciones
de cloruros y carbonatos.

A partir de los resultados de las Tabla 12 y 13, se puede deducir que todas las
probetas presentaron un grado de corrosion muy elevado esperada en
aproximadamente dos afios, puesto que sus densidades Icorr son superiores a
1pA/cm? y presentan velocidades de corrosionaltas (tabla 23 del anexo D.3). En

los especimenes AO (acero sin galvanizar) quedo en evidencia la despasivacion
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del acero de refuerzo, mostrando una tendencia marcada de deterioro con el
transcurso del tiempo, presentando mayor dafio de corrosién las probetas con
concentraciones de carbonatos y cloruros superiores (65% y 4% respectivamente),

es importante resaltar que el agente agresivo dominante fueron los cloruros.

Tabla 12. Mediciones de Rp para los diferentes especimenes.

Rp (ohms)
ESPECIMEN TO T1 T2

PROBETAS DE CONCRETO REFORZADO CON ACERO SIN GALVANIZAR
AO0OBOCO 18510,00 7292,20 1972,70
AOB1CO 13583,00 4266,00 1605,50
AOB1C1 3836,60 2203,60 1200,30
A0BOC1 8825,70 4013,10 1380,60

PROBETAS DE CONCRETO REFORZADO CON ACERO GALVANIZADO
A1B1CO 9204,90 3845,40 2396,70
A1BO0CO 12165,00 4012,70 2124,80
Al1BOC1 1839,80 1589,90 1316,90
AlB1C1 1284,90 1046,50 704,76

Fuente: autores del proyecto.

En el caso de los especimenes Al (acero de refuerzo galvanizado) se presento la
misma tendencia de corrosion que los de sin galvanizar (AO) pero con mayor
intensidad lo que indica que la capa de cinc se corroe con gran velocidad en

ambientes muy agresivos como los que se simularon en este trabajo.
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Tabla 13. Densidades de corriente de corrosién y velocidad de corriente obtenidas
mediante mediciones de RPL para los diferentes especimenes.

Densidades Icorr (uA/ecm?) y Velocidades de corrosion Vcorr(mm/afio)
ESPECIMEN TO T1 T2
PROBETAS DE CONCRETO REFORZADO CON ACERO SIN GALVANIZAR
Icorr Vcorr Icorr Vcorr Icorr Vcorr

AO0BOCO 14,046 0,163 35,655 0,414 131,799 1,529
AOB1CO 19,142 0,222 60,947 0,707 161,943 1,879
AOB1C1 67,768 0,786 117,989 1,369 216,613 2,513
A0BOC1 29,459 0,342 64,788 0,752 188,324 2,185

PROBETAS DE CONCRETO REFORZADO CON ACERO GALVANIZADO
A1B1CO 28,246 0,328 67,613 0,784 108,482 1,258
A1BO0CO 21,373 0,248 64,794 0,752 122,364 1,419
A1BO0OC1 141,320 1,639| 163,532 1,897 197,433 2,290
Al1B1C1 202,350 2,347 248,447 2,882 368,920 4,279

Fuente: autores del proyecto.

Se debe tener en cuenta que el galvanizado proporciona proteccion por efecto
barrera aislando al acero del medio agresivo, y también proteccion catodica al
actuar como anodo de sacrificio de las pilas de corrosion que puedan formarse.
Los productos de corrosién generados son menos voluminosos que los que se
producen en el acero utilizado comin- mente en la industria de la construccién,
por lo que se disminuye el deterioro de la estructura. Por lo tanto con la presente
técnica electroquimica (Resistencia a la Polarizacion Lineal) no es muy confiable
afirmar que la varilla de acero que se encuentra galvanizada, esta corroida o el
efecto corrosivo solo se ha presentado en la capa.

Para evaluar las diferentes interfaces del

con mayor profundidad acero

galvanizado por lo tanto, se utlizaron dos técnicas electroquimicas;

Espectroscopia de Impedancia Electroquimica y pulso galvanostatico como

también un riguroso andlisis visual, presentado mas adelante.
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3.3.3 Medidas de Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIE). En los
diagramas de Nyquist que se muestran en las figurasl6 y 17 se puede observar el
avance del proceso corrosivo al incrementar el tiempo de exposicion de los
especimenes de concreto. Los diagramas experimentales obtenidos muestran la
presencia de un doble domo, los cuales no se comportan como semicirculos
ideales, lo que indica que la capa 6xido- metalico formado no es completamente
homogénea, ademas, a medida que se incrementa el tiempo de exposicidén de las
probetas, el domo disminuye su tamafo, incrementando asi la velocidad de
corrosion. Se puede decir que el primer domo a frecuencias intermedias pasa de
ser resistivo a capacitivo, por lo tanto la primera capa 6xido metalico-electrolito
pasa de ser una barrera fisica que impide el paso de electrones protegiendo el
material, a una capa mas porosa permitiendo la transferencia de carga con el

metal.

En cuanto al segundo semicirculo, representa la interface metal-6xido metalico.
Estos dos arcos cambian a medida que aumenta el tiempo de exposicion de las
probetas en el medio salino. Es asi como a los primeros dias (120 y 150) para las
probetas tipo AO el primer arco disminuye de tamafio y el segundo arco aparece
abierto, proceso que se observa en las figurasl6 y 17 (y su complemento en las
graficas del anexo D.5). De acuerdo con las caracteristicas descritas puede
decirse que el primer arco es caracteristico del proceso de transferencia de carga
en el metal en paralelo con la carga de la doble capa eléctrica. El segundo arco
capacitivo estaria asociado al producto de corrosién que estd en proceso de
formacion, la cual se consolida con el aumento del tiempo de exposicion con el
cual se estabiliza y se constituye en una barrera al paso de especies hacia la

interface metalica.

De acuerdo a los diagramas de EIS y datos de OPC, se inici6 la despasivacion del
concreto reforzado para cada uno de los diferentes tipos de mezclas a partir de los

primeros tiempos de exposicién (120, 150 dias), confirmando que el proceso para
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la despasivacion no se presenta de manera subita una vez que se alcanzan

condiciones propicias, sino que resulta en forma paulatina hasta completarse.

Figura 16. Diagramas de Nyquist a 3% NaCl y de 35% de CO,, especimenes sin

galvanizar parte A, especimenes galvanizados parte B.
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Fuente: autores del proyecto.

Figura 17. Diagramas de Nyquist a 4% de NaCl y 65% de CO2, especimenes sin

galvanizar parte A, especimenes galvanizados parte B.
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Fuente: autores del proyecto.

Para los especimenes mostrados en las figura 17(parte A y B), la impedancia

aumento6 con el transcurso del tiempo, mostrando como resultado un arco a bajas

frecuencias, el cual se debe a procesos que ocurren en la doble capa (acero-

concreto) lo que indica un aumento notable en la corrosion del acero de refuerzo.
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3.3.3.1 Circuitos Eléctricos Equivalentes. Un circuito equivalente es una
combinacion de elementos pasivos (resistencias, capacitancias, inductores y otras
formas de impedancias distribuidas) que dan la misma respuesta, a toda
frecuencia, de una celda de corrosion. Cuando el analisis de los datos de EIE se
realiza mediante un ajuste de los datos experimentales a un circuito eléctrico
equivalente, se obtiene los diferentes valores de pardmetros eléctricos. Estos
valores son utilizados para obtener informacién, Tanto de velocidades de corrosién

como de mecanismos de corrosion.

Tomando como base el andlisis anterior se propuso un modelo de circuito
equivalente para tratar de interpretar el significado de la celda electroquimica el
cual fue validé para todos los diagramas de impedancia. Las figuras 18 y 19,

muestran los circuitos equivalentes usados en la presente investigacion.

Los modelos se realizaron con un software especializado llamado Zview 2.9 el
cual permite determinar el valor de Rp a bajas frecuencias y realizar la

comparacion entre los datos simulados y los experimentales.

Figura 18. Circuito eléctrico empleado para modelar el comportamiento

electroquimico de una varilla de acero embebido en concreto.

Rs CPE
Rp

Fuente: autores del proyecto.

La figura 18, muestra el circuito equivalente que consta de Rs que es la resistencia
de la solucion, un elemento de fase constante (CPE) que se asocia al
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comportamiento de la capacitancia de la doble capa electroquimica y que esta en
paralelo con RP, que es la resistencia a la polarizacion del material.

El CPE consta de 2 componentes CPE-T (transferencia de carga) y CPE-P (fase

de la capacitancia).

Figura 19.Circuito eléctrico empleado para modelar el comportamiento

electroquimico de una varilla de acero galvanizado embebido en concreto.

=
Cc
11
11

r

Fuente: autores del proyecto.

El elemento CPE es utilizado en el modelo en lugar del capacitor para compensar
la no homogeneidad en el sistema, también explica efectos de distribucién y

porosidad de la capa de 6xido metalico.

¢ RQ: Resistencia del electrolito.

e Cc: Capacitancia asociada a la capa de los productos de corrosiéon del
galvanizado.

¢ Rpo: Resistencia asociada a la capa de los productos de corrosion del
galvanizado.

e Cdl: Capacitancia de la doble capa.

¢ Rt: Resistencia de transferencia de carga correspondiente a la corrosion de

cinc.

Para el andlisis por circuitos equivalentes se tomaron los resultados de las EIE

realizadas a los especimenes sometidos a las mayores concentraciones de
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carbonatos y cloruros ya que con ellos se obtuvieron las mayores velocidades de
corrosion, y por lo tanto, mayor deterioro de la superficie del material.

En las figuras 20 y 21 presentadas en el presente capitulo y en las tablas 27 y 28
del anexo D.5, se muestra valores de resistencias, densidades y capacitancias
para los especimenes a diferentes tiempos, obtenidos mediante la simulacién en
el software Zview, donde se aprecia que el acero sin galvanizar se encuentran en
un altos estado de corrosion, aumentado con el tiempo pero cada vez con menor
velocidad, lo que indica una leve disminucion en el crecimiento de la Icorr
presentando un comportamiento resistivo en la interface metal-6xido metalico, lo
cual estad de acuerdo con lo establecido con la literatura, donde se afirma que a
medida que transcurre el tiempo aumenta la resistencia a la corrosion, también se
aprecia que al transcurrir de los ciclos no hubo gestos de presentarse una
pasivacion del acero  considerable. Algo similar ocurre con las varillas
galvanizadas pero con la diferencia de que los productos corrosivos estan
derivados de la capa galvanizada y el acero presenta un estado muy bajo y en

algunos casos nulos de corrosion.

Figura 20. Valores de Rp para los diferentes tipos de mezcla obtenidos mediante

la simulacion en el software Zview.
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Fuente: autores del proyecto.
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Figura 21. Densidades de corriente de corrosién obtenidas por EIE para los
diferentes especimenes utilizando B= 0,026 V.
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Fuente: autores del proyecto.

En el anexo D.5 figuras 39 a 44 se hallan los diagramas de impedancia donde se
puede apreciar claramente que sobre la curva experimental se encuentra la curva
de ajuste que surge del modelado con el circuito propuesto para el sistema
acero/concreto y acero galvanizado/concreto. Las graficas aqui representadas
incluyen también los datos simulados, ademas, se puede observar que hay una

excelente concordancia entre los datos experimentales y los simulados.

Analizando las graficas de Bode para las varillas galvanizadas se observan dos
zonas: unas a altas frecuencias con pendiente aproximadamente igual a cero
llamada la zona resistiva, la cual se refiere a la proteccion fisica y quimica, que
ejerce la mezcla del concreto sobre el acero. La segunda zona (a bajas
frecuencias), en donde la pendiente esta variando es la llamada zona capacitiva,
la cual hace referencia a la propiedad de retardar la cinética de transferencia de
los procesos de carga; ésta pendiente puede relacionarse con la resistencia a la
polarizaciéon, de tal manera que a mayor pendiente se tendran valores mayores de
Rp.
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En las graficas de impedancia aparecen dos bucles correspondientes a dos
elementos de fase constante, que evidencian la presencia de dos interfaces; este
comportamiento es tipico de superficies metalicas con un 6xido metalico aislante,
poroso o discontinuo que pueden ser representadas mediante los circuitos
plateados con anterioridad.

3.3.4 Medidas de Pulso Galvanostatico (GPM). Las figuras 22 representan las
respuestas tipicas del potencial del acero en concreto a un pulso galvanostatico,
para las diferentes condiciones de exposicién. Se debe tener en cuenta que las
siguientes figuras fueron obtenidas por el software EXCEL, por el hecho que
solamente se interesa mostrar la morfologia de la grafica obtenida. Se puede
apreciar que las muestras de concreto reforzado galvanizadas tienen una
diferencia muy marcada en contraste con las muestras de concreto reforzado sin
galvanizar, lo cual es detectable por, primero, el tiempo de relajacion de respuesta
del pulso (eje abscisas) y segundo, por el grado de polarizacion alcanzado (eje

ordenadas).

La escala de tiempo para el potencial de descarga del blogue activo (denominado
Al, galvanizado) es significativamente mas grande que las de los bloques pasivos,
tanto es asi que no alcanzo el estado estable en el tiempo de monitoreo y cuando
los demas especimenes habian alcanzado la relajacion y estaban sobre el eje de
las abscisas, la familia A1 estaba en un grado de polarizacion de alrededor de 100
mV de alcanzarlo. Cabe destacar el buen comportamiento alcanzado por las
muestras de concreto reforzado en los tres tiempos (activa) tanto en grado de
polarizacion como en tiempo de relajacion (Figura 22), comparado con las

muestras de concreto reforzado sin galvanizar.
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Figura 22. Pulso galvanostatico para el primer tiempo de exposicion (120 dias).
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Fuente: autores del proyecto.

Figura 23. Pulso galvanostatico para el segundo tiempo de exposicién (150 dias).
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Fuente: autores del proyecto.

En la figura 23 se puede observar la similitud en el comportamiento alcanzado por
los electrodos de acero ante la excitacion galvanica. Sin embargo, se desarrolla en
una escala inferior tanto en grado de polarizacién alcanzado como en tiempo de

relajacion de la muestra.
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Las probetas denominadas Al( galvanizadas) alcanzaron un grado de polarizacion
de -900mV registrando una pérdida de -100 mV, comparada con la grafica de la
figura 22; las muestras tipo AO (sin galvanizar) en esta ocasion presentaron una
diferencia de grado de polarizacién de -100 mV, siendo a su vez los especimenes
tipo A0 los que alcanzaron mas bajo grado de polarizacion, esto ultimo era
esperado, dado que se habia sido previsto por la metodologia y el analisis de las
otras pruebas electroquimicas tales como EIS, LPR y el potencial de corrosiéon
OCP, confirmandose una vez mas la efectividad de la técnica de pulso
galvanostatico en la evaluacion morfoldégica de las muestras. Finalmente a los 180
dias de exposicion de las muestras y revisando los anteriores valores, se reflejan
las pérdidas de resistencia a la polarizacion soportadas por los aceros de refuerzo
al sufrir detrimento de propiedades en el material protector como lo es el concreto

para el acero.

Figura 24.Pulso galvanostatico para el tercer tiempo de exposicion (180 dias).
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Fuente: autores del proyecto.
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En la figura 24 se puede observar como decaen las propiedades de durabilidad
ante la corrosion, donde al final del periodo de monitoreo, las probetas Al
(galvanizadas) alcanzaron un grado de polarizacion de entre -700 y -800 mV
comparado con los -900 mV obtenidos en los tiempos anteriores (figuras 22 y
23).El caso mas critico registrado por pulso galvanostatico es, como era de
esperarse, para las muestras Al (galvanizadas) durante el tercer tiempo de
exposicién (180 dias). Esta condicion representa la peor situacién de durabilidad
alcanzada por las probetas, y la técnica de pulso se ajusta perfectamente a los
resultados en cuanto al comportamiento ante la corrosion del acero de refuerzo,
reflejando elevado estado de deterioro de estos especimenes comparado con los
tiempos T1 (120 dias) y T2 (150 dias).

El analisis morfolégico de las graficas solamente permite obtener ciertas
conclusiones como las antes expuestas en cuanto a grado de polarizacion
alcanzado y tiempo de relajacion, para determinar de manera preliminar y

cualitativa el estado del electrodo por el método de pulso galvanostatico.

Figura 25. Rp obtenidos por la técnica de pulso galvanostético. Especimenes sin

galvanizar
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Fuente: autores del proyecto.
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El pardmetro morfologico no es facil ni adecuado para cuantificar en forma exacta
el estado de deterioro en pulso para la toma de decisiones y se requiere de
ajustes de circuitos equivalentes para evitar errores de interpretacion. Lo positivo
de este analisis es que permite dejar ver la factibilidad del método conforme a lo
esperado en las probetas ante el ataque por cloruros y carbonatos. Es por esto
que se es necesario hacer una evaluacion en cuanto a parametros analizados
por esta técnica tales como Rp, (tablas en el anexo D.4), mostrados en las figuras
24, 25 y 26, las cuales demuestran perfectamente el comportamiento del rapido
deterioro de la capa de galvanizado (cinc), permitiendo ver que en los
especimenes con acero sin galvanizar los valores de Rp ( anexo D.4)
comparados con los valores de Rp de la técnica RPL se muestran un poco mas
bajos pero presentando la misma tendencia: la capa de galvanizado se corroe con
altos valores, dejando desprotegida la varilla de acero, tendencia que se muestra

en las Figuras ( 25y 26).

Figura 26. Rp obtenidos por la técnica de pulso galvanostatico. Especimenes con

acero galvanizado.
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3.3.5 Comparacién de los resultados obtenidos mediante las técnicas
electroquimicas EIE, RPL y PG. Se observa que existen grandes diferencias
tanto en los valores como en sus magnitudes, al comparar los valores de las Rp
obtenidos por LPR se observa que estos valores son mayores que los obtenidos
por EIE y por GPM. En la técnica LPR esto se debe a que se toma en cuenta la
resistencia presentada por el concreto que recubre el electrodo lo que incrementa
el valor real del Rp, haciendo que esta técnica no sea tan confiable al utilizarla,
pero si muestra, al igual que la técnica OPC, un dato cualitativo de lo que ocurre

en la superficie del acero.

Con los datos obtenidos por la técnica EIS se observa una disminucién de los
valores de Rp, ya que se logra separar la resistencia del recubrimiento con la de la
capa formada en el electrodo, esta técnica es efectiva, ya que utiliza bajas
frecuencias por lo que detecta la resistencia de la capa formada en el electrodo
obteniendo valores de Icorr mas precisos.

Las técnica GPM permite estimar una densidad de corriente de corrosion muy
precisa y de manera rapida ya que el grado de error es minimo en comparacion
con LPR, no es muy sensible al medio de trabajo, y no es tan compleja como lo es
la técnica EIE, por lo cual se ha convertido en la técnica mas factible para hacer

utilizada en la deteccion de dafios por corrosion en armaduras de concreto.

3.4 INSPECCION VISUAL

La inspeccion visual se estima como un método valido para detectar la mayor
parte de las posibles degradaciones del acero de refuerzo y por supuesto del
hormigon. Sin embargo, tiene sus limitaciones debido a que puede no haber
signos externos, ademas de tener una fuerte dependencia del juicio del operador
y, también se hace un ataque destructivo a la probeta, por tal motivo este
procedimiento se realiz6 después de haberle concluido todos los ensayos

requeridos en la presente investigacion.
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3.4.1 Caracteristicas visuales. Los resultados de inspeccion visual son una
prueba del estado real de los especimenes. En caso de existir manchas,
desgaste del refuerzo, concreto deteriorado, productos de corrosion o
picaduras, seria la evidencia fisica de la existencia de corrosion en el acero,
por esta razon los especimenes fueron inspeccionados periédicamente durante
el transcurso de la experimentacion, un resumen de este registro se presenta
en la tabla 14, figura 27 y adicionalmente en el anexo E se puede apreciar el

registro fotogréfico.

Para el primer tiempo (T1, 120 dias) de experimentacion el espécimen con
refuerzo sin galvanizar, se encontr6 en términos generales en buen estado de
acuerdo a la inspeccion visual (solo presentaban inicios poco relevante de
problemas de corrosion), a pesar de clasificarse con corrosién severa (en funcion
de su Ecorr) y tener una densidad de corrosién mayor a 1pA /cm?. Por el contrario,
los especimenes con refuerzo galvanizado tenian la evidencia fisica un poco mas
notable del deterioro causado por los problemas de corrosién de la capa de cinc
(una capa de productos corrosivos de colores blancos y grisaceos), esto ratificaba

los resultados obtenido en las pruebas electroguimicas.

Para los resultados de inspeccién visual en los tiempos T2 y T3 de
experimentacién, se observa que todos los especimenes (tanto los las probetas de
concreto reforzado galvanizado como las de sin galvanizar A0 y Al
respectivamente, a diferentes concentraciones de carbonatos (BO y B1) y cloruros
(CO y C1)) tienen problemas de corrosion, iniciando con manchas, productos de

corrosion o dafio ya sea en la interface acero/concreto o en la varilla de refuerzo.

Generando una tendencia de mayor degradacién las varillas galvanizadas sobre
las sin galvanizar, también se puede notar que el dafio por corrosién es mas
elevado en las probetas de mayor concentracion de cloruros y carbonatos

(predominando los cloruros), este efecto se presenta en los dos tipos de refuerzo.
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Lo anterior valida los resultados obtenidos de las pruebas electroquimicas en las
que se presenta la misma tendencia y a de mas todos los especimenes tienen un
valor de Ecorr mayor a — 350mV vy Icorr superior a 1uA /em?, quedaron clasificados

con corrosién severa.

En el momento de retirar la capa generada por los productos de corrosion de las
varillas de acero de refuerzo, se deja en evidencia el fuerte dafio presente en los
especimenes del tipo A0 (acero sin galvanizar), ya que no solo se aprecia la
corrosion generalizada sino que también  picaduras y con profundidades
apreciable a simple vista. Caso contrario sucede en las varillas de la familia Al
(acero galvanizado), que a pesar de observarse una capa considerable de
productos de corrosion procedentes de la capa galvanizada, en el momento de

retirarla se deja al descubierto el acero en buen estado.

Lo anterior permite deducir, que las armaduras galvanizadas pueden resistir
niveles de carbonatos y cloruros superiores a los de armaduras convencionales y
retrasar el tiempo de iniciacion de la corrosién de 4 a 5 veces, lo que supone un
aumento considerable de su vida Gtil. Ademéas de este retardo en el inicio de la
corrosion, los productos que se forman en la corrosion de armaduras galvanizadas
por efecto de los cloruros y carbonatos no tienen caracter expansivo, por lo que
durante el tiempo que el galvanizado se va consumiendo el acero se mantiene sin
dafo. Sin embargo, en soluciones de alta concentracién de cloruros, el riesgo de
corrosién por picaduras aumenta en el sustrato de cinc como consecuencia de que
no existe capa pasiva y el acero muestra una velocidad de corrosion mayor. Para
evitar este problema en una estructura galvanizada es necesario tener presente
tres parametros que parecen determinar el proceso de corrosion de los refuerzos
galvanizados, estos son: el tipo de concreto, el tipo de estructura metalografica del
revestimiento galvanizado y la humedad relativa, si se hace un adecuado estudio y

control de los anteriores parametros se puede afirmar que el proceso de
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galvanizado es una buena alternativa en la proteccion de los dafios generados

por corrosion en el acero de refuerzo.

Tabla 14. Registro de las caracteristica en inspeccion visual.

CARACTERISTICAS VISUALES

Tiempo

Espécimen

Manchas de
corrosion

Desgaste
del refuerzo

Concreto
deteriorado

Productos
de
corrosion

Picadura

PROBETAS DE

CONCRETO REFORZADO CON ACERO SIN GALVANIZAR

T1

1A0B0OCO

X

X

1A0B1CO

1A0B1C1

1A0B0OC1

T2

2A0B0OCO

2A0B1CO

2A0B1C1

2A0B0OC1

T3

3A0B0OCO

3A0B1CO

3A0B1C1

XX X X [X X [X XX [X

XX X XXX X

XXX

XX XX XXX XXX

3A0BOC1

X

X

X

X

PROBETAS DE

CONCRETO REFORZADO CON ACERO SIN GALVANIZAR

T1

1A1B1CO

X

X

X

1A1B0OCO

1A1BOC1

1A1B1C1

T2

2A1B1CO

2A1B0CO

2A1B0C1

2A1B1C1

T3

3A1B1CO

3A1B0OCO

3A1B0OC1

3A1B1C1

XX X [ X X | X [X [ X [X [X [X

XX XX XXX XXX

XXX XXX

XX XX XXX XXX X

Fuente: autores del proyecto
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Figura 27.Inspeccion visual del espécimen de pruebas en el t2 = 180 dias.

a) Varillas de acero de refuerzo tipo AOy Al

b) Probeta de concreto reforzado tipo Al ¢) Probeta de concreto reforzado tipo AO

Fuente: autores del proyecto

En el anexo E se muestra claramente el dafio en la interface acero/concreto
causado por la corrosion del acero de refuerzo, ya que se puede observar desde
manchas en la superficie del concreto, como consecuencia de la formacion de
productos de corrosion en la superficie del acero hasta productos de corrosion,
gue generan agrietamiento en direccién del acero de refuerzo. Con este registro
de inspeccion visual se confirma el avanzado estado de corrosion en el que
guedan clasificados los especimenes de acuerdo a sus valores de potenciales e

intensidades de corrosion.

3.4.2 Tipos de dafio por corrosion. El agrietamiento y desprendimiento del
concreto que cubre las varillas de acero es lo que se conoce como dafio por

corrosién aunque se puede considerar que existe dafio en las estructuras de
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concreto reforzado, aln antes de que aparezcan grietas, ya que una vez
despasivada la superficie del acero de refuerzo se pierde la adherencia entre las
varillas y el acero por dos acciones simultaneas, la acumulacion de productos de

corrosion y la reduccién en el diametro del acero.*®

La pérdida de adherencia causa el debilitamiento mecanico de puentes y
estructuras aun antes de ser visible en forma de grietas, manchas café rojizas que
se presentan cuando los productos de corrosion llegan hasta la superficie, es por
eso que resulta de suma importancia poder detectar el dafio a tiempo con el fin de
tomar medidas precautorias.** Al realizar la respectiva inspeccién visual de los

especimenes se presentaron los siguientes tipos de corrosion (Tabla 15).

Como resultado del analisis se puede observar que el tipo de dafio que predomina
en una varilla sin galvanizar es por picadura o localizada, mientras que el tipo de
dafio predominante en una varilla de acero galvanizada después de ser expuesta
a diferentes concentraciones de cloruros y carbonatos es uniforme o generalizada
durante los tres tiempos de exposicion (0, 30, 60 dias de exposicion a diferentes
concentraciones de cloruros y carbonatos).” Esto se debe precisamente a la

despasivacion del efecto galvanizado (cinc) de la varilla.

% GONZALEZ, J. A.; ANDRADE, C.; ALONSO, C.; and FELIU, S. Comparison of rates of general
corrosion and maximum pitting penetration on concrete embedded steel reinforcement, Cement
and Concrete Research, Vol. 25, p. 257. 1995.

*' CASTRO BORGES, Pedro, Op. Cit., p. 258

*> GONZALEZ, J. A.; ANDRADE, C.; ALONSO, C.; and FELIU, S., Op. Cit., p. 264.
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Tabla 15: Tipos de corrosion.

TIPOS DE CORROSION
Tiempo | Espécimen Por picaduras o | En espacios Bajo Por corrientes | Uniforme o | Corrosion
localizada confinados | tension | de interferencia | generalizada| galvanica
PROBETAS DE CONCRETO REFORZADO CON ACERO SIN GALVANIZAR
1A0B0CO X
- 1A0B1CO X
1A0B1C1 X
1A0B0C1 X
2A0B0CO X
T 2A0B1C0 X
2A0B1C1 X
2A0B0C1 X
3A0B0OCO X X X
3A0B1CO X X X
™ 3A0B1C1 X X X X
3A0B0C1 X X X X
PROBETAS DE CONCRETO REFORZADO CON ACERO SIN GALVANIZAR
1A1B1CO X X
1A1B0CO X X
i 1A1B0C1 X X
1A1B1C1 X X
2A1B1CO X X
2A1B0CO X X
T2
2A1B0C1 X X X
2A1B1C1 X X X
3A1B1CO X X X X
3A1B0CO X X X X
™ 3A1B0C1 X X X X
3A1B1C1 X X X X

Fuente: autores del proyecto

Cabe hacer mencién que cuando se analiza el proceso de corrosion en el concreto

reforzado , es importante notar que se trata de un fenOmeno extremadamente
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complejo que se ve afectado por multiples factores internos y externos tales como
las propiedades del concreto al cual se le considera como un medio no
homogéneo®® y la humedad relativa del medio ambiente la cual nunca alcanza el
estado estacionario,** entre otros, por lo tanto se debe esperar que el dafio por
corrosion se intensifique localmente en ciertas partes de la estructura y a cierto
tipo de estructuras dependiendo de diversos factores como por ejemplo la
porosidad del concreto, 0 en el caso del refuerzo dependiendo del recubrimiento
gue para esta investigacion fue de cinc ( galvanizado) esto se muestra por
ejemplo cuando el tipo de dafio por corrosion se da por espacios confinados como
se observa en algunos especimenes: 2A1B0C1, 2A1B1C1, 3A1B1C1,vistos
claramente en la tabla 15, por esta razén se hace de vital importancia realizar
evaluaciones de rutina para detectar sitios donde se esté desarrollando la
corrosion, preferentemente con técnicas no destructivas considerando que el

concreto es una barrera fisica que impide la deteccién visual.*

Debido a la expansion volumétrica ocasionada por el aumento del diametro del
acero de refuerzo que visualmente se nota con facilidad en una varilla de acero
galvanizada, al producirse despasivacion y a las grietas formadas que conllevan
al desprendimiento de la capa de concreto del refuerzo de acero se generan
dafos por corrosion en la interface acero-concreto, dafios que se observan
claramente al realizar un analisis visual, donde se aprecian productos de corrosiéon
del cinc, manchas blancas grisaceas Yy grietas, generando asi en el concreto una

menor resistenciay acelerando la corrosion en el acero de refuerzo.

Es importante observar que los productos de corrosion generados en la interface

acero-concreto por disolucion y precipitacién son conocidos como herrumbre y son

* GONZALEZ, J.A.; OTERO, E. and FELIU, S. Initial steps of corrosion in the steel/Ca (OH)* + CI-
system: the role of heterogeneities on the steel surface and oxigen supply, Cement and Concrete
Research, Vol. 23, pp. 33-40, 1993.

* SARRIA, J.; ANDRADE, C.; ALONSO, C. Relative humidity in the interior of concrete exposed to
natural and artificial weathering, Cement and Concrete Research, Vol. 29, p. 1249- 1259. 1999.

** GONZALEZ, J. A.; ANDRADE, C.; ALONSO, C.; and FELIU, S., Op. Cit., p. 259
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de naturaleza no adherente, ademas de ser porosos y con diferentes
caracteristicas de expansibilidad y solubilidad,*®*’" por Gltimo, estos precipitados

crecen en forma de hojas considerandose como multicapa.*®

*® ALONSO, C.; CASTELLOTE, M. and ANDRADE, C. Chloride threshold dependence of pitting
potential of reinforcements, Electrochimica Acta, Vol.47, p. 3469-3481, 2002.

* CASCUDO, and HELENE, P. Mechanical behavior of the cover concrete relationed to the
formation of reinforcement corrosion products. Hormigén y Acero, No. 214, 40 Trimestre 1999.

*® COOK, D.C. Application of mdssbauer spectroscopy to the study of corrosion. Accepted for
publication in Hyperfinr Interactions in June 2003.
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4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permitieron establecer que en un concreto que no
contiene acero de refuerzo, la carbonatacién es, generalmente, un proceso de
pocas consecuencias .Esto se evidencia en los valores obtenidos de resistencia a
la compresion, porque independientemente del frente generado se obtuvo un
comportamiento estable de esta propiedad, a diferencia del dafio ocasionado por
cloruros en donde se observOd que la resistencia a la compresion disminuye

ligeramente a medida que aumenta el porcentaje de NaCl.

Las varillas de acero galvanizado embebidas en concreto expuestas a
concentraciones altas de cloruros y carbonatos son susceptibles al dafio por
corrosion, comprobado al analizar los resultados de potencial, corriente y
velocidades de corrosion. Sin embargo estos datos corresponden a los productos
de corrosion procedentes de la capa galvanizada lo que permite concluir que este
tipo de proteccion en las armaduras pueden resistir ambientes agresivos con
niveles superiores a los de armaduras convencionales, lo que supone un aumento
considerable de su vida util, ya que durante el tiempo que el galvanizado se va
consumiendo, la vida de la estructura se prolonga. La galvanizacion es por lo tanto

beneficiosa en concreto carbonatado con la presencia de cloruros.

El aumento en la concentracién de cloruros y carbonatos aumenta la velocidad de
corrosion, debido al incremento de los valores de densidad de corriente y a la
disminucion de la resistencia a la polarizacion del sistema, asi mismo, se
comprobd que el agente contaminante que predomina en el dafio por corrosion
son los cloruros ya que el iones Cl-, rompen la pelicula pasiva, aumentan la
corriente de disolucion anddica y favorecen la disolucién de los metales. Lo
anterior estuvo en completo acuerdo con la tendencia global del comportamiento

ante la corrosion de las familias investigadas, ordenadas en orden decreciente:
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A1B1C1, A1BOC1, A1B1CO Y A1BOCO, la misma tendencia se presentd en las
varillas de la familia AO.

A concentraciones altas de cloruros y carbonato , se demuestra que el deterioro
del recubrimiento galvanizado se ve influenciado por el picado, el cual es
producido por los cloruros quienes difunden a través de la capa de productos de
corrosion y del galvanizado integrdndose uniformemente y concentrandose en
estos puntos hasta romper las capas; esto sigue sucediendo a medida que se
aumentan las concentraciones de los electrolitos, solo que a concentraciones mas
elevadas el deterioro se vuelve més localizado, hasta convertirse en una corrosion

por picado, la cual resulta ser mas severa.

Debido a la expansién volumétrica ocasionada por el aumento del diametro del
acero de refuerzo, y a las grietas formadas que conllevan al desprendimiento del
recubrimiento de concreto, se generan dafios por corrosion en la interface acero
galvanizado-concreto, dafios que se observan claramente al realizar un analisis
visual, donde se aprecian productos de corrosién del cinc, manchas blancas
grisaceas y grietas, generando asi en el concreto una menor resistencia y

acelerando la corrosion en el acero de refuerzo.

Una decisién para usar galvanizado por inmersién en caliente, o cualquier otro
método complementario de proteccion de refuerzos en un ambiente agresivo
particular, depende del balance entre ventajas técnicas y consideraciones
econdmicas. El aumento esperado en la vida util debe justificar el aumento en

costos y el método de proteccion debe ser técnicamente disponible.

Las técnicas electroquimicas empleadas en la investigacion: OCP, LPR, EIE y PG
aportan informacion valiosa para estimar el grado de avance de la corrosion en las

varillas embebida en concreto, con lo que es posible realizar diagnosticos
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confiables que permitan tomar medidas adecuadas para la proteccion y
mantenimiento pertinentes de estructuras de concreto armado. También es
importante comprobar los resultados cuantitativos obtenidos mediante la

electroquimica con una rigurosa inspeccion visual.
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5. RECOMENDACIONES

Se hace necesario estudiar el periodo de curado del concreto mediante técnicas
electroquimicas para determinar el tiempo al cual se alcanza la pasividad del

refuerzo del concreto.
Efectuar ensayos a tiempos mas prolongados, con el fin de determinar posibles

cambios cinéticos en el comportamiento de una varilla de acero galvanizado en

concreto reforzado a diferentes concentraciones de cloruros y carbonato.
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ANEXOS
Anexo A. Teoria Diagramas de Nyquist y Bode

A.1 DIAGRAMA DE NYQUIST
Una forma de mostrar cOmo se comporta un sistema sobre un intervalo de
frecuencias angulares es trazar los datos de la respuesta para el sistema en un

diagrama de Nyquist. ElI diagrama de Nyquist es una grafica de la magnitud

de #l% contra el angulo de fase de Wi en coordenadas polares, conforme

varia de cero a infinito.

Por lo tanto el diagrama de Nyquist es el lugar geométrico de los

T e | LW ()

vectores conforme % varia de cero a infinito. El diagrama de

Nyquist también se denomina traza o curva polar.

La magnitud |W'Um:'| y el angulo de fase LW je) deben calcularse directamente

para cada frecuencia con el propdsito de construir el diagrama de Nyquist.

Sin embargo dado que es facil construir diagramas de bode asintoticos, los datos
necesarios para graficar la traza polar deben obtenerse directamente del diagrama
de Bode.

O bien, por supuesto, puede usarse MATLAB para obtener una traza polar WU“}},
de forma precisa para diversos valores de en el rango de frecuencias que interesa.
VENTAJA: En una sola grafica se puede ver la respuesta en frecuencia de un

sistema en el rango de frecuencias completo.
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Figura 28: Ejemplo diagrama de Nyquist

F |
Im &
Fe[W (ja)]
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L
fr = Re
£y
I [ W ja)]
F{ i)
a1
ar =1
L d

Fuente:http://usuarios.multimania.es/automatica/temas/tema5b/pags/nyquist/intro.htm

A.2 DIAGRAMA DE BODE

Una funcidn de transferencia puede representarse mediante dos graficas distintas:
una que ofrece el logaritmo de la ganancia, y otra que muestra el angulo de la fase
(en grados) contra la frecuencia en escala logaritmica. Estas graficas son
conocidas como el Diagrama de Bode, herramienta esencial en el analisis de
frecuencias. Se trata de una representacion frecuencial mediante dos curvas en

funcién de la frecuencia en escala logaritmica. La primera es la relacion de

amplitudes CL@) [45]y |3 segunda el angulo de fase Pla)[°]

Caracteristicas:

e Se parte de la notacién polar Wija)=0Lg ge trabaja con ganancias

logaritmicas “1451=20log T

e El angulo de fase en grados p=LG(a)["]
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« El diagrama se hace a partir del trazado de las formas canoénicas ya que la

Felp=0"0 G2 G
notaciéon polar se puede descomponer PEReA en = , lo que

facilita el trazado del diagrama.

El proceso de obtener la traza logaritmica se simplifica todavia mas mediante

aproximaciones asintoéticas para las curvas de cada factor.

Figura 29: Ejemplo Diagrama de Bode

Diagrama de Bode Diagrama de Bode
{madule) (fase)

-0.4
! -08

0 | o8 16 Eripetrinianiipiiinily
1 1] 00 0VO0 0000 V0000 EHE 1 0 0o 000 VOOD WO000  EDE
w (radls) w (rad/s)

Fuente: http:/mww.ugr.es/~jmolinos/files/elaboraciondediagramasdebode.pdf
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Anexo B. Descripcion de los equipos empleados durante la elaboracion del
proyecto.

B.1 Maquina de resistencia a la compresion

El equipo marca AMSLER, ubicado en el Centro de Caracterizacion de Materiales
de la Escuela de Ingenieria Civil, es una maquina que permite realizar ensayos de
resistencia a la compresion aplicando una carga axial en un rango de 5 a 80

toneladas. (Figura 30)

Figura 30. Maquina para medir resistencia a la compresion.

EJE DE AJUSTE

LA CARGA

UBICACION DE
LA PROBETA

MANOMETRO DE
PRESION

Fuente: autores del proyecto.

B.2 Camara de carbonatacion

Para el estudio del proceso de carbonatacion se utiliz6 un equipo que acelera
artificialmente la velocidad de reaccion por medio del aumento de la concentracion
de diéxido de carbono en una atmosfera controlada. La camara de carbonatacion
es un sistema capaz de simular, mantener condiciones estables y constantes de

temperatura, humedad relativa y concentracién de diéxido de carbono.
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Figura 31. Esquema de la camara de carbonatacion. Figura 32. CaAmara de
carbonatacion

3 ORFODESADA CAMARA DE CARBONATACION

DECO2

REGULADOR

2.0RIFICIO PARA MEDIR
COMPOSICION

4.DEFLECTOR | 5. VENTILADOR

1. MEDIDOR DEHR

CAMARA DE
CARBONATACION

wiaon CF0)

Fuente: autores del proyecto.

Figura 33.0tros componentes de la cAmara de carbonatacién.

Fuente: autores del proyecto.

En las figuras 31, 32 y 33 se muestran el esquema de la camara de carbonatacion

y fotografias de la misma con sus partes constitutivas.

B.3 Balanza electrdnica

La balanza electronica (Mettler PB 3002) hace parte de los equipos del grupo de
investigacion en corrosion (GIC) de la escuela de Ingenieria de metallrgica y esta
ubicado en la sede de Guatiguara.
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Figura 34: balanza electronica

Fuente: autores del proyecto.

B.4 Potenciostato GAMRY y sistema de cOmputo

Para las pruebas electroquimicas realizas en la presente investigacion se empled
un Potenciostato/Galvanostato marca GAMRY (Software Gamry Reference 600)
ver figura 35, el cual se encuentra en las instalaciones del laboratorio (GIC) de la
Escuela de Ingenieria MetalUrgica ubicado en la Sede Guatiguara y ha sido

utilizado en la evaluacion de concretos.

Figura 35. Potenciostato GAMRY

Fuente: autores del proyecto.
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3.3.5 Electrodo cobre — sulfato de cobre (Cu/CuS0O4).

Este equipo (fue el electrodo de referencia a usar en el momento de realizar las
pruebas electroquimicas), hace parte del inventario del grupo de investigacién en
corrosion (GIC), ubicado en Guatiguara.

Figura 36. Electrodo cobre — sulfato de cobre (Cu/CuS0O4).

Fuente: autores del proyecto.
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Anexo C. Seleccién y caracterizacion de los materiales

C.1 CEMENTO

Figura 37: Reporte de calidad del cemento.

CEMEX COLOMBIA S.A., PLANTA BUCARAMANGA
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Fuente: CEMEX Colombia S.A
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C.2 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS.

Tabla 16: Gravedades Especificas del Agregado.

GRAVEDADES ESPECIFICAS

Agregado Agregado
Fino Grueso
Real 2,783 2,703
Aparente 2,568 2,623
Aparente s.s.s 2,645 2,652
Agregado Agregado
Fino Grueso
1374,84
Peso unitario suelto kg/m3 1407,29 kg/m3
Peso unitario 1585,77
compactado kg/m3 1556,97 kg/m3
Absorcion % 1.514 1,133
Porcentaje de vacios % 40,046 41,291
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Tabla 17: Analisis Granulométrico del Agregado Fino.

GRANULOMETRIA AGREGADO FINO
Peso
_ _ % Retenido
TAMIZ | retenido | % Retenido % Que pasa
acumulado
[g]
4 37,10 3,71 3,71 96,29
51,80 5,18 8,89 91,11
16 92,00 9,20 18,09 81,91
30 196,30 19,63 37,72 62,28
50 359,20 35,92 73,64 26,36
100 176,70 17,67 91,31 8,69
FONDO 84,90 8,49 99,80 0,20
TOTAL | 998,00 99,80 PESO MUESTRA 1000 gramos
MODULO DE FINURA: 2,3

Tabla 18: Andlisis Granulométrico del Agregado Grueso.

GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO
Peso
_ _ % Retenido
TAMIZ | retenido | % Retenido % Que pasa
acumulado
[g]
3/4" 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" 2122,00 30,31 30,31 69,69
3/8" 2034,00 29,06 59,37 40,63
No. 4 2844,00 40,63 100,00 0,00
FONDO 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 7000 PESO MUESTRA 7000 gramos
TAMANO MAXIMO: %

Fuente: autores del proyecto.
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C.3 AGUA

Tabla 19: Reporte de calidad del agua.

E—
I MUNICIPID: I BUCARAMAMGA IN'-IBZ I 2008
Parametros Fisicoguimicos
PARAMETROS E <

8|5 2 821832 32|33

g E e ) B i g & 2 o 2 3 e 2 =

B |25 B | 8p | R | ® 2 = £ gl 2| @ | @

Is| 20 |22 py 2 | w E E

E8|o=2 |3 |E5 |2 2% 2 - = 2 o o w

N GERE: S|18s| |2 |82 | 2|8 |% |2

MES 2 o = = = B E

w1 © ¥ 2 |3 |s5|08|Z|T |2 |2

o I R = “
& oL

Enero Bo 0eg | 0,79 21 ] 0 ooa | 511 646 | 31 (227 (002 | 1.4 | 0.00
Fabrero B 0,83 48 7,28 0 008 | 503 | 664 | 3.6 | 248 | 0,07 1,3 | 0.00
Marzo Bo 0,87 1.7 9.0 728 0 008 | 475 | 631 | 27 | 220 | 016 1,5 | 0.00
Abril B 0,68 | D.B4 5, .16 0 ooa | 428 | 633 | 3.0 [ 271 | 0,08 1.4 | 0.00
Mayo B3 0,88 1.7 113 | 712 0 017 | 418 | 658 | 25 (325|015 | 2,0 | 0.00
Sunio BO 1,03 5, 7.23 0 010 | 451 | 888 | 24 | 246 | 012 1.7 | 0.00
Sl B3 0,88 25 733 0 008 | 451 | 601 | 27 | 216 | 010 1,7 | 0.00
Agasto B3 1,01 1.2 3.2 727 0 007 | 480 | 644 | 27 | 223 | 0,07 1.8 | 0.00
Sepfiembre B 1,08 i3 34 T.12 0 011 | 40,9 | 888 | 33 [ 252 | 0,08 14 | 0.00
Oofubre B3 1,07 31 7,10 0 ooa | 428|609 | 23 (260 (002 | 1.8 | 0.00
Mowiembre BO 1,03 1.5 4.4 77 0 013 | 472|751 | 26 (2313|002 | 21 | 0.00
Diciembre Bo 1,00 8,0 728 0 011 | 42,7 | 865 | 20 (102|008 | 2,1 | 0,00
PROMEDIO o1 | 100 | 12 | 58 |723] o |ooe|4s4|esz| 27| 240|000 17 | 000
RES. 271507 3idia |0.3-20 2 15 |6.5-80] ACEP| 0.2 200 | 300 | 250 | 250 | 03 10 0.1

Fuente: www.amb.com.co
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Anexo D. Tablas Figuras y Resultados

D.1 Ensayo de fenolftaleina

La figura 38ilustra los tres casos del ion cloruro presente en el concreto, e indica

los equilibrios que se establecen para los cloruros en el concreto.

Figura 38.Equilibrios del ion cloruro en el concreto

'C!ururu Equilibrios del cloruro en el concreto
quimicamente
enlazado 5
Clenl. & Cl ads.
Cloruro
Ty fisicamente o
atsorhido Clads. &——— Cldis.
It - dis. T—— Clenl.
cloruro libres Cr dis. +——

Fuente: Publicacion Técnica No. 182 Sanfandila, Qro, 2001

D.2 Medidas de potencial de circuito abierto (OCP).

Tabla 20. Potenciales de corrosion para diversos electrodos de referencia.

. Lecturas EIT milivolts Condicion
, Calomel de corrosion,
Cu/ CuS0, Ag/ AgCl ENH (Hg/HgCl)
Bajo
> -200 >-106 = #1168 >-126 {10% riesgo de corrosion).
200a-350  -106a-256 116a-34  -126a-276 Intammedio
* riesgo de cormosian,
Alto
<350 <256 <34 <276 >80% riesgo de corrosion,
<-500 =-406 =-184 =426 Corrosidn severa.
_

Fuente: ASTM C 876
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Tabla 21. Potenciales de corrosion OCP Probetas sin galvanizar.

PROBETAS SIN
GALVANIZAR POTENCIALES DE CORROSION Ecorr [mV]
Espécimen 120 Dias 150 Dias 180 Dias
AOBOCO -436,5 -509,4 -551,3
AOB1CO -355,4 -443 .4 -550,1
AOB1C1 -420,2 -483,5 -549
AOBOC1 -400,5 -472,8 -537,5

Fuente: autores del proyecto

Tabla 22. Potenciales de corrosion OCP Probetas galvanizadas.

PROBETAS GALVANIZADAS | POTENCIALES DE CORROSION Ecorr [mV]
Espécimen 120 Dias 150 Dias 180 Dias
A1B1CO -750,3 -737,9 -734,5
A1B0CO -717,1 -724,3 -800,4
A1BOC1 -1000,1 -904,1 -800,4
Al1B1C1 -986,8 -910 -835,6

Fuente: autores del proyecto

D.3 Resistencia a la Polarizacion Lineal (RPL).

Para poder determinar el valor de Rp en las graficas de RPL fue necesario agregar
una linea de tendencia a la curva.

e Serealiza un grafico de potencial vs. densidad de corriente.

e Se realiza una regresiéon mediante un polinomio de grado seis de dicha curva (el
grado seis es lo corresponde al mejor).

e Se obtiene el valor de la resistencia de polarizacion de la férmula del polinomio,
como el coeficiente de grado 1.

e Se calcula el valor de densidad de corriente dividiendo una Cte., de un valor de

B =52 mV, respecto de la resistencia de polarizacion.
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e Ahora teniendo en cuenta de que Rp = dE/di cuando i = 0O se tiene la ecuacion
de la linea de tendencia que se muestra en la grafica de RPL al derivarla dy/dx e

igualarla a Rp va a quedar que el valor de Rp = 18510 como lo muestra la grafica
39.

Figura 39. Valores de Resistencia a la Polarizacién Lineal.

-4,10E-01
-4,20E-01 —eRPL
< (1A0BOCO)
= -4,30E-01
3
c
3 -4,40E-01
&
-4,50E-01 E+16x% - TE+12)3 +
SE+07x + 18510x - 0,4402
-4,60E-01

RZ=1
-3,0E-05 -2,0E-05 -1,0E-05 0,0E+00 1,0E-05 2,0E-05
Densidad de corriente (A/cm~2)

Fuente: autores del proyecto.

Tabla 23 Interpretacion de los valores de densidad de corrosién.

icorr (uavemy) | Teormx0 011G S
< 0.1 < 0.00116 Despreciable
0.1-0.5 0.00116 - 0.0058 Moderado
0.5-1 0.0058 - 0.0116 Elevada
> 1 >0.0116 Muy elevada

Tiempo de corrosidon

Corrosion no esperada leorr < 0.2 uAcm’2
Corrosion posible en 10-15 anos lory 0.2 2 1 HACM®

Corrosion esperada de 2 — 10 afos leor1 2 10 pAcm'2

Corrosion alta esperada en 2 ainos o menos leorr > 10 pAcm"?

Fuente: Broomfield, 1997

109



D.4 Pulso Galvanostéatico

Parametros obtenidos por la técnica de pulso galvanostatico para los diferentes

tipos de mezcla.

Tabla 24. Pardmetros obtenidos por la técnica de pulso galvanostatico en el

primer tiempo de exposicion (120 dias).

T0

ESPECIMEN

Rp (ohm.cm?)

Cdl (uF/cm?)

T(s)

Icorr (MA/cm?)

PROBETAS DE CONCRETO REFORZADO CON ACERO SIN

GALVANIZAR
AOB1C1 1602,600 77374,267 | 124 16,224
A0BOC1 4050,500 36291,816| 147 6,419
A0B1CO 5571,600 41280,781| 230 4,667
A0BOCO 7836,000 23481,368| 184 3,318
PROBETAS DE CONCRETO REFORZADO CON ACERO
GALVANIZADO
Al1B1C1 562,800 506396,588 | 285 46,198
A1BOC1 614,850 442384,321| 272 42,287
A1B1CO 3841,500 41910,712| 161 6,768
A1B0CO 4915,500 16478,486| 81 5,289

Fuente: autores del proyecto.
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Tabla 25. Pardmetros obtenidos por la técnica de pulso galvanostatico en el
segundo tiempo de exposicion (150 dias).

T1
ESPECIMEN Rp (ohm.cm?2) | Cdl(uF/cm?) |T(s)| Icorr (WA/cm?)
PROBETAS DE CONCRETO REFORZADO CON ACERO SIN
GALVANIZAR
AOB1C1 996,050 106420,360| 106 26,103
AOBOC1 1779,900 54497,444| 97 14,608
AOB1CO 2001,050 42977,437| 86 12,993
A0BOCO 3356,600 28600,369| 96 7,746

PROBETAS DE CONCRETO REFORZADO CON ACERO
GALVANIZADO

A1B1C1 476,000 100840,336| 48 54,622
A1BOC1 531,500 144873,001| 77 48,918
A1B1CO 1489,500 55052,031| 82 17,456
A1B0CO 1784,500 37545,531| 67 14,570

Fuente: autores del proyecto.
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Tabla 26. ParAmetros obtenidos por la técnica de pulso galvanostético en el tercer
tiempo de exposicion (150 dias).

T2
ESPECIMEN Rp (ohm.cm?) | cdl (uF/em?) |T(s)| Icorr (WA/cm?)
PROBETAS DE CONCRETO REFORZADO CON ACERO SIN
GALVANIZAR
AOB1C1 539,000 306122,449| 165 48,237
AOBOC1 557,700 195445,580| 109 46,620
A0B1CO 761,650 156239,743 | 119 34,136
A0BOCO 890,100 121334,681| 108 29,210
PROBETAS DE CONCRETO REFORZADO CON ACERO GALVANIZADO
Al1B1C1 260,600 376055,257| 98 99,770
A1BOC1 471,150 229226,361| 108 55,184
Al1B1CO 937,000 110992,529 | 104 27,748
A1B0CO 1029,900 98067,774| 101 25,245

Fuente: autores del proyecto.

D.5 Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIE).

A través de este esta prueba electroquimica se puede encontrar los diagramas de
Nyquist y Bode para los especimenes, estas graficas dan un indicio cualitativo del
estado en el que se encuentra el acero en cada uno de los especimenes para asi
determinar a través del tiempo si esta en estado de pasivacion o en estado activo.
A continuacion se muestran las tablas obtenidas mediante la simulacion en el
software Zviewy posteriormente se encuentras las graficas de Nyquist y Bode en

el tiempo de ciclos de inmersion.
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Tabla 27. Valores de

especimenes sin galvanizar a diferentes tiempos, mediante la simulacion en el

software Zview.

resistencias,

densidades y capacitancias para los

PROBETAS DE CONCRETO REFORZADO CON ACERO SIN GALVANIZAR
CPE (F)
Rs Rp Icorr
TIEMPO [ ESPECIMEN CPE- | CPE-
(Ohm*cm?) (Ohm*cm?) | (uA/cm?)
T P
1A0B1C1 41,420|0,008 | 0,356 571,000 45,534
TO
1A0B0OCO 121,610(0,002 | 0,462 3528,000 7,370
2A0B1C1 37,400/ 0,014 | 0,267 322,000 80,745
T1
2A0B0OCO 60,290/ 0,010|0,471 777,200 33,453
3A0B1C1 26,500/ 0,030|0,353 165,800 156,815
T2
3A0B0OCO 36,600 0,010 0,399 235,300 110,497

Fuente: autores del proyecto.

Figura 40.Diagramasexperimentales y simulados en el software Zview para el

especimen 1A0B0OCO.
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10' 10°
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Fuente: autores del proyecto.
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Figura 41. Diagramas experimentales y simulados en el software Zview para el

especimen 1A0B1C1.

Fuente: autores del proyecto.

Figura 42. Diagramas experimentales y simulados en el software Zview para el

especimen 2A0B0CO.
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Fuente: autores del proyecto.
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Figura 43.Diagramas experimentales y simulados en el software Zview para el
especimen 2A0B1C1.
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Fuente: autores del proyecto.

Figura 44. Diagramas experimentales y simulados en el software Zview para el

especimen 3A0B0OCO.
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Fuente: autores del proyecto.
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Figura 45.Diagramas experimentales y simulados en el software Zview para el
especimen 3A0B1C1.
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Fuente: autores del proyecto.

Tabla 28. Valores de resistencias, densidades y capacitancias para los
especimenes galvanizados a diferentes tiempos, mediante la simulacion en el

software Zview.

PROBETAS DE CONCRETO REFORZADO CON ACERO SIN GALVANIZAR

CPE (Cc) CPE (CdI)
RQ Rp Rt Icorr
TIEMPO | ESPECIMEN CPE- | CPE- CPE- | CPE-
(Ohm*cm?) (Ohm*cm?) (Ohm*cm?) (RA/cm?)
T P T P
1A1B1C1 20,860 0,033|0,286( 196,000 |0,003|0,005| 1468,300 132,653
TO
1A1B0CO 77,290 0,008 (0,193 2357,000 |0,006]|0,002| 29150,700 11,031
2A1B1C1 15,680 0,076 0,388 165,000 |0,007|0,045| 1050,000 157,576
T1
2A1B0CO 57,290 0,009|0,248( 501,000 |0,086|0,015| 3696,900 51,896
3A1B1C1 12,260 0,035|0,532| 105,000 (0,019|0,115| 1656,000 247,619
T2

3A1B0CO 25,800 |0,219|0,324( 401,800 (0,168|0,029| 4230,300 64,709

Fuente: autores del proyecto.
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Figura 46. Diagramas experimentales y simulados en el software Zview para el
especimen 1A1B1C1.

Fuente: autores del proyecto
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Figura 47. Diagramas experimentales y simulados en el software Zview para el
especimen 2A1B1C1.
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Figura 48. Diagramas experimentales y simulados en el software Zview para el
especimen 3A1B1C1.
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Fuente: autores del proyecto

Figura 49. Diagramas experimentales y simulados en el software Zview para el
especimen 1A1B0CO.

750 s
10° ¢
L
NYQUIST [
=10 7 view
Zview
500 | [~ Experimental
~ Experimental g0t Lt e il e il el
107 107 10° 10’ 10° 10° 10t 10°
i Frequency (Hz)
250 |-
L =
o
"’\/“ £
0 1 I 1 1 1
0 250 500 750 ol vl il v i vl
7 10* 107 10° 10' 10° 10° 10 10°
Frequency (Hz)

Fuente: autores del proyecto
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Figura 50. Diagramas experimentales y simulados en el software Zview para el

especimen 2A1B0CO.

Fuente: autores del proyecto
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Figura 51. Diagramas experimentales y simulados en el software Zview para el

especimen 3A1B0CO.

Fuente: autores del proyecto
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Anexo E. Registro fotografico de la inspeccién visual

Figura 52. Probeta de acero galvanizado.
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Figura 55. Registro fotografico de la inspeccion visual.

a) Varillas de acero galvanizado y sin galvanizar con productos de corrosion adherido a su

superficie.

b) Recubrimiento de concreto de las varillas de acero galvanizado y sin galvanizar con productos

de corrosién.
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d) Inspeccidn visual de las varillas de acero y su interface acero-concreto
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Fuente: autores del proyecto.
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