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RESUMEN

TITULO: DETERMINACION DEL TIEMPO DE DESPASIVACION DEL REFUERZO DEL
CONCRETO POR TECNICAS DE POLARIZACION POTENCIODINAMICA Y POTENCIAL
DE CIRCUITO ABIERTO."

AUTORES: MACABEO CORREA, Edwin Mauricio y SOTELO ZARATE,
William Hernando?

PALABRAS CLAVES: Tiempo de Despasivacion, Microsilice, Polarizacion anddica
Potenciodinamica, potencial a circuito abierto, Resistencia a la polarizacién Lineal,
Espectroscopia de impedancia electroquimica, Pulso Galvanostatico.

La corrosién del acero es la principal causa de dafio y deterioro prematuro de las estructuras
de concreto reforzado. El acero embebido en un concreto de buena calidad es protegido del
ambiente atmosférico por la alta alcalinidad de la solucién poro (pH> 12.5) el cual en la
presencia de oxigeno, pasiva el acero. La proteccién que ejerce la capa pasiva puede
perderse debido al ataque por cloruros en ambientes marinos.

Se determiné el tiempo de Despasivacion del acero de refuerzo del concreto, evaluando el
comportamiento electroquimico de los especimenes de Hormigén, mediante técnicas
electroquimicas. La dosificacion de las mezclas de concreto fue en base a peso, con tres
relaciones agua — cemento (a/c = 0.4, 0.5 y 0.6) y reemplazo parcial de cemento por material
cementicio (adicciéon mineral de microsilice) en porcentajes de 0% y 10%. Los especimenes
se expusieron durante 224 dias a ciclos de inmersién/secado de 24 horas, en ambiente
salino de NaCl al 3%. El tiempo de Despasivacion se determiné evaluando los potenciales a
circuito abierto (OPC), como indica la norma ASTM C 876, y utilizando el criterio de las
densidades de corriente de corrosién propuesto por Rodriguez et.al.,y Andrade et.al.

Se determiné que el acero de refuerzo embebido en las mezclas de a/c = 0.4 con 10% de
microsilice presentan mayor resistencia contra la corrosion que las deméas mezclas.

! Proyecto de Grado.

? Facultad de Ingenierias Fisico - Quimica, Escuela de Ingenieria Metaldrgica y Ciencia de Materiales.
Ph.D Dario Yesid Pefia Ballesteros



ABSTRACT

TITLE: DETERMINATION OF THE TIME OF DEPASSIVATION OF REINFORCING OF
CONCRETE FOR TECHNIQUES POTENTIODYNAMIC ANODIC POLARIZATION AND
OPEN CIRCUIT POTENTIAL®

AUTHORS: MACABEO CORREA, Edwin Mauricio y SOTELO ZARATE, William Hernando.*

KEY WORDS: Time of Depassivation, Silica fume, Potentiodynamic anodic polarization,
open circuit potential, Resistance to the linear polarization, Electrochemical Impedance
Spectroscopy, galvanostatic pulse.

The corrosion of steel is the main cause of damage and premature deterioration of the
structures of concrete reinforced. The steel embedded in a concrete of good quality is
protected of the atmospheric atmosphere by the high alkalinity of the solution pore (pH> the
12.5) which in the presence ofby the high alkalinity of pore solution (pH> 12.5) which in the
presence oxygen, passive steel. The protection exerted by the passive layer can be lost due
to attack by chlorides ions in marine environments. The time of depassivation of the steel of
reinforcement of the concrete was determined, evaluating the electrochemical behavior of the
specimens of Concrete, by means of electrochemical techniques. The dosage of the concrete
mixtures was based on weight, with three water--cement ratio (w/c = 0.4, 0.5 and 0.6) and a
partial replacement of cement by cementitious materials (addition of silica fume) in
percentages 0% to 10%. The specimens were exposed during 224 days to cycles immersion
/ drying of 24 hours in saline environment of 3% NaCl. The time of depassivation was
determined evaluating the potential circuit open (OCP), taking in account the norm ASTM C
876, and using the criterion of the corrosion current densities proposed by Rodriguez et.al.,
and Andrade et. al.

This work showing that reinforcement steel embedded in the mixtures of w/c ratio of 0,40
present higher corrosion resistance than the other mixtures

3 Undergradation thesis.

4 Faculty of Engineering Physics - School of Metallurgical Engineering and Materials Science. Ph.D
Dario Yesid Pefia Ballesteros.



INTRODUCCION

Colombia se enfrenta al problema de corrosion en concreto armado como en otras
partes del mundo. Existen universidades, centros de investigacion y algunas
entidades privadas que por resolver los problemas que se presentan en su region
o por contribuir al conocimiento universal, hacen investigaciones relacionadas con
la corrosion del concreto reforzado. Por medio de la presente investigacion, los
autores y el Grupo de Investigaciones en Corrosion GIC, contribuirian a la lista de
investigaciones realizadas en este campo de la corrosion electroquimica en

concretos.

La degradacion por corrosion del acero de refuerzo de las estructuras de concreto,
debido a la exposicion de cloruros provenientes de ambientes marinos o de sales

de deshielo es considerada como la causa primordial de su deterioro prematuro. ™!

La preservacion de la infraestructura civil como puentes, carreteras, muelles, etc.,
tienen vital importancia econémica y social, puesto que brinda servicio y seguridad
para el desarrollo de las sociedades, en las ultimas décadas, el material de
construccion mas utilizado en obras civiles es el concreto reforzado, cuyas

propiedades mecanicas y quimicas le confieren una durabilidad prolongada.

Los dafios producidos por la corrosion del acero de refuerzo del hormigén son
causa de elevados gastos de reparacion de muchas estructuras de hormigon e,
incluso, de la necesidad de reemplazar algunas de estas estructuras antes de

alcanzar su duracién prevista en servicio.

Para la inspeccion y evaluacién del grado de deterioro de estructuras de concreto,
es fundamental utilizar técnicas no destructivas, como las técnicas

electroquimicas, a fin de evitar dafios.



Al plantear este trabajo se propuso como objetivo, obtener informacion sobre la
influencia que produce la adicion de microsilice y la relacion agua-cemento sobre
la despasivacion del acero de refuerzo embebido en concreto en ambiente salino

de 3% NacCl, bajo ciclos de humectacion-secado de 24 horas.

Estudios previos han detectado que al evaluar el comportamiento a la corrosion
del acero de refuerzo en soluciones poro artificiales, el sistema esta sujeto a
mayores concentraciones de oxigeno, que si se evaluara embebido en concreto,
debido a ello se decidié hacer la investigacibn tomando en cuenta este factor

““espesor de recubrimiento de concreto’ .

Este trabajo se desarrolld en el marco del proyecto de Investigacion titulado
“DESARROLLO METODOLOGICO ELECTROQUIMICO DE UN MODELO DE
PREDICCION DE LA CORROSIVIDAD DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO
SOMETIDAS A LOS AMBIENTES MARINOS DE LAS COSTAS DEL PACIFICO
COLOMBIANQ?” dirigido por el Grupo de Investigaciones en Corrosion, financiado
por Colciencias, la Armada Nacional, Universidad de Antioquia y la Universidad

Industrial de Santander.



1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

+ Determinar el tiempo de despasivacion del refuerzo del concreto expuestos

a ambientes marinos mediante técnicas electroquimicas.

1.2. OBJETIVO ESPECIFICOS

% Evaluar la corriente de corrosion del refuerzo del concreto en ambientes
marinos por medio de la técnica de polarizacidbn potenciodinamica y
compararla con la corriente de pasivacion.

« Determinar el cambio de potencial noble a potencial activo y el tiempo de
despasivacion utilizando la técnica de potencial de circuito abierto.

s Evaluar el efecto de los tipos de puzolanas, sobre el tiempo de

despasivacion del refuerzo del concreto en ambiente marinos.



2. MARCO TEORICO

2.1. GENERALIDADES

El hormigdn es un material poroso. El volumen, tamafio y distribucién de los poros
y sus caracteristicas regulan la rapidez con que el hormigdn absorbe agua y otros
liquidos o gases. Se entiende como permeabilidad la velocidad con que el agua y

otros liquidos fluyen a través del hormigon.

Puede decirse que todas las etapas de la construccion del hormigén, desde la
seleccion de los materiales hasta las practicas constructivas, influyen de algin
modo sobre la permeabilidad del hormigon. No obstante puede afirmarse que
sobre la misma influyen fundamentalmente, la relacion agua — cemento, el proceso

de curado y el uso de aditivos quimicos y minerales.

2.1.1. Influencia de la relacion agua — cemento. La relacion agua — cemento
(a/c), afecta no solamente la resistencia a la compresion del hormigdn sino
también su permeabilidad. La relacion agua — cemento (a/c) se define como el

peso del agua presente por unidad de peso de cemento.

Con menores relaciones a/c, la concentracion creciente de granos de cemento en
la pasta deja menos espacio entre ellos para ser ocupados por el agua, al estar

mas unidos unos con otros.

Inicialmente el espacio entre los granos de cemento forma una red continua, llena
de agua, formada por los poros capilares. A medida que los granos de cemento se
van hidratando, generan cristales que bloquean los poros y esto hace al hormigén
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menos penetrante. Los poros pequefios son bloqueados mas facilmente que los
grandes mientras mas granos de cemento se tengan (menor relacion a/c) el
bloqueo sera mayor con lo que se consigue una menor permeabilidad y un

hormigon mas durable.

2.1.2. Influencia de los materiales puzolanicos. Las adiciones minerales son
materiales inorganicos que son incorporados al cemento 6 al concreto en
diferentes porcentajes, que actian mejorando propiedades hidraulicas del
cemento, 6 mejorando otras cualidades como aumento de la trabajabilidad y
retencién de agua, disminucion de la porosidad y reduccion de la fisuracién. Estas

adiciones se clasifican como:

% Puzolanas naturales 0 artificiales (Microsilice o Humo de silice)
% Escoria de alto horno

< Filler

2.2. PUZOLANAS

Son productos naturales o artificiales, siliceos o silico-aluminosos que en si
MismMos poseen poca o hinguna propiedad aglomerante ni de actividad hidraulica,
pero finamente molidas, a temperaturas ordinarias y en presencia de agua
reaccionan quimicamente con el hidroxido de calcio Ca(OH), a temperatura

ambiente y forman compuestos de propiedades aglomerantes y cementantes. %

Cuando una puzolana se usa en combinacion con el cemento portland, su
hidratacion, es la fuente de hidroxido calcico que reacciona con los
aluminosilicatos presentes en la puzolana para formar compuestos cementantes.

(Ver ecuacion 1)

Puzolana + cal + agua — silicatos y aluminatos de calcio hidratados (C-S-H)
(Ecuacion 1. Reaccion puzolanica)



2.2.1. Microsilice (Humo de Silice). ! EI humo de silice es un subproducto que
se origina en la reduccion de cuarzo de alta pureza con carbon a altas
temperaturas en hornos eléctricos de arco para la producciéon de silicio y
aleaciones de ferrosilicio. EI humo, formado por particulas esféricas muy finas es
extraido de los gases de escape de los calderos mediante filtrado electrostatico de
donde es tomado y sometido a una técnica de molido y purificado.

El humo de silice también se recoge como un subproducto de aleaciones de silicio
como las aleaciones de ferrocromo y aleaciones de silicio-calcio. En este proceso
se producen combinaciones de Si-O en forma de vapor, que se oxida y condensa

en forma de pequefas esferas perfectas de SiO, vitrea de 0,1um de diametro.

El humo de silice tiene una superficie especifica del orden de los 20.000 m?/kg,
frente a los 300 o0 400 m%kg del cemento Portland, con lo que se demuestra que
una particula por lo general es 100 veces mas fina que una de cemento; la
distribucion del tamafio de las particulas indica que la mayoria son menores a un
micrén. Su aspecto es de azul-grisaceo, que al mezclarse con agua da una pasta

de color negro.

Esta formado por particulas esféricas muy finas de un tamafio que oscila entre

0,001 a 1 um en su estado densificado, que es la presentacion comercial habitual.

Esta constituido por particulas finas de SiO,, provenientes del proceso industrial
anteriormente citado, con un contenido en oxido de silicio aproximadamente del
90%. Su efectividad es tanto mayor cuanto mayor es el porcentaje SiO,, el cual
depende del proceso de obtencion. El resto de elementos presentes se

encuentran en concentraciones muy bajas.

Se trata de un material puzolanico muy reactivo, esta reactividad se debe

fundamentalmente a la combinacion de dos factores que son: su estructura no

cristalina 'y su elevada superficie especifica. Esta estructura consiste
6



fundamentalmente en una estructura desordenada con enlaces Si-O que se

obtiene como consecuencia de la solidificacion del material fundido.

Este material, a causa de su extrema finura y su alto contenido de silice, cumple
un papel muy importante en la estructura de la pasta de cemento; actia como
relleno fisico o filler, aumentando la compacidad de la mezcla, reduciendo
considerablemente la exudacion en el hormigén fresco debido a su superficie
especifica y capacidad para retener el agua, lo cual lo convierte en un agente para
la nucleacion de los hidratos de cemento, reaccionando puzolanicamente con la
cal durante su hidratacién, para formar los compuestos cementicios estables de
silicato de calcio hidratado (S-C-H).

Normalmente el contenido de microsilice varia entre 5 a 15% del porcentaje del

contenido de cemento.

La microsilice reacciona con la cal durante la hidratacién del cemento para formar

compuestos aglomerantes estables de silicato de calcio hidratado.

2.3. PRINCIPIO DE DESPASIVACION

El acero embebido en el hormigbn queda protegido de la corrosién por la
formacién de una pelicula protectora de o6xidos, llamada capa pasiva, que se
genera sobre la superficie del acero en el medio altamente alcalino del hormigén
hidratado. Esta capa evita la disolucion del hierro, por lo que se disminuye la
corrosion, incluso en presencia de oxigeno y elevada humedad. Para asegurar
una proteccion a largo plazo de las armaduras el hormigbn debe ser
suficientemente impermeable, para limitar el transporte de los agentes agresivos
(oxigeno, iones cloruro, dioxido de carbono, etc.) hasta la superficie de las

mismas.



La presencia de niveles criticos de estas substancias, que se transportan a través
del hormigén disueltas en agua, o bien altera las caracteristicas del hormigén o el
estado superficial del acero embebido en él. En ambos casos estas alteraciones
pueden causar la iniciacion de la corrosion de las armaduras (despasivacion del

acero de refuerzo del concreto).

Asi, la presencia de iones cloruro (CI") por encima de una concentracion umbral o
nivel critico tiene el efecto de despasivar el acero, incluso si el pH del hormigén
adyacente se mantiene elevado. Por otra parte el diéxido de carbono y otros gases
gue penetran en la masa de hormigon reaccionan con la solucion alcalina de sus
poros y puede disminuir el pH del hormigén que cubre la armadura por debajo del
nivel necesario para que el acero se mantenga pasivo. Este proceso se conoce
como carbonatacion del hormigon. Una vez que el acero se despasiva puede
iniciar y progresar la corrosion de las armaduras, si el oxigeno puede acceder

hasta la superficie de las mismas.

La relaciéon CI/OH" es un parametro muy aceptado para tomar en cuenta el inicio
de la corrosion pues pesa mas la accion de los cloruros que son despasivantes
con la de los OH™ que permiten mantener pasivo al acero. Segun lo descrito por
Haussmann, el principio de la etapa critica de la despasivacion, a partir del cual la
corrosion se desarrolla a una velocidad importante, corresponde cuando la
relacion CI/OH" es igual a 0.6 (D. A. Haussmann y V. K. Gouda), valor obtenido de

la simulacién de la solucién contenida en los poros del concreto. [

Cuando la penetracion de cloruros se efectia dentro del concreto carbonatado
superficialmente, el valor del pH bajo disminuye la estabilidad de los
cloroaluminatos, logrando con ello producir iones cloruro libres aumentando la

concentracion. ©!

La corrosiéon del acero de refuerzo tiene efectos sobre la propia armadura

(refuerzo), que disminuye de espesor y resistencia mecanica, sobre la adherencia



acero-hormigon; y sobre el propio hormigoén, que se debilita y fragmenta. (Figuras
ly?2)

Figura 1. Estructuras marinas con dafios por corrosion en el acero de refuerzo.

Fuente: www.basf.com.co/

El efecto directo mas nocivo por accion de cloruros en la mezcla de concreto
endurecido esta constituido por la cristalizacién de las sales dentro de sus poros,
la cual puede producir rupturas debidas a la presion ejercida por los cristales de

sal.

Figura 2. Corrosion del acero de Refuerzo.

Fuente: www.basf.com.co/



2.4. MECANISMO DE CORROSION DE LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO

La corrosion del acero en el hormigdn se produce cuando existe una diferencia de
potencial entre dos puntos de la armadura, de forma que se forma una pila
electrolitica, en la que el 4nodo y el catodo se conectan a través del agua
contenida en los poros de la pasta de cemento hidratada. El proceso anddico no
puede producirse hasta que la capa protectora del acero se elimine en un
ambiente acido (por ejemplo, por carbonatacion del hormigén) o se hace
permeable por la accion de los iones CI'. El proceso catddico no se produce hasta
que en la superficie del acero se dispone de una cantidad suficiente de oxigeno y

agua. ©

Las reacciones quimicas de oxidacion que se producen en el anodo y en el catodo

de la pila electrolitica se describen en las ecuaciones siguientes:
Fe — Fe* + 2e- (Ecuacion 2. Reaccion anodica)
%0, + H,O + 2e- — 2(OH) (Ecuacién 3. Reaccion catddica)

Inicialmente se produce hidroxido ferroso de color verdoso y, con mayor grado de
oxidacion, oxido ferroso-férrico, de color negro, e hidroxido férrico, rojizo. En
ausencia de suficiente oxigeno, no se forma éxido expansivo ya que no se puede

desarrollar la formacién de hidréxido férrico. [

La humedad relativa Optima para el proceso de corrosion se establece entre el
70% y 80%, reduciéndose de forma notable para humedades superiores debido a

la reduccion de la difusion del oxigeno a través del hormigén. !

Por otra parte, se puede observar que la reaccion catddica produce iones (OH)" lo
gue produce incrementos locales de alcalinidad en el catodo, por lo que la capa

pasivante se refuerza en las zonas catddicas.
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Una vez que se ha producido la reaccion de oxidacion y se han desprendido iones
Fe?" de la armadura, éstos quedan disueltos en el agua contenida en los poros del
hormigon y se producen una serie de reacciones quimicas que completan el

proceso de corrosion:
Fe*? + 2(OH) — Fe (OH), (Ecuacion 4. Formacion de hidroxido ferroso)
4Fe (OH), + 2H,0 +0O, —4Fe (OH); (Ecuaciéon 5. Formacion de hidroxido férrico)

2Fe (OH)3; — Fe,03.H,0 + 2H,0 (Ecuacion 6. F. de 6xido de hierro hidratado)

Asi, el 6xido férrico Fe,O3 tiene un volumen dos veces superior al del acero que
reemplaza, lo cual ya produce tensiones en el hormigén que rodea a la armadura.
Sin embargo, cuando se hidrata y pasa a la forma Fe,O3*H,O, aumenta su
volumen hasta 7 veces el inicial de la armadura, causando la fisuracion del
hormigon y un desprendimiento del recubrimiento, lo cual facilita mas la accion de

los agentes agresivos y el aumento de la velocidad de corrosién.®® (Figura 3.)

La densidad de corriente de corrosion de un acero en estado pasivo embebido en
hormigdn es de 0,1 pA/cm?; al despasivarse, el acero se corroera a una velocidad

de al menos tres 6rdenes de magnitud mayor. ©!
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Figura 3. Volumen relativo de los Productos de Corrosion (Kumar, 1986).

Fe

FeO

Fe:0a

Fe:0:

Fe(OH):

Fe(OH):

Fe:0-H:O

Fuente: CORDERO MARIELA. Estudio de la vida util de estructuras de hormigén pretensado frente
a corrosion por cloruros. Universitat Politécnica de Catalunya, Department d Enginyeria de la

Construcci6. Barcelona, 2005, pg.14.

2.5. PASIVIDAD DEL ACERO EMBEBIDO EN CONCRETO

En condiciones normales, el acero embebido en el hormigbn se encuentra
protegido por una doble proteccion: fisica (el espesor del recubrimiento de
hormigon) y quimica (el pH alcalino del hormigon, con valores habituales de 12-13,
gue sitla al acero en la zona de pasividad del diagrama de Pourbaix, en la que se
forma en la superficie del acero una capa protectora de O0xido Fe,O3; de espesor

muy pequefio, del orden de 100.000 A, que impide toda corrosién ulterior).

Las reacciones de formacion de esta capa protectora de oxido son:

Fe + 20H — Fe (OH); + 2e- (Ecuacion 7.)

12



Este hidréxido se adhiere fuertemente a la superficie del acero, y se le considera
como una capa prepasiva, 0 precursora que mas tarde se oxidara

transformandose en magnetita, Fe;O., de acuerdo a la siguiente reaccién: ™!

3Fe(OH), + 20H — Fe304 + 4H,0 + e- (Ecuacion 8.)

Parte de esta capa de magnetita formada a partir del hidréxido puede oxidarse a
otro producto energéticamente mas estable como un oxihidréxido o un 6éxido

férrico. 14

Cabe mencionar que en esta transformacion se da la produccion de iones férricos
Fe®*, dando como resultado un cati6bn mas pequefio (0.055 nm) que se puede

acomodar en intersticios mas reducidos para formar nuevas estructuras.

Fe3O4 + H,O + OH” — 3FeOOH + e- (Ecuacion 9.)

En esta reaccion todos los cationes ferrosos Fe?* contenidos en la magnetita que

se transforma, se convierten en cationes férricos, Fe®".

El oxihidroxido formado puede ser la lepidocrocita y-FeOOH, o la goethita, a-
FeOOH. Estos productos de corrosién son politipos, es decir compuestos con la

(13]

misma composicion quimica pero diferente estructura cristalina. Pero también

la magnetita, Fe3O,4, puede transformarse de fase de acuerdo a un proceso en

estado solido como sigue:

3Fe30,4 — 4 y-Fe,03 + Fe?* + 2e- (Ecuacién 10.)

Sin embargo, la capa pasiva esta formada no sélo de Fe,O3, sino que es una

mezcla de Fe,03; y Fe3O4 entremezclados con hidratos del cemento, aunque el
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Fes04 no es un Oxido pasivo, ya que su porosidad es muy elevada comparada con
la del Fe,Os.

La capa pasivante impide la disolucion del Fe en las zonas anddicas, lo que
imposibilita la reaccidon de corrosion aunque se cumplan el resto de condiciones
necesarias, como la presencia de humedad y de oxigeno. La reaccion catodica, no
obstante, se puede realizar independientemente de la presencia de la capa

pasivante.

La capa pasivante se mantendra estable, en ausencia de cloruros, si en el agua
contenida en los poros de la pasta de cemento hidratada se mantiene un valor de
pH superior a 12, valor que se alcanza en un hormigon sano por la presencia de
alcalis. Este valor alto del pH desciende soélo en condiciones excepcionales, como
en el proceso de carbonatacion o en un ataque por acidos, momento en el que la

capa pasivante desaparece y se inicia el proceso de corrosion.

2.6. CORROSION DEL ACERO EMBEBIDO EN CONCRETO POR ACCION DEL
ION CLORURO

No obstante, en presencia del i6n cloruro, no es necesario que se produzca una
disminucién del pH para que se destruya la capa pasivante, ya que ésta
desaparece para un nivel de concentracion critico de CI, que se establece en

términos de la relacion [Cl-] / [OH-].

Cuando la concentracion de cloruros supera el 0.6% de la concentracion de
hidroxidos se empieza a detectar la corrosibn en las armaduras. Esta
concentracion corresponde al 0.4% en peso del contenido de cemento en
hormigones habituales aunque depende de las condiciones ambientales,
especialmente de la humedad relativa y del grado de carbonatacién del

hormigén.®
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La accién de los cloruros produce una corrosion por picadura debido a que la capa
pasivante se destruye sélo en pequefias areas de la superficie que actian en las
zonas anddicas, mientras que la capa pasivante actia de catodo de la reaccion
(Figura 4.)

El mecanismo de rompimiento se puede describir como un proceso de tres pasos:

1. Adsorcion del ion Cl- en la capa de oxidos.
2. Penetracion del cloruro en el 6xido.

3. Formacion de complejos con el ion agresivo.

En este proceso la penetracion por difusion del CI” en la capa de 6xidos se da via
dislocaciones, limites de grano o imperfecciones, esto causa un severo cambio en
la alta resistividad de la pelicula pasiva aun antes de darse el rompimiento de la

capa de 6xido. 4

Figura 4. Corrosion del acero de refuerzo del concreto por efecto de la penetracion
de cloruros.

0 0,0 é
e € 2
‘Bp ofr H,O
Fe :
Fe'* g . ><\
<l
H,0 H,O H,0
Anode Cathode
Fe = Fe'™ + 2e O, + 2IL,0 + 4e-=2 40T

Fe™ +20H = Fe (OH),
Fe (OH), + 0, = Fe, 0, - H,O + 2 H,O (Red-brown rust)
OR

6 Fe (OH) + 0,2 2Fe;0, - HiO+4 H,0
Fe,0, - FLO = Fe,0, + H;0 (Black magnetite]

Fuente: Corrosion Protection Service Life of Epoxy coated reinforcing steel in Virginia bridge decks,

pg 8.
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Las reacciones involucradas en la accion de los cloruros son las siguientes:
Fe* + 2CI” — FeCl, (Ecuacionil)

FeCl, + H,O — Fe (OH), + 2HCI (Ecuacion 12)

Se puede observar como el idn cloruro, aparte de destruir la capa pasivante, actla
sblo de catalizador de la reaccion de corrosién ya que no se consume en la

reaccion, aungue en una etapa intermedia se haya formado cloruro de hierro.

Los cloruros de la solucion de los poros del hormigbn pueden causar roturas
localizadas en puntos debilitados de la capa protectora del acero. El i6n ClI” penetra
en la pelicula de oxido, a través de los poros u otros defectos, con mayor facilidad
que otros iones, como por ejemplo el SO4*, o puede dispersar en forma coloidal la
pelicula de 6xido e incrementar su permeabilidad. Se forman asi diminutos &nodos

de metal activo rodeados por grandes areas catédicas de metal pasivo. !

Asi pues, el ataque por cloruros comienza con la picadura en los puntos débiles de
la interfase acero-hormigén. Se puede generar un punto débil debido a: una caida
local del pH, a un hueco de aire por mala compactacion, a una fisura del hormigon
0 a un defecto de la superficie del acero. La formacion de anodos locales en los
puntos débiles produce diferencias de potencial que atraen cloruros. Al eliminar el
oxigeno en el comienzo de la picadura, la superficie de acero situada bajo los

productos sélidos de la corrosion se acidifica, segun la siguiente ecuacion: ¢
Fe* + H,O — FeOH"* + H* (Ecuacion 13.)

Los iones cloruro forman complejos solubles con los iones hierro, lo que favorece
la disolucion del éxido de hierro. La formacion de complejos de cloro podria
consumir los iones de hierro libres presentes en la solucion, y cambiar el equilibrio
de las ecuaciones de formacion de la capa pasiva, causando la disolucion del

6xido de hierro.
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El efecto catalitico de los cloruros es mayor en el hormigbn con presencia de
oxigeno, debido a la descomposicién de los complejos de cloro al difundirse en la
picadura de corrosion, la cual es pobre en oxigeno en comparaciéon con el

hormigon rico en oxigeno.

Los complejos de cloro no son estables en presencia de oxigeno, segun se

describe en la siguiente ecuacion:
4FeCl; (aq) + O, + 6H,O0 — 4FeOOH + 8HCI (aq) (Ecuacion 14.)

El resultado es una acidificacion mayor y una liberacion de iones cloruro lo que
causa una aceleracion en la corrosion. Se han detectado valores del pH de 1,0 en
las picaduras; a semejante pH, la disolucién acida del acero puede ser mucho mas

rapida que la corrosién electroquimica. 7

Esta caracteristica es lo que diferencia la corrosion localizada de la galvanica:
donde la corrosion se acelera en la picadura o en la hendidura. Incluso en algunos
casos, el nivel de cloruros no es lo suficientemente elevado como para producir la
corrosion por picaduras de la armadura, pero si como para iniciar la corrosion por
hendidura en la interfase entre barra y hormigén; el mecanismo de esta corrosion
se debe a la disolucién, la acidificacion local por la hidrélisis de los iones hierro y a

los procesos de acumulacién de cloruros. **!

Los iones hidroxilo actian en contra de este proceso reparando la capa dafiada,
pero la rotura de la capa es irreversible para una determinada relacién
cloruro/hidroxilo critica, y entonces se produce la corrosion por picadura. La
corrosion en las picaduras (dnodos) se produce electroliticamente por reacciones
catddicas en el area adyacente de acero sin corroer (catodo). Como normalmente
el area catédica es mayor que la anodica, la corrosion en las picaduras es

intensa.l*’
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2.7. FIJACION DEL ION CLORURO @

No obstante, no todos los cloruros presentes en el hormigdn son relevantes de
cara a la corrosion, ya que parte de ellos se combina quimicamente con el

cemento y quedan incorporados a los productos de hidratacion.

La principal forma de combinacion de los iones cloruro es reaccionando con el C3A
para formar el cloroaluminato calcico 3CaO-+Al,03*CaCl,*10H,0, llamado
comunmente Sal de Friedel, aunque también puede combinarse con el C,AF
formando un cloroferrato célcico 3CaO-+Fe,0O3+CaCl,*10H,0. Los cloruros que
restan sin combinar con el C3A, llamados cloruros libres, son los que quedan

disponibles para la reaccion de corrosion de las armaduras.

Por lo tanto, se podria deducir que la forma de conseguir combinar el mayor
namero de iones cloruro seria aumentando el contenido de C3A en el cemento y la
cantidad de cemento del hormigdn. No obstante, esto es correcto para los cloruros
que estan presentes en el hormigbn durante la mezcla, porque se pueden
combinar rdpidamente con el C3A, pero no para aquellos cloruros que penetran del

exterior, que se combinan con menor facilidad.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Esta investigacion se realizé siguiendo las etapas descritas en la Figura 5 y una

breve descripcion de cada una de las etapas desarrolladas se hace a

continuacion:

Figura 5. Diagrama de Flujo de la metodologia experimental.
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Fuente: autores del proyecto.
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Con este proyecto se analiz6 el comportamiento electroquimico de un acero al
carbono embebido en concreto, expuesto a un ambiente salino de NaCl al 3% en
peso. Se establecid el efecto que tiene la relacion agua/cemento y la adicion de
microsilice como reemplazo parcial del cemento en el tiempo de despasivacion del

acero de refuerzo del concreto.

3.1. REVISION BIBLIOGRAFICA

Se llevé a cabo durante todo el desarrollo de la investigacion, se realizo una
revision del estado del arte y una recoleccion de informacion relacionada con los
problemas de corrosién en estructuras de concreto reforzadas. Las fuentes de
informacion corresponden a articulos y revistas especializadas, normas, trabajos

de grado, libros e internet.

3.2. DISENO EXPERIMENTAL

Para efectos de estudio se consideraron la relaciébn agua/cemento (a/c) y el tipo de
adicién (Silica Fume). Con el fin de realizar un analisis representativo de la
despasivacion del acero de refuerzo del concreto, se sumergieron en la solucién
salina tres cilindros de concreto reforzado por cada tipo de mezcla, para la

realizacion de las pruebas electroquimicas.

Ademas se realizaron pruebas de compresion, ya que el disefio de las mezclas de
concreto se realiz6 con base en obtener una resistencia a 28 dias de curado de la
relacion agua/cemento de 0.4 sin adicion de microsilice de 5000 psi. Lo anterior da

un resultado de 36 probetas de concreto (18 sin refuerzo y 18 con refuerzo), en las
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probetas con refuerzo se embebieron 2 electrodos de trabajo por cada probeta de
concreto, para un total de 6 electrodos por tipo de mezcla. (Tabla 1.)

Tabla 1. Relacion de la cantidad de probetas fabricadas para las pruebas
mecanicas y electroquimicas realizadas a cada tipo de mezcla.

CANTIDAD DE PROBETAS
ENSAYO PROBETAS TESTIGO PROBETAS CON 10% DE MICROSILICE
alc=0.4 alc=0.5 alc=0.6 alc=0.4 alc=0.5 alc=0.6
Compresién 3 3 3 3 3 3
Electroquimicas 3 3 3 3 3 3

Fuente: autores del proyecto.

3.3. SELECCION Y CARACTERIZACION DE MATERIALES

Para realizar el disefio de las mezclas de concreto, se selecciond y caracterizé el
cemento, la arena y la grava teniendo en cuenta las normas ICONTEC. Con base
en las normas ICONTEC 77, ICONTEC 176° e ICONTEC 237,” se realizaron los

ensayos de caracterizacion de agregados fino y grueso (arena y grava).

3.3.1. Cemento. Se utilizé6 cemento Portland Tipo I. Los andlisis de composicién
quimica se realizaron por la Técnica de Espectrometria de Fluorescencia de rayos

X. Los resultados de la composicion se presentan en porcentaje en peso (%) y se

> INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Tamizado de materiales granulados
(agregados o aridos). Bogota: ICONTEC. 2p.ll. (ICONTEC 77).

® INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Método para determinar la densidad y
absorcidn de agregados gruesos. Bogota: ICONTEC. 2p. (ICONTEC 176).

7 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Método para determinar el peso
especifico y la adsorcidn de agregados finos. Bogota: ICONTEC. 1p.il. (ICONTEC 237).
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relacionan en la Tabla 2; a su vez, los andlisis fisicos fueron suministrados por el
fabricante y son relacionados en el Anexo B (Figura 23), cumpliendo con las

normas NTC 121 y 321, para un cemento portland tipo I.

Tabla 2. Composicion quimica del cemento Portland Tipo I.

Compuesto | CaO SiO; Al,O3 SO; | Fe203 | MgO | KO | SrO | TiOz2 | MnO | ZrO;
Porcentaje |72.496| 14.917 | 4.312 | 3.297 | 2.679 | 1.376 | 0.540 | 0.208] 0.132 | 0.026 | 0.018

Fuente: GIC

3.3.2. Adicion Mineral (Microsilice o Silica Fume). Se empled como adicion, con
el fin de mejorar la resistencia quimica y mecéanica del concreto. Segun el
fabricante SIKA COLOMBIA, esta adicion garantiza una alta densidad en el
concreto, pues se obtiene una porosidad hasta 10 veces menor que la obtenida en
un concreto convencional. La disminucion de la permeabilidad de la matriz del
concreto impide la penetracion de agentes agresivos, aumentando la vida util del
concreto. En la Tabla 3 se relaciona las caracteristicas de la adicion mineral,

segun datos del fabricante.

Tabla 3. Composicion de la Microsilice.

ASPECTO POLVO FINO GRIS
OSCURO
Contenido de SiO> > 90%
Pérdida al fuego <5%
Superficie especifica > 30 m2/g
Humedad < 5 % aproximadamente
% pasa por tamiz 325 99%
Diametro promedio 0.5 pm

Fuente: SIKA
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3.3.3. Agregados. Los agregados finos y gruesos fueron suministrados por
PREVESA. La caracterizacion de ellos se realiz6 de acuerdo a las normas
ICONTEC 77,176 y 237, en el Centro de caracterizacion de Materiales, de la
Escuela de Ingenieria Civil, de la Universidad Industrial de Santander. Los

resultados obtenidos son reportados en el Anexo B (Tablas 29 a 31).

3.3.4. 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 el Anexo B (Figura 24) se relaciona su andlisis quimico, el cual es

realizado por la misma empresa.

3.4. DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

Teniendo en cuenta los datos obtenidos en la caracterizacion del cemento,
agregado grueso Yy fino, se realizé el disefio de las mezclas siguiendo las notas
técnicas de Tecnoconcreto S.A. y se utilizé la relacion suministrada por el
fabricante del cemento CEMEX, para obtener las proporciones de los materiales,
partiendo de las relaciones agua/cemento (a/c) escogidas con anterioridad (0.4,
0.5 y 0.6), de acuerdo con su uso a nivel industrial, se elaboraron las siguientes

mezclas descritas en la Tabla 4.

Tabla 4. Variables para el disefio de las mezclas.

0,4
RELACION AGUA/CEMENTO (a/c) 0,5
0,6

TIPO DE ADICION 10% Microsilice

Fuente: autores del proyecto.
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3.4.1. Dosificacion. Se tiene que para fabricar un 1 m® de concreto, de relacién

a/c = 0.4, las cantidades a emplear se relacionan en la Tabla 5:

Tabla 5. Proporcion de materiales para elaboracion de las probetas de concreto.

MATERIALES | PROPORCIONES (Kg/m®)
Cemento 525
Arena 787
Grueso 848
Agua 210

Fuente: autores del proyecto.

El peso de cada componente de la mezcla para cada relacion agua/cemento (a/c =

0.4, 0.5y 0.6) obtenida se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Dosificacion de las mezclas de concreto.

MATERIALES (kg/m?)

PROBETAS TESTIGO

PROBETAS CON ADICION

a/lc=04 alc=0,5 a/c=0,6 alc=04 a/c=0,5 a/lc=0,6
Cemento 525 525 525 472.5 472.5 472.5
Arena 787 787 787 787 787 787
Grueso 848 848 848 848 848 848
Microsilice (10%) No contiene No contiene No contiene 55.2632 55.2632 55.2632
Agua 210 262.5 315 211.10528 263.8816 316.65792

Fuente: autores del proyecto.

3.5. DESCRIPCION DE LA NOMENCLATURA

Para la identificacion de los diferentes parametros de estudio, se asigné una

nomenclatura a cada espécimen (Tabla 7), los numeros y letras se refieren a:



% 4,5y 6 alarelacion agua/cemento (a/c = 0.4, 0.5y 0.6).
% B espécimen testigo o blanco, sin adicién de microsilice.
s M espécimen con adicion de 10% de microsilice como reemplazo parcial de

material cementicio.

Tabla 7.Nomenclatura de los especimenes.

PROBETAS TESTIGO PROBETAS CON ADICION
alc=0,4 alc=0,5 a/c=0,6 alc=0,4 alc=0,5 a/c=0,6
4B 5B 6B 4M 5M 6M

Fuente: autores del proyecto.

3.6. PREPARACION DE ELECTRODOS

3.6.1. Electrodo de trabajo (Torones). Como electrodo de trabajo se utilizé la
varilla central (alma) de un toron grado A 250 adquirido en la empresa
EMCOCABLES S.A., de la cual se cortaron barras de 15 cm de longitud, el
diametro de cada varilla es de aproximadamente 2.7 mm. (Figura 6.)

Figura 6. Toron grado A 250.

Fuente: autors del proyecto.
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La preparacion de los electrodos de trabajo (acero de refuerzo del concreto)
comprendio la aplicacién de recubrimiento epoxico catalizado con poliamida, para
limitar el &rea de trabajo en la solucién a 3.52 cm?® El método de aplicacién

utilizado fue el recomendado por el proveedor. (Figura 7.)

Después de transcurrido el tiempo de curado recomendado por los fabricantes
para el sistema de recubrimiento se procedio a la fabricacién de las probetas de

concreto.

Figura 7. Preparacion superficial del electrodo de trabajo y aplicacion del
recubrimiento para la limitar el area de trabajo para los ensayos electroquimicos.

L e—

|
TARRAR

Fuente: autores del proyecto.

Los electrodos de trabajo y contraelectrodos fueron pulidos con lija No 600 y
desengrasados con alcohol etilico, para asegurar su buen estado superficial.
Posteriormente fueron secados y dejados en desecador hasta el momento de ser
embebidos en las respectivas mezclas de concreto, tal y como se indica en la
norma ASTM G 1-90.

3.6.2. Electrodo de referencia y contraelectrodo. Como electrodo auxiliar o

contraelectrodo se utilizé barras de acero inoxidable 304 de aproximadamente 4.5
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mm de didmetro, y 15 cm de longitud. (Figura 8.). El electrodo usado como
referencia fue de plata/cloruro de plata.

Figura 8. Electrodo auxiliar o contraelectrodo.

Fuente: autores del proyecto.

3.7. ELABORACION DE PROBETAS

Para la elaboracion de las probetas se utilizaron moldes de PVC cilindricos de
aproximadamente 16 cm de longitud por 7.5 cm de didmetro. Se mezclaron los
componentes cemento, arena, aditivo, grava y agua, agitando continuamente, para
asegurar una buena homogeneizacion, y se procedié a agregar la mezcla al molde
en tres capas, con el fin de compactarla (25 golpes en cada capa, segun la norma
ICONTEC 92)% y de adicionar adecuadamente los electrodos ya elaborados.
(Figura9y 10.)

¥ INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Método para determinar la masa
unitaria de los agregados. Bogota: ICONTEC. 1969. 2p. il. (ICONTEC 92).
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Figura 9. Componentes de las mezclas de Hormigon.

MICROSILICE

Fuente: autores del proyecto.

Figura 10. Preparacion de las probetas de concreto.

Fuente: autores del proyecto.

Las muestras de hormigén son cilindros de 7.5 cm de didmetro y 15 cm de
longitud aproximadamente, en ellas se embebieron 3 varillas (2 electrodos de
trabajo y un contraelectrodo), dando un recubrimiento aproximado a los electrodos
de trabajo de 10 mm de concreto a los lados y de 2.5 cm en la parte inferior,
teniendo un area expuesta para los ensayos de corrosion de 3.52 cm?, ademas se
coloco cinta de teflon para aislar en la parte donde la varilla emerge del hormigon,

para prevenir un ataque localizado por el fendmeno de aireacion diferencial.

Se desmontaron al siguiente dia y se colocaron en un recipiente plastico con agua,
con el fin de iniciar su etapa de curado, la cual tiene una duracién de 28 dias.
Posteriormente se sacaron del recipiente y se ubicaron en una pileta o recipiente

gue contenia la soluciona salina de NaCl al 3%.
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3.8. PREPARACION Y EXPOSICION DE LOS CILINDROS DE CONCRETO
REFORZADOS A CICLOS DE HUMECTACION/SECADO EN AMBIENTE
SALINO

Existe en la actualidad investigaciones donde utilizan diferentes concentraciones
de soluciones de NaCl para evaluar el ataque por cloruros, en general, no se
encuentra el motivo por el cual son elegidas (Hong, K., Hooton, R.D., 1999;
Okada, K., Kobayashi, K., Miyagawa, T., 1988; U. Scheneider, S. W. Chen, 1997;
Schiefl Peter, Moersch J., Wiegrink KH, 1994; Pfeifer D.W., Landgren J.R.,
Perenchio W., 1986, etc.). Sin embargo de estas soluciones la que mas reproduce
las condiciones de un ambiente marino es la de 3% NacCl. Esta solucion ha sido
muy utilizada en diferentes articulos para determinar velocidades de corrosion del

acero de refuerzo del concreto.

Esta solucion se prepardé utilizando sal de mar, lleghndose a obtener las
condiciones de un pH de 8.5 y conductividad de 50 mS/cm aproximadamente,
colocando la solucién final en una pileta (recipiente). Las probetas de concreto
fueron sumergidas en el ambiente salino a temperatura ambiente, para controlar
la concentracion de la solucion se realizaron mediciones de pH y conductividad, de

igual forma la solucién se cambiaba de forma periddica.

Las probetas se expusieron a ciclos de humedad-secado en la solucion salina, ya
que este método de transporte acelera la velocidad de penetracion de los iones
cloruro dentro del material (K. Hong & R.D. Hooton, 1999). Segun las
caracteristicas climaticas de Bahia Malaga (Régimen de marea con cambios cada
seis horas entre 3.5 a 4.5 metros).’ Se eligieron ciclos de humedad de 24 horas y

ciclos de secado de 24 horas (Mdultiplos de 6).

° http://www.ccc.org.co/accion/103/k.html.
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Todas las probetas se colocaron en un mismo recipiente que contenia la solucién
salina, asegurando el mismo ataque durante la duracion del ensayo y con

idénticas condiciones de humedad y temperatura. (Figura 11)

Figura 11. Probetas en etapa de humectacion y secado en solucion salina de NaCl
al 3%.

Fuente: autores del proyecto.

3.9. PRUEBAS REALIZADAS

Dentro de las pruebas que se realizaron para el desarrollo del proyecto se
encuentran pruebas de andlisis quimico, andlisis metalografico, resistencia a la

compresion de las mezclas de concreto, y ensayos electroquimicos.

3.9.1. Analisis de la composicion quimica del torén

El andlisis de la composicién quimica del electrodo de trabajo, se realizd en los
laboratorios del C.D.P (Centro de desarrollo productivo de joyeria) de
Bucaramanga, por medio de un espectrémetro de Fluorescencia de rayos X de
energia dispersa Shimadzu EDX 800 HS.
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3.9.2. Andlisis metalografico del alambre central del tor6n*
La preparacion de las probetas y el analisis microestructural se efectué de acuerdo

al siguiente procedimiento:**

3.9.2.1. Corte y montaje de las probetas. Se realizaron cortes al alambre con
tamafnos aproximados de 10mm y 5mm para determinar la microestructura de la
seccién longitudinal y transversal respectivamente. Las probetas se montaron en
baquelita para permitir su posterior utilizacion en el proceso de desbaste y pulido
(Figura 12).

3.9.2.2. Desbaste y pulido mecanico. El desbaste de las muestras se realiz6 en
ljas de carburo de silicio numero 240, 320, 400, 600 y 1200, segun la norma
ASTM E 3-01. Posteriormente las muestras se pulieron mecanicamente durante 5
minutos utilizando como abrasivo una suspensién silicoidal con un tamafio de
particula de 0.5y 0.05 um en un pafio MICROCLOTH® de Buehler.

Figura 12. Descripcién del montaje de las probetas para andlisis metalografico
(Seccion longitudinal y Transversal).

Fuente: autores del proyecto.

' Torén: Esta formado por un nimero de alambres de acuerdo a su construccidn, que son enrollados
helicoidalmente alrededor de un centro, en una o varias capas. Los alambres se fabrican en aceros de alto
carbono y su elevada resistencia se deriva de la acritud inducida durante el proceso de trefilado o de un
tratamiento térmico posterior de ““patentado. ™

"' ASTM E 3-01. Standard Guide for Preparation of Metallographic Specimens.
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3.9.2.3. Ataque quimico. La solucion que se utilizé para revelar la microestructura
del acero fue el reactivo Nital al 2%, el ataque quimico posterior se hizo por
inmersion durante 5 segundos, después se expuso la probeta a chorro de agua
para remover el ataque y una limpieza final con algodén y alcohol; por ultimo la
probeta se dejo en un desecador durante un dia, dejandola lista para su posterior

analisis.

3.9.2.4. Microscopia 6ptica. La observacion de las superficies sin ataque y con
ataque quimico se realiz6 en el microscopio digital HYROX modelo KH 7700, en

las instalaciones de la Universidad Industrial de Santander. (Figura 13)

Figura 13. Microscopio digital HIROX modelo KH 7700.

Fuente: autores del proyecto.

3.9.3. Ensayos de resistencia a la compresion

Se realizé6 la prueba de resistencia a la compresion 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.” 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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3.9.4. Ensayos electroquimicos

Las pruebas electroquimicas se realizaron en un potenciostato/galvanostato marca
GAMRY (Software Gamry Framework version 3.2). Asi mismo, todas las medidas
se realizaron en condicion de inmersion parcial de 2/3 de la probeta en una
solucion conductora de NaCl con 3% de concentracion en peso. El tiempo total de
exposicion fue de 224 dias, dentro de los cuales se realizaban las pruebas

electroquimicas de forma periédica.

3.9.4.1. Celda electroquimica

La celda electroquimica consta de un arreglo de tres electrodos, que incluy6é un
electrodo de trabajo (alambre central del Torén), como electrodo de referencia un
electrodo de Plata/ cloruro de plata en compartimiento separado (capilar de
Luggin) y se utilizé varillas cilindricas de acero inoxidable 304 como electrodos
auxiliares con el fin de garantizar una distribucién uniforme de corriente sobre la
probeta de concreto. En todas las pruebas el electrolito conductor empleado fue
una solucion con NaCl analitico de 99% de pureza empleado al 3% de

concentracion en peso de agua. Las caracteristicas de la solucion analitica fueron:

* pHentre6.5-7.
+ Conductividad: 48 mS/cm — 49.5 mS/cm.
«» Temperatura: 22°C — 23.5°C.

La distribucién de los electrodos en la probeta y la configuracién de la celda para

pruebas electroquimicas se puede observar en las Figuras 14 y 15.
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Figura 14. Diagrama esquematico de la celda de tres electrodos para ensayos
electroquimicos.

Fuente: autores del proyecto.

Figura 15. Montaje de la celda electroquimica en el Laboratorio.

Fuente: autores del proyecto.

3.9.4.2. Medidas de Potencial en Circuito Abierto. Las medidas de potencial en

circuito abierto se interpretaron siguiendo la norma ASTM C 876-91 “Standard

34



Test Method For Half-Cell Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete”.
Para la toma de potenciales, se dejo que el sistema alcanzara un estado estable.

3.9.4.3. Medidas de Resistencia a la Polarizacion Lineal. Las medidas de
resistencia a la polarizacion lineal se obtuvieron siguiendo la norma ASTM G 59
“Standard Practice for Potenciodynamics Polarization Resistence
Measurenments”. Se utilizdé una velocidad de barrido de 0.17 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 hallar la densidad de corriente de corrosion por medio de la ecuacién
de Stern-Geary. En las medidas se utilizé la constante B como 26 mV para acero
activo y 52 mV para acero pasivo, situacion que es ampliamente aceptada en la

literatura internacional.

3.9.4.4. Medidas de Espectroscopia de Impedancia Electroquimica. Los
ensayos de todas las probetas se realizaron en el rango de frecuencia desde 100
Hz hasta 0.01Hz, imponiendo una sefal sinusoidal AC de 20 mV y 7 puntos por

década.

3.9.4.5. Medidas de Pulso Galvanostatico. Se utiliz6 una amplitud del pulso de
10pA/cm? de intensidad y 10 s de duracion. 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 faradaico de transporte de
carga. La determinacién de la densidad de corriente de corrosién se desarrollé por

medio de la ecuacion de Stern-Geary con datos de resistencia a la polarizacion
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lineal, y de capacitancia interfacial provenientes del analisis morfologico de las

curvas.

3.9.4.6. Curvas de polarizacion potenciodinamicas. Las curvas de polarizacién
Potenciodinamicas fueron obtenidas polarizando desde -200 mV hasta +1500 mV
con respecto al potencial libre de corrosion (Ecorr) y a una velocidad de barrido de
1 mV/s. Esta prueba se realiz6 a los 6 meses de exposicion de las probetas al
ataque por cloruros, para corroborar el estado del acero de refuerzo (activo o

pasivo).

3.9.4.7. Ensayos Tafel. Esta prueba debe realizarse después de corridas las
anteriores, debido a que el potencial que se aplica en esta prueba es alto y por lo
tanto destruye la capa formada en el electrodo. Se realizé una polarizacion entre +
250 mV y una velocidad de barrido de 1 mV/s. Igualmente que la prueba de
polarizacion anodica Potenciodinamica se realizé al final del tiempo de

investigacion.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. COMPOSICION QUIMICA DEL ELECTRODO DE TRABAJO

La composicion quimica del toron se expone en la Tabla 8.

Tabla 8. Composicién quimica del toron.

PORCENTAJE EN DESVIACION

EEEHIENIE PESO (%) ESTANDAR
Hierro 98.658 0.122
Manganeso 0.835 0.013
Silicio 0.443 0.016
Aluminio 0.023 0.017
Fosforo 0.016 0.006
Azufre 0.024 0.004

Fuente: GIC.

4.2. ANALISIS MICROESTRUCTURAL

La aleacion exhibe una estructura constituida por granos alargados de perlita y
ferrita, tipica de un acero al carbono hipoeutectoide estirado en frio (Granos
alargados por la trefilacién). La perlita presente es de tipo laminar y de orientacion
normal al eje longitudinal del grano. Sin embargo como se puede observar existen
inclusiones no metalicas tanto en la muestra longitudinal como transversal. La

presencia de los granos alargados se atribuye a la deformacion inducida durante

el proceso de fabricacion del Toréon. (Figuras 16 a 19)

La microestructura del acero demuestra que después de la operacion de trefilado
del alambre este no fue sometido a un tratamiento térmico posterior. La
microestructura obtenida por microscopia 6ptica permite identificar la presencia de

particulas, algunas grandes e irregulares y otras pequefas y redondeadas.
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Debido a la observacion de particulas presentes en la microestructura se
recomienda determinar la microestructura empleando la técnica de Microscopia
electronica de barrido (SEM/Espectrometro EDS- Energy dispersive X ray

spectroscopy), para determinar el tamafio, forma y composicion quimica.

Figura 16. Seccion longitudinal y transversal de la probeta, sin ataque quimico a
280x.

el

Seccion longitudinal de la probeta, sin | Seccién transversal de la probeta, sin

ataque quimico a 280X. ataque quimico a 280X.

Fuente: autores del proyecto.
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Figura 17. Seccion longitudinal y transversal de la probeta, sin ataque quimico a
3500x.

. ‘e,
' L]
o
‘ <
® i
, y -

Seccién longitudinal de la probeta, sin | Seccion Transversal de la probeta, sin

ataque quimico a 3500x. ataque quimico a 3500x.

Fuente: autores del proyecto.

Figura 18. Microestructura de la seccién longitudinal y transversal de la probeta,
con ataque quimico durante 10 segundos con Nital al 2% a 280x.

Microestructura de la seccion longitudinal de
la probeta, con atague quimico durante 10
segundos con Nital al 2%, observada a

aumentos de 280x.

Microestructura de la seccién Transversal de
la probeta, con ataque quimico durante 10
segundos con Nital al 2%, observada a

aumentos de 280x.

Fuente: autores del proyecto.
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Figura 19. Microestructura de la seccion longitudinal y transversal de la probeta,
con ataque quimico durante 10 segundos con Nital al 2% a 700x.

Microestructura de la seccion longitudinal de
la probeta, con atague quimico durante 10

segundos con Nital al 2%, observada a 700x.

Microestructura de la seccién transversal de
la probeta, con ataque quimico durante 10

segundos con Nital al 2%, observada a 700x.

Fuente: autores del proyecto.

4.3. PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Los resultados obtenidos para cada tipo de mezcla, a los 14 y 28 dias, se pueden
observar en la Tabla 9: 0.4B (a/c = 0.4; sin adicion), 0.4M (a/c = 0.4; con 10%
microsilice), 0.5B (a/c = 0.5; sin adicién), 0.5M (a/c = 0.5; con 10% microsilice),

0.6B (a/c = 0.6; sin adicion), y 0.6M (a/c = 0.6; con 10% microsilice).

Tabla 9. Resultados de la prueba de resistencia a la compresion.

RESISTENCIA A LA COMPRESION (PSI)
MEZCLA 14 DIAS 28 DIAS
0.6B 1782 3029
0.6M 2201 4028
0.5B 2464 4205
0.5M 3269 5029
0.4B 3496 5727
0.4M 4591 7194

Fuente: autores del proyecto.
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En la Tabla 9 y en la Gréfica 1, se puede observar la influencia de la relacion
agua/cemento y de la microsilice sobre la resistencia a la compresion desarrollada
por las mezclas a los 14 y 28 dias de curado. Es importante tener en cuenta que la
resistencia mecanica depende notablemente de la cantidad, calidad de los
materiales y de la adecuada proporcion entre ello, asi como de una buena
elaboracioén y curado.

Gréfica 1. Resultados de la prueba de resistencia a la compresion en las
diferentes mezclas.

Resistencia a la compresion (psi)

Tipo de Mezcla

W RESISTENCIA A LA COMPRESION (PS1) 14 DiAS
W RESISTENCIA A LA COMPRESION (PS1) 28 DiAS

Fuente: autores.

Las mezclas de relacion agua/cemento de 0.6 (a/c = 0.6) presentan una
resistencia a la compresion baja en comparacion con las mezclas elaboradas para
las relaciones agua/cemento de 0.5y 0.4 (a/c = 0.5y 0.4); esto se debe a que las
mezclas con alta relacién agua/cemento (a/c) presentan una cierta porosidad, la
cual disminuye notablemente la compactacion, generando una deficiencia en la

resistencia mecanica desarrollada.

Como se puede observar en la Grafica 1, a los 14 dias de curado las mezclas a/c

= 0.6 desarrollan una baja resistencia a la compresion en comparacion con las
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mezclas de a/c = 0.5 y 0.4; a los 28 dias de curado continuo aumentando la
resistencia a la compresion, conservandose el comportamiento (a/c = 0.6 < a/c =
0.5<al/c =0.4).

La microsilice aumenta la resistencia del concreto debido a que durante el proceso
de curado se generan reacciones quimicas (reaccién puzolanica) entre la
microsilice y los componentes del concreto, las cuales generan una mezcla densa,

disminuyendo la porosidad.

Comparando las mezclas testigo y las mezclas con reemplazo de cemento por
microsilice en un 10%, las resistencias registradas de las mezclas con microsilice
se mantuvieron por encima de la mezcla testigo a las diferentes edades,
registrandose para 4M una maxima resistencia a los 28 dias de 25.6 % mas que la
mezcla 4B, para 5M de 19.6 % mas que la mezcla 5B y para 6M de 33% mas que

la mezcla 6B.

4.4. ENSAYOS ELECTROQUIMICOS

Los principales parametros electroquimicos que caracterizan el proceso de
corrosion del acero en el hormigon, potencial de corrosion (Ecor) y densidad de

corriente de corrosion (icorr) fueron monitoreados regularmente.

La densidad de corriente de corrosion (icorr) fue determinada a partir de la ecuacion

de Stern-Geary de acuerdo a la siguiente expresion: 8

(Ecuacioén 15)

En la ecuacion anterior, fa y Bc son las pendientes anddicas y catddicas de Tafel.

Dichos parametros dependen de la cinética de las reacciones de corrosion.

(19]

Andrade y colaboradores , publicaron valores tipicos de B para acero en
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contacto embebido en mortero. De acuerdo a estas investigaciones, el acero en
estado pasivo de corrosion (Ecorr > - 75 mV vs. Ag/AgCl) 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. Ag/AgCl) es 0,026 V.

4.4.1. DETERMINACION DEL TIEMPO DE DESPASIVACION MEDIANTE
MEDIDAS DE POTENCIAL A CIRCUITO ABIERTO (OPC). 2

Previo a la evaluacién electroquimica, es necesario realizar pruebas de potencial a
circuito abierto (OPC), por un lapso de tiempo; de esta manera se facilita el
alcance de un estado de equilibrio para obtener el potencial de circuito abierto el

cual es aproximado al potencial de corrosion (Ecorr).

De acuerdo con la norma ASTM C 876, la probabilidad de iniciacion de la
corrosion (Despasivacion), es superior al 90% en circuito abierto, para potenciales

mas negativos que -225 milivoltios, en relacién con el electrodo de Ag/AgCl. 2122

El criterio de interpretacion de la ASTM es el mas conocido, pero debe ser
aplicado con precaucion porque se ha desarrollado empiricamente a partir de los
datos obtenidos de tableros de puente americanos expuestos a sales fundentes,
ver Tabla 10. También influye la disponibilidad de oxigeno: cuando el flujo de
oxigeno esta restringido, como en las estructuras sumergidas, se detectan

potenciales muy negativos, pero no son indicativos de corrosion. °!

Tabla 10. Criterio ASTM C 876 de interpretacion del potencial de media pila.

Criterio ASTM C 876 de interpretacién del potencial de media pila
Potencial del acero vs. Electrodo de Referencia Probabilidad de
Ag/AgCI corrosion
>-75 mV Menor del 10%
Entre - 75 y — 225 mV Desconocida
<-225 mV Més del 90%

Fuente: autores del proyecto en base a la norma ASTM C 876.
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A continuacion se presentan las mediciones de potencial a circuito abierto

realizadas al acero embebido en los diferentes tipos de mezclas:

De acuerdo a los valores de la Tabla 10, en la grafica E vs. T, se trazaron lineas

para delimitar las zonas de probabilidad de corrosiéon para el acero.

Durante los 224 dias de monitoreo de potencial de circuito abierto las probetas de
concreto presentaban buen aspecto, sin fisuracion aparente. Las mediciones se
realizaron al final de los ciclos de inmersion en NaCl al 3%. El analisis de las
graficas de potencial a circuito abierto obtenidas de cada una de las probetas en
estudio, se realiz6 de acuerdo a los criterios de evaluacion establecidos por la
norma ASTM C-876-91, (Tabla 11, Tabla 32 del Anexo C y Gréafica 2.)

En la Grafica 2, se observa el comportamiento del potencial de corrosibn como
funcién del tiempo de exposicidon para las probetas testigo y especimenes con
adicion de 10% de microsilice, cuya relacion a/c es 0.4, 0.5 y 0.6 con un
recubrimiento de concreto de 10 mm. Los datos que se reportan corresponden al

promedio de 2 o tres mediciones para cada tipo de mezcla.

Como se puede observar los valores de los potenciales no fueron mas positivos
que los -75 mV lo que indica que los especimenes se mantuvieron los primeros
128 dias en la zona de incertidumbre de acuerdo con ASTM C-876-91. Los
potenciales en las probetas ya mencionadas comenzaron con valores entre - 112
mV y -243 mV al inicio de la experimentacion, y conforme fue transcurriendo el
tiempo de exposicién, aproximadamente hasta los 98 dias, se registraron valores
de potencial mas nobles, que van desde los -89 mV a -140 mV, esto significa que
la capa pasiva se fortaleci6 (Grafica 2), correspondiendo a un estado de
pasivacion en base al diagrama de Pourbaix de la Figura 20. &
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Tabla 11. Medidas del Potencial de circuito abierto (OCP) de los especimenes
(milivoltios vs. Ag/AgCl).

TIEMPO DE INMERSION alc =04 alc=0.5 alc = 0.6
(DIAS) 4M 4B 5M 5B 6M 6B

1 -129 -243 -137 -112 -236 -178
15 -120 -134 -144 -146 -210 -168
21 -128 -105 -128 -123 -168 -136
42 -126 -170 -85 -157 -122 -167,5
49 -123 -124 -131 -122 -148 -151
57 -112 -121,5 -121 -124 -114 -148
63 -115 -137 -156 -158 -138 -158
70 -111 -153 -124 211 -189 -160
98 -98 -140 -89 -137 -131 -143,4
118 -114 -172,3 -163,4 -111,1 -149,5 -184
153 -220,798 | -262,092 | -276,74 | -301,462 | -303,5 | -348,813
178 -119,844 | -153,51 | -141,744 | -189,558 | -377,274 | -398,163
187 -125,684 | -165,633 | -188,7 | -244,859 | -368,541 | -470,953
196 -145,337 | -169,859 | -190,211 | -233,845 | -237,292 | -304,884
213 -181,513 | -213,135 | -247,533 | -270,375 | -338,47 | -256,272
224 -200,7 -221 -295 -293,4 -385 -399,3

Fuente: autores del proyecto.

En la Gréfica 2, se observa que el potencial presenta cambios en funcion del
tiempo hacia valores mas positivos, durante los primeros dias de exposicion, este
comportamiento se podria asociar a que en la superficie del acero se produce la

nucleacién y crecimiento de una pelicula de hidréxido ferroso Fe(OH),. 24!
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Gréfica 2. Mediciones de Potencial a circuito abierto (OCP) de las probetas en
exposicién en NaCl al 3%.
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Fuente: autores del proyecto.

El mecanismo de formacion de hidroxido ferroso en la superficie del acero en la

solucién alcalina de los poros de concreto se debe al siguiente argumento: !

En el 4nodo se produce la disolucién del Fe, los cationes Fe*?, pasan a la solucion

poro y los

electrones recorren el acero hasta llegar al catodo segun la siguiente

reaccion anoédica:

Fe°— Fe*

+ 2e- (Ecuacionl6.)

Los electrones generados en la reaccion anodica son capturados por los

constituyentes del electrolito y se combinan con el oxigeno y el agua para formar

iones oxidrilo:

O, + 2H,0 + 4e- — 4(0OH)) (Ecuacién 17.)
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Los iones oxidrilo viajan a través del electrolito y se combinan con los iones Fe*?

para formar hidroxido:
Fe™? + 20H — Fe (OH), (Ecuacion 18)

Luego se puede considerar que probablemente el acero estaba recubierto con
esta capa de hidroxido ferroso la cual se considera como una capa precursora o
una capa prepasiva, la cual evolucioné a productos mas estables. ?® Asimismo,
durante los primeros dias se produjo de manera paralela la disolucion del acero y

la formacion de la capa pasiva.

Figura 20. Diagrama Pourbaix hierro-agua y condiciones reales del acero
embebido en Hormigoén.
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Fuente: GALLIGO ESTEVEZ, J. M. (1998). Los procesos de corrosion de las armaduras. En

CEDEX. Curso sobre durabilidad y reparacion de estructuras de hormigén. Madrid: Ed.

El cambio en la pendiente de las curvas se puede atribuir a la transformacion de la

capa prepasiva de Fe(OH), a magnetita o a un 6xido férrico; cabe anotar que el
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cambio de potencial en direccion anddica causado por la formacién del Fe(OH),
propicia la adsorcién de mas oxigeno disuelto el cual puede cambiar su forma y
contribuir a la nucleacion de un o6xido, pero en todo caso durante los 224 dias de
exposicion el potencial no llega al limite donde se considera que el acero se

encuentra en estado pasivo. #®

Se puede decir que conforme crece la pelicula pasiva, el potencial cambia hacia
valores mas nobles indicando que la pelicula es protectora, este cambio de
potencial se considera significativo pero no suficiente para asegurar la proteccion
del acero ya que de acuerdo al criterio de la norma ASTM C-876, el potencial que
exhiben las probetas durante los primeros 98 dias se encuentran en la zona de
incertidumbre, a tiempos mayores el potencial disminuye y sobrepasa el limite
inferior de los -225 mV por lo que indicaria una interpretacion del sistema de dos

maneras:

Una despasivacion del acero debido a la llegada de cloruros con una consecuente
nucleacion de picaduras o una polarizacién catédica debido al agotamiento de

oxigeno en la interfase acero — concreto. !

Los valores de los potenciales para la relacion a/c 0.4 con 10% de microsilice (4M)
van desde -129 a -200,7 mV demostrandose su pasividad durante el tiempo de
exposicion, y por otro lado, el comportamiento de los potenciales para las demas
mezclas dejan ver que existen periodos de activacion del sistema. En el caso de
las probetas testigo con relacién a/c de 0.6 (Grafica 2). Los valores de los

potenciales registrados fueron los menos nobles.

Los tiempos correspondientes a una corrosion activa para cada acero embebido

en los diferentes tipos de mezclas se representan en la Tabla 12.
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Tabla 12. Tiempo de Despasivacion de los especimenes en base a la norma
ASTM C 876.

TIPO DE MEZCLA 6B 6M 5B 5M 4B IM
TIEMPO DE No se
DESPASIVACION (Dias) 128 135 138 137 138 despasivo
Fuente: autores del proyecto.

El tiempo de despasivacion fue de 128 dias para el testigo de a/c = 0.6 (6B), 135
dias para el espécimen con 10% de microsilice de a/c = 06 (6M), 138 dias para
5B, 137 dias para 5M, 138 dias para 4B y para el espécimen 4M, el tiempo de 224
dias de monitoreo no fue suficiente para determinar el tiempo de despasivacion.
La razén del comportamiento del espécimen 4M podria ser atribuida a una baja
permeabilidad ocasionada por una baja relacion agua—cemento y el reemplazo

parcial de cemento por microsilice.

De la misma forma se observé una repasivacion (regeneracion de la pelicula
pasivante sobre las picaduras preexistentes) luego del periodo de despasivacion,
debido a que el potencial a circuito abierto se hace mas noble y la intensidad de

corriente medida es menor. Los resultados se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Tiempo de repasivacion y despasivacion de los especimenes en base a
la norma ASTM C 876.

TIPO DE MEZCLA 6B [ &M 5B 5M 4B aM
TIEMPO DE R,EPASIVACION No cumple con el 170 163 162
(Bic) criterio de la ASTM C No se
SEGUNDO TIEMPO DE 876 184 207 No se despasivo
DESPASIVACION (Dias) despasivo

Fuente: autores del proyecto.
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4.4.2. ENSAYOS DE TAFEL

En la Grafica 3, se muestran las curvas Tafel obtenidas para los electrodos
embebidos en las mezclas testigo y con adicion de 10% de microsilice a los 178
dias de exposicion en NaCl al 3%, se puede observar que tanto para la probeta 6B
como para la 6M, existe una predisposicion al aumento de las velocidades de
corrosion, en comparacion con las demas mezclas. En la Tabla 14, se presentan
los calculos de los ensayos de Tafel, donde se puede observar que las dos
anteriores probetas presentan densidades de corriente de 1,91212 y 1,93745
HA/cm?. Debido a que la evaluacion electroquimica es muy extensa para esta
investigacién, solamente se presentan los resultados del electrodo mas
representativo de cada mezcla, para el cual se muestra la medicién de 2 probetas.
Densidades de corrosién superiores a 0,1 pA/cm? normalmente indican corrosién

activa. Rodriguez et.al., proponen la Tabla 15. [ 27]

El limite entre corrosién activa y pasiva se sitlia entre 0.1 a 0.2 pA/cm?, que en
corrosion generalizada suponen 1- 2 mm/afio. Este limite se aplica cuando en el
proceso se forma herrumbre (6xidos expansivos que fisuran el recubrimiento). En
el caso de que el 6xido sea invisible al ojo humano, velocidades incluso de 0.5a 1
pA/cm? no dan lugar a fisuracion del recubrimiento, al no tener estos 6xidos
caracter expansivo. Estructuras que se corroen de 0.1 a 0.2 pA/cm? produciendo
oxidos expansivos causaran para un periodo de 10 — 20 afios la fisuracion del

recubrimiento. Valores de 1 pA/cm?, la produciran en 1 a 2 afios. 8

En consecuencia, si se comparan las intensidades de corrosién medidas, con la
interpretacion de los resultados de la Tabla 15, que clasifican la armadura como
pasiva (< 0,1 pA/cm?), baja, moderada o elevada corrosiéon (> 1,0 uA/lcm?),

entonces las probetas 6B y 6M, se encuentran despasivadas.
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Gréfica 3. Curvas Tafel obtenidas para los diferentes especimenes a los 178 dias
de exposicién en NaCl al 3%.
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Fuente. Autores del proyecto.
Tabla 14. Célculo de los ensayos de Tafel.
TIPO DE Icorr Ba
MEZCLA wAem?)  |ECOTM (M) (\ypecada) | BE (V/Decada)
aM 0,01733 -256 0,01553 -0,067
4B 0,01875 -244 0,01694 -0,067
5M 0,02225 -252 0,01873 -0,062
5B 0,05383 -266 0,05914 -0,074
6M 1,91212 -406 0,03138 -0,092
6B 1,93745 -427 0,03526 -0,094

Fuente: autores del proyecto.
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Tabla 15. Criterio para interpretar las densidades de corriente de corrosion.

icorr (uA/cm?) icorrx0.9116 Grado .C!e
(mm/afio) Corrosién
< 0.1 < 0.00116 Despreciable
0.1-0.5 0.00116 - 0.0058 Moderado
05-1 0.0058 - 0.0116 Elevada
>1 >0.0116 Muy elevada

Fuente: autores del proyecto.

4.4.3. POLARIZACION ANODICA POTENCIODINAMICA

Con esta prueba electroquimica se establece el comportamiento catédico y
anodico de los electrodos de trabajo embebidos en los diferentes tipos de
mezclas, mediante un barrido potenciodinamico que cubre ambas zonas. La
técnica electroquimica mencionada se aplicé segun la norma ASTM G 59- 61. La
Grafica 4, presenta las curvas de polarizacion potenciodinAmicas de los diferentes
especimenes a los 224 dias de exposicion en NaCl al 3%. Se puede observar una
tendencia, que a medida que se aumenta la relacion agua-cemento (a/c), la
densidad de corriente se desplaza hacia la derecha y el potencial de corrosion
disminuye, mostrando una disolucién anddica para todas las probetas.

Una posible explicacion a este fendmeno viene dado por la pérdida de las
propiedades dieléctricas de la capa pasivante, con el tiempo de exposicion; que se
puede observar en los resultados de impedancia (estos resultados se analizan en
la seccion 4.4.5), los cuales indican que al aumentar la relacién agua-cemento, es
mas notorio, el cambio que experimenta la capa protectora, la cual pasa de ser
resistiva (barrera fisicoquimica) a capacitiva; esto puede ser debido a la alta
permeabilidad que presentan las mezclas 6M y 6B, aumentando el ingreso o paso
tanto de los iones cloruro (CI') como del oxigeno (O,) a través del recubrimiento de

concreto hacia el acero de refuerzo.
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Se propone que a bajas relaciones agua - cemento, como las probetas 4M y 4B,
por su baja permeabilidad estas necesitan de mayor tiempo para lograr una misma

saturacion de humedad y oxigeno, en comparacion con las otras mezclas.

Las curvas potenciodinamicas (Ver Grafica 4), muestran una tendencia similar a
los fendmenos descritos anteriormente para la misma relacion agua—cemento, de
donde se puede inferir que influye mas el efecto de la relacion agua—cemento
(a/c), que el reemplazo parcial de material cementante, para la dosificacion

empleada en esta investigacion.

La corriente de corrosion puede ser relacionada directamente con la velocidad de

corrosion a través de la siguiente ecuacion:
Velocidad de corrosiéon (mpy) = 0.13*(Icorr)*(We/p) (Ecuacidn 19)

Donde We es el equivalente electroquimico del peso molecular del metal dividido
en el numero de electrones involucrados en la reaccion anddica, p es la densidad
del material (g/cm®), y 0.13 es una constante que incluye la constante de Faraday
y el factor de conversion necesario para dar la velocidad de corrosién en
milimetros por afio (mpy), cuando Icorr es expresada en pA/cm?. En la Tabla 16 se
presentan los parametros obtenidos por la técnica de polarizacion

potenciodindmica.

En general se puede observar el avance del proceso corrosivo al incrementar el
tiempo de exposicion de los especimenes. Para este tiempo de exposicidon la

corriente de corrosion aumenta en el orden:
Testigo > Con adicion de 10% Microsilice.

Este tipo de comportamiento se cumple de idéntica manera al comparar,
independientemente, los graficos Tafel correspondientes a los especimenes
Testigo y con adicién de microsilice en la mezcla, a pesar que las pruebas se

realizaron a diferentes tiempos de exposicion.
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Se aprecia que los especimenes con microsilice tienen un comportamiento mas
noble que el Testigo; coincide esto con un menor valor de en la corriente de

corrosion y por tanto en la velocidad de corrosion.

Grafica 4. Curvas PotenciodinAmicas anoédicas obtenidas a los 224 dias de
exposicion para las diferentes probetas.
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Fuente: autores del proyecto.

Con base en los resultados presentados en la Tabla 16, el espécimen 6B presenta
densidades de corriente de corrosion que indica un estado activo (Despasivacion
del acero de refuerzo), segun el criterio de densidades de corriente de corrosion
de la Tabla 15.
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Tabla 16. Pardmetros obtenidos por la técnica de polarizacion potenciodinamica.

:/IIEP?CIE,E\ Ecorr (mV) |icorr (WA/cm?) Mpy
4B -304 0,062431 0,028792828
5B -321 0,275173 0,126908249
6B -586 1,164694 0,537150361
4M -285 0,026826 0,012372001
5M -335 0,154046 0,071045154
6M -503 0,079982 0,036887251

Fuente: autores del proyecto.

Puesto que las pruebas de polarizacion potenciodinamica y potencial a circuito
abierto no fueron concluyentes con respecto a la presencia o no de la
despasivacion del acero de refuerzo se realizaron ensayos de pulso galvanostético
corto (GP), espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS), resistencia a la

polarizacion lineal (RPL), y Tafel.

4.4.4. RESISTENCIA A LA POLARIZACION LINEAL (RPL)

Con esta prueba se obtuvieron los valores de Rp y densidad de corriente de
corrosion (lcorr), utilizando la ecuacion de Stern Geary (Ec. 15). Andrade y
colaboradores 1*® 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. Ag/AgCI) 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. Ag/AgCl) es 0,026 V. Se utilizé el anterior
valor para el célculo de las densidades de corriente de corrosion (Icorr). En la
Tabla 17 y 18 se muestran los resultados obtenidos por medio de esta técnica

para cada tipo de mezcla a diferentes tiempos de exposicién en NaCl al 3%.
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Tabla 17. Mediciones de Rp para las diferentes mezclas.

Rp (ohm.cm?)

4B 5B 6B 4M 5M 6M
21 1000000 | 687477 | 69552 [ 2000000 | 879998 | 1000000
63 786408 | 857744 [ 1000000 | 3000000 [ 2000000 | 1000000
98 803490 | 860747 | 734860 | 1000000 | 986837 | 918239
118 1000000 | 658384 | 611376 | 931956 | 874916 | 1000000
164 905883 | 382459 | 28276 | 1000000 | 960659 | 212410
196 1000000 | 1000000 | 36763 [ 3000000 | 2000000 | 415327
213 2000000 | 674351 | 26041 | 2000000 | 1000000 [ 283593
Fuente: autores del proyecto.

DIAS

SegUn Berke'? valores de 1.45 y 3.62 Kohm, equivalentes, para un area expuesta
de 3,52 cm?, a 5104 ohm.cm? y 12742,4 ohm.cm? respectivamente, condiciones
estas sefialadas como de corrosién severa (Rp < 5104 ohm.cm?) y de inicio de la
corrosién o despasivacion (Rp < 12742,4 ohm.cm?). Valores superiores a 127424
ohm.cm?indican estado pasivo del acero. Y todo ello en base a experimentaciones

llevadas a cabo con cementos Portland diversos.

A partir de los resultados de la Tabla 17, se puede inferir que segun lo anterior
ninguna de las probetas presento despasivacion del acero de refuerzo, a
excepcion de la probeta 6B que presenta una tendencia marcada a partir de los
118 dias a despasivarse, ya que la Rp disminuyé de forma notoria registrando
valores de 26041 ohm.cm? a los 213 dias. Del mismo modo se pudo destacar
también, el comportamiento comparativo superior mostrado por la mezcla 4M, del
orden de 2.000.000 ohm.cm?a los 213 dias de exposicién en NaCl al 3%, ubicado
por encima del nivel limite superior propuesto por Berke. Esto corrobora el mayor
grado de proteccién que para el acero tenia y tiene que ofrecer las mezclas con

bajas relaciones agua-cemento (a/c). Este comportamiento previsto coincide con

“BERKE, N.S., et al. Use of laboratory techniques to evaluate long term durability of steel reinforcing
concrete exposed to to chloride ingress. SP 145-16. Third Canmet/ ACI International Conference of Durability
of Concrete, Nice, France, 1994, pp. 299-329.
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lo observado en los potenciales a circuito abierto (OPC), en cuanto a las
fluctuaciones de los resultados y de la tendencia de cada tipo de mezcla, en

cuanto a los tiempos de iniciacion del proceso de corrosion.

Si comparamos los resultados de la Tabla 18 con los criterios de velocidad de
corrosion de la Tabla 15, solo los especimenes 6B y 6M se despasivaron entre los
118 y 164 dias de exposicion en NaCl al 3%, presentando la mezcla 6B mayores
densidades de corriente de corrosion. Esto indica que los especimenes de baja

relacion agua-cemento permanecen durante un mayor tiempo en estado pasivo.

Tabla 18. Densidades de corriente de corrosién (pA/cm?) obtenidas mediante
mediciones de Resistencia a la Polarizacién para las diferentes mezclas.

Densidad de corriente (uA/cmz)

4B 5B 6B 4M 5M 6M
21 0,026 0,037 0,373 0,013 | 0,029 0,026
63 0,033 0,030 | 0,026 0,008 | 0,013 0,026
98 0,032 0,030 | 0,035 0,026 | 0,026 0,028
118 0,026 0,039 | 0,042 0,027 | 0,029 0,026
164 0,028 0,067 0,919 0,026 | 0,027 0,122
196 0,026 0,026 | 0,707 0,008 | 0,013 0,062
213 0,013 0,038 | 0,998 0,013 | 0,026 0,091
Fuente: autores del proyecto.

DIAS

4.4.5. ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA ELECTROQUIMICA (EIS)

La espectroscopia de impedancia electroquimica se utiliz6 como una técnica para
comparar las respectivas resistencias a la corrosion del acero embebido en las

diferentes mezclas de concreto.
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4.4.5.1. Diagramas de Nyquist Experimentales.

Los diagramas de Nyquist se muestran en las Grafica 5. Se puede observar el
avance del proceso corrosivo al incrementar el tiempo de exposicion de los

especimenes de concreto.
Los diagramas de impedancia indican la presencia de dos constantes de tiempo.

Los diagramas de Nyquist experimentales obtenidos muestran la presencia de un
doble domo, los cuales no se comportan como semicirculos ideales, lo que indica
que la capa de Oxido metdlico formado no es completamente homogénea,
ademas, a medida que se incrementa el tiempo de exposicion de las probetas, el
domo disminuye su tamafio, 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 éxido metélico-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. Por otra parte el
segundo semicirculo representa la interface metal-6xido metdlico. Estos dos arcos
cambian a medida que aumenta el tiempo de exposicién de las probetas en el
medio salino. Es asi como a los primeros dias (21 y 63) para los testigos y las
probetas con 10% de microsilice el primer arco disminuye de tamafio y el segundo
arco aparece abierto. De acuerdo con las caracteristicas descritas de los
diagramas de impedancia y su evolucién durante el tiempo de exposicidon, 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 corrosion o herrumbre que esta en
proceso de formacion, la cual se consolida con el aumento del tiempo de
exposicion. Con el aumento de tiempo de exposiciéon la herrumbre se estabiliza y

se constituye en una barrera al paso de especies hacia la interface metélica.
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Gréfica 5. Diagrama de Nyquist Experimentales a diferentes tiempos de
exposicién en NaCl al 3%.
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Fuente: autores del proyecto.
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Para las probetas 4M y 5M el segundo arco aparece completamente abierto entre
los dias 63 y 98, lo que indica de procesos de difusion de especies pero debido a
gue el ensayo de impedancia no fue posible trabajarlo a mas bajas frecuencias, no

se logré mostrar el comportamiento Warburg.

Para el caso de las probetas 4M, 5M y 6M, la impedancia aumento con el
transcurso del tiempo, dando como resultado un mejor comportamiento del
hormigon con este porcentaje de adicion a la difusion de cloruros; esto se explica
desde el punto de vista de su accion puzolanica ya que hay una mayor formacién
de los silicatos de calcio hidratados (reaccién puzolanica) que junto con los
productos procedentes de las reacciones entre la silice y los demas componentes
del mortero mejoran la impedancia de la mezcla, es por esto que se presenta un
arco a bajas frecuencias, el cual se debe a procesos que ocurren en la doble capa

(acero-concreto).

Con el paso del tiempo se observa un aumento en la resistencia 6hmica de la
mezcla, lo cual se debe a la formacion de silicatos, es decir con la adicion del 10%
de microsilice, se tiene una mayor actividad puzolanica, en otras palabras, una
mayor velocidad de reaccion de la silice con los compuestos del cemento para la
correspondiente formacion de los silicatos. También se presenta la disminucion en
los valores de Rp comparando los tres tipos de mezclas con y sin aditivo (ver
Tabla 19), que indica un aumento en la corrosién del acero de refuerzo (Ver Tabla
20). Esto fue corroborado con los valores de potencial de circuito abierto muy
negativos, los cuales fueron tomados con fines comparativos, a su vez la técnica
de resistencia a la polarizacion presenta valores de Rp que igualmente son

comparados con los Rp de EIS.

De acuerdo a los diagramas de EIS y datos de OPC, se inicio la despasivacion del
concreto reforzado para cada uno de los diferentes tipos de mezclas entre los 118

y 164 dias de exposicion, confirmando que el proceso para la despasivacion no se
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presenta de manera subita una vez que se alcanzan condiciones propicias, sino

gue resulta en forma paulatina hasta completarse.

Tabla 19. Valores de Rp para los diferentes tipos de mezcla obtenidos mediante la
simulacion en el software Zview.

_ Rp (ohm.cm?)

DIAS 4B 5B 6B 4M 5M 6M
21 347890 | 205360 | 306520 | 448870 731600 462460
63 193090 | 235190 | 372000 | 1374900 | 538820 468350
98 299330 | 391120 | 105780 | 8112000 | 2299200 | 306180
118 430370 | 699110 | 236570 >10° 1170300 | 482110
164 258870 | 110290 | 58142 | 1335500 | 374020 83837
196 605700 | 417170 | 50535 | 4179500 | 610280 77088
213 792840 | 214400 | 73098 36710 339070 112920

Fuente: autores del proyecto.

Tabla 20. Densidades de corriente de corrosion obtenidas por EIS para los
diferentes especimenes utilizando B= 0,026 V.

DIAS Densidad de corriente (pA/cmz)
4B 5B 6B 4M 5M 6M
21 0,074 0,126 [ 0,084 0,057 0,035 [ 0,056
63 0,134 0,110 [ 0,069 0,018 0,048 [ 0,055
98 0,086 0,066 [ 0,245 0,003 0,011 | 0,084
118 0,060 0,037 | 0,109 [Despreciable| 0,022 | 0,053
164 0,100 0,235 [ 0,447 0,019 0,069 [ 0,310
196 0,042 0,062 [ 0,514 0,006 0,042 [ 0,337
213 0,032 0,121 | 0,355 0,708 0,076 [ 0,230

Fuente: autores del proyecto.
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4.4.5.2. Diagramas de EIS experimentales y simulados

Para el correspondiente analisis de los espectros, se trabajo con el gréafico de
Nyquist y de Bode por medio del software Zview 2.9, con el cual se determina la

resistencia a la polarizacién de cada sistema.

Los diagramas de impedancia obtenidos en general, muestran un comportamiento
capacitivo, en el que hay un proceso de transporte de materia a bajas frecuencias
gque enmascara a los procesos de disolucion y adsorcién. Se han obtenido
diagramas de impedancia que dibujan una linea recta a elevadas frecuencias,
atribuida a un proceso de difusion en la capa que recubre la superficie del metal.
La linea se curva hacia el eje real a frecuencias intermedias, dibujando un cuarto
de lemniscata. El diagrama se completa con una segunda linea recta a muy bajas
frecuencias, y su presencia se atribuye a la difusibn de alguna especie en la

solucién. 2

Analizando las gréaficas de Bode, se observan dos zonas: unas a altas frecuencias
con pendiente aproximadamente igual a cero llamada la zona resistiva, la cual se
refiere a la proteccidn 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; estd pendiente
puede relacionarse con la resistencia a la polarizacion, de tal manera que a mayor

pendiente tendremos valores mayores de Rp.

Sobre la curva experimental se observa la curva de ajuste que surge del modelado
con el circuito propuesto para el sistema acero/concreto. (Ver Anexo C Graficas 16
a 29).

Con el paso del tiempo se pudo observar en los diagramas de Nyquist que el

diametro de las semicircunferencias aumento en unos intervalos de tiempo,
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presentando un comportamiento resistivo en la interface metal-6xido metélico, lo
cual esta de acuerdo con lo establecido con la literatura, donde se afirma que a

medida que transcurre el tiempo aumenta la resistencia a la corrosion.

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.

Como se puede observar en la Grafica 6, solo se manifiesta el efecto capacitivo de
un elemento de fase constante, atribuible a la doble capa electroquimica formada

en la interface acero/solucién, un comportamiento estandar de este sistema.

Gréfica 6. Bode con un CPE.
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Fuente: autores del proyecto.

En la Grafica 7, 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

gue pueden ser representadas mediante el circuito de la Figura 21.

63



Gréfica 7. Bode con dos CPE.
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Fuente: autores del proyecto.

4.4.5.3. Circuitos equivalentes

Se propuso el circuito equivalente de la Figura 21, que describiera las propiedades
de la doble capa electroquimica antes analizada, basandose en lo expuesto en la

teoria y de acuerdo con lo encontrado experimentalmente.

Los valores para cada uno de los elementos que constituyen el circuito modelo, se
calcularon a partir de los datos experimentales, los cuales fueron simulados con
ayuda del software Zview 2.9. Este software permitié simular valores de frecuencia
en un rango de 1x10° Hz a 1x10° Hz, lo que hizo posible completar los espectros

facilitando su respectivo andlisis.
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Figura 21. Circuitos eléctricos que simulan el comportamiento electroquimico.
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Fuente: autores del proyecto.

De acuerdo con los fendmenos electroquimicos observados en los ensayos de

impedancia se describe el circuito de la siguiente manera:

X/
L X4

X/
L X4

Rs: Resistencia del electrolito.
RO/C: Resistencia de la primera capa (metal- solucion).

EFCO/C: Representa una resistencia y capacitancia interna de la primera

capa (6xido metélico-solucién).

RM/O: Resistencia de la doble capa electroquimica y es donde se lleva a

cabo el intercambio idnico.

EFCM/O: Representa una resistencia y capacitancia de la doble capa

(metal-0xido metalico)
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El elemento CPE es utilizado en el modelo en lugar del capacitor para compensar
la no homogeneidad en el sistema, también explica efectos de distribucion y

porosidad de la capa de 6xido metélico.

Estos parametros se calcularon mediante el fitting (ajuste) de los datos obtenidos
de EIS con el circuito modelo y los resultados se muestran en el Anexo C (Tablas
33 a 39).

4.4.6. PULSOS GALVANOSTATICOS DE CORTA DURACION (GPM)*™

La interpretacion de técnicas electroquimicas comunes como la polarizacion
potenciodindmica, la extrapolacién de Tafel, la resistencia a la polarizacion lineal y
la EIS, cuando se aplican al sistema acero-concreto es compleja y esta sujeta a
debate continuo en la literatura especializada'®, provocando dificultades para un
entendimiento detallado de la interfaz acero-concreto, de su comportamiento

electroquimico y su caracterizacion.

Las técnicas electroquimicas convencionales consideran el sistema acero-
concreto como una entidad electroguimica Unica, v. gr. como una celda
electroguimica ambientalmente expuesta en concreto sélido, lo cual no puede
aplicarse indiscriminadamente para evaluar la velocidad de corrosiéon en
concretos. Dada la tendencia de los sistemas acero/concreto a ser influenciados
por gradientes de concentracion, se ha sugerido recientemente que las medidas

instantaneas de corrosion se deben realizar en un lapso de tiempo lo méas corto

3 LUIS EDUARDO ZAPATA ORDUZ, Evaluacién de la velocidad de corrosién inducida por cloruros en
hormigdn armado con aditivo por medio de pulso galvanostatico, TESIS Para optar al titulo profesional de:
MAGISTER EN INGENIERIA DE MATERIALES, Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, 2008.

14 BIRBILIS, N.; NAIRN, K. M. & FORSYTH, M. On the electrochemical response and interfacial
properties of steel-Ca(OH), and the steel-concrete system measured using galvanostatico pulses.
Electrochemical Acta Vol. 49, 2004; pp. 4331-4339.
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posible; a este respecto, los datos de EIS son muy dificiles de interpretar para el
caso del acero en el concreto, proporcionando algunas veces datos incompletos y
gue no se pueden agrupar en un unico circuito equivalente. El monitoreo de EIS
en el acero de refuerzo requiere la coleccion de datos en un amplio rango, siendo
en el tramo de baja frecuencia donde las medidas conducen a largos periodos de
tiempo y, por ende, a significativas alteraciones en las condiciones de electrodo,
estas situaciones hacen desfavorable el monitoreo in situ con la técnica EIS .
Consecuentemente, se ha adoptado una metodologia para una rapida
determinacion del estado electroquimico del sistema bajo investigacién, la cual es
una técnica transiente que consiste en interpretar la respuesta de potencial del

acero a la aplicacién de un pulso de corriente que cumple ciertas caracteristicas.”

Los pulsos permiten la medida directa de la constante de tiempo del sistema
(=CRp) y la deduccidn, a partir de ella, de la velocidad de corrosion, inversamente
proporcional a 1, en primera aproximacion, es decir, inversamente proporcional a
Rp.

Bajo condiciones galvanostaticas, 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 estd dado por la ecuacion 20:

7 = AR, +AIR, (1—exp(—CLR)) (Ecuacion 20)

p

Donde 7, es el cambio total en el potencial del electrodo de trabajo, AIR, es la

caida ohmica en el concreto entre el electrodo de referencia (RE) y el electrodo de

trabajo (WE), AIR, es la polarizacion efectiva para un gran tiempo de carga, Rp es

la resistencia a la polarizacion de las barras de acero (p.e. la razon AE/Al entre

B NEWTON, C. J. & SYKES J. M. A Galvanostatic pulse technique for investigation of steel corrosion in
concrete. Corrosion Science Vol. 28, N° 11, 1988; pp. 1051-1074

67



la respuesta y la sefial eléctrica), C es la capacitancia de la doble capa del metal y
CRp es la constante de tiempo tao simbolizada como 1 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
mas adelante, entonces el potencial decae exponencialmente con el tiempo, esto
es (ec. 21):

T

max

t .,
=exp(——— Ecuacién 21
Xp( cR ) ( )

Donde 7, es la polarizacion maxima para el tiempo cuando la corriente es
interrumpida, y 7, es la polarizacion para un tiempo t desde la interrupcion de la

corriente. Un analisis de la ecuacion (21) 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. (21), se infiere que (ecs. 22 -24),

T _ exp(_CA_Rt) (Ecuacion 22)
t2 p

Y, para:

At=CR, (Ecuacion 23)

% =exp(-1) = 0.37 (Ecuacion 24)
t2

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

ser determinada directamente midiendo el intervalo de tiempo necesario que

requiere n, para caer al 37% del valor inicial 0.377, o para el 63% de haber

ocurrido la caida (Figura 22).
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En sintesis, en el presente proyecto se busca abordar el problema de la
determinacion de la velocidad de corrosion usando el planteamiento tedrico antes

expuesto.

Figura 22. Esquema de calculo para la determinacion de la constante de tiempo
desde el decaimiento del potencial
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Fuente: GONZALEZ, J.A. et al. Op. cit. pp. 613.

4.4.6.1. Obtencién de parametros por el método de pulso.

4.4.6.1.1. Respuesta grafica de pulso corto. Las Graficas 8 a 13 representan los
transientes tipicos de la respuesta del potencial del acero en concreto a un pulso
galvanostético, para las diferentes relaciones a/c sin y con adiciéon de 10% de
microsilice. Se puede ver que la respuesta al pulso galvanostatico del espécimen
4M es diferente a los demas tipos de mezcla, lo cual es detectable por, el tiempo
de relajacion de respuesta del pulso (eje abcisas) y por el grado de polarizacion
alcanzado (eje ordenadas). Se aprecia el alto valor de polarizacién alcanzado por

el espécimen 4M, el cual es muy similar al del espécimen 5M, valor que alcanza
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los 570 milivoltios aproximadamente, comparado con valores de 550 mV (4B), 440
mV (5B), 450 mV (6M)y 475 mV (6B).

El comportamiento registrado por el método de pulso galvanostatico en las
mezclas con 10% de microsilice esta en perfecta concordancia con lo esperado,
en comparacion con los especimenes Testigo, o que demuestra la efectividad de
la técnica para diferenciar entre estados pasivos y activos en el hormigén armado,
tal como lo habian sefialado diversos investigadores en el area de los

concretos. 1333435361

En las Tablas 21 a 26 se muestran los resultados obtenidos mediante el analisis
morfolégico de las curvas de pulso galvanostatico para todas las mezclas a

diferentes tiempos de exposicién en NaCl al 3%.

Los valores reportados en las Tablas 21 a 26 reflejan las pérdidas de resistencia a
la polarizacién de los aceros de refuerzo por el deterioro de la capa pasiva ante el
ataque por cloruros y el detrimento de propiedades en el material protector como
lo es el concreto al aumentar la relacion agua-cemento, debido a la cristalizacion
de las sales en los poros del hormigén ocasionada por los extensos ciclos de

humectacioén - secado.

Se puede observar como decae la resistencia a la corrosién con un paso de la
relacion a/c desde 0.4 hacia 0.5, y de 0.5 a 0.6, donde al final del periodo de
monitoreo, la probeta 6B presentdé mayores densidades de corriente de corrosion,

aproximadamente 0,9585 yA/cm?2.

El caso mas critico registrado por pulso galvanostatico es, como era de esperarse,
para las probetas de relacién a/c 0.6, reflejando el avanzado estado de deterioro
de estos especimenes comparado con los tipo 0.5 y sobre todo con los tipo 0.4.
Esta condicion representa la peor situacion de durabilidad alcanzada por las

probetas de la presente investigacion.
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El andlisis morfologico de las graficas solamente permite obtener ciertas
conclusiones como las antes expuestas en cuanto a grado de polarizacién
alcanzado y tiempo de relajacion, para determinar de manera preliminar y
cualitativa el estado del electrodo por el método de pulso galvanostatico. El
parametro morfolégico 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 nos permite dejar ver la factibilidad del método conforme a lo

esperado en las probetas de esta investigacion ante el ataque por cloruros.

Grafica 8. Respuesta a un Pulso Galvanostatico para la probeta 4M a diferentes
tiempos de exposicién en NaCl al 3%.
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Fuente: autores del proyecto.
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Gréfica 9. Respuesta a un Pulso Galvanostético para la probeta 4B a diferentes
tiempos de exposicién en NaCl al 3%.
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Fuente: autores del proyecto.

Grafica 10. Respuesta a un Pulso Galvanostatico para la probeta 5M a diferentes
tiempos de exposicion en NaCl al 3%.

750
650
550
_ —21DIAS
S 450
£ ——63DIAS
= 350
5 250 ——98DIAS
[
oS 150 118 DIAS
50 ——164DIAS
-50 ——196DIAS
-150 ——213DIAS
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (s)

Fuente: autores del proyecto.
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Gréfica 11. Respuesta a un Pulso Galvanostético para la probeta 5B a diferentes
tiempos de exposicién en NaCl al 3%.
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Fuente: autores del proyecto.

Grafica 12. Respuesta a un Pulso Galvanostatico para la probeta 6M a diferentes
tiempos de exposicion en NaCl al 3%.
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Fuente: autores del proyecto.

73



Gréfica 13. Respuesta a un Pulso Galvanostético para la probeta 6B a diferentes
tiempos de exposicién en NaCl al 3%.
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Fuente: autores del proyecto.

Tabla 21. Parametros obtenidos por la técnica de pulso galvanostatico para los
diferentes tipos de mezclas a los 63 dias de exposicion.

D?j\”s (Ohrﬁimz) cdl (uFicm?) | 1(s) | lcorr (A/cm?)
4B 27930 2577 72 0,9308
5B 25698 2723 70 1,0117
6B 27995 3286 92 0,9287
M 28460 5270 150 0,9135
5M 28257 4812 136 0,201
6M 29653 2664 79 0,8767

Fuente: autores del proyecto.

74



Tabla 22. Parametros obtenidos por la técnica de pulso galvanostatico para los
diferentes tipos de mezclas a los 98 dias de exposicion.

98 DIAS (ohnFj.rz:mZ) Cdl (pF/cm?) 1(S) Icorr (MA/cm?)
4B 28003 4249 119 0,9284
5B 26063 2992 78 0,9975
6B 27379 3834 105 0,9496
iM 29811 1878 56 0,8721
5M 32115 4857 156 0,8095
6M 27846 3016 84 0,9337

Fuente: autores del proyecto.

Tabla 23. Parametros obtenidos por la técnica de pulso galvanostatico para los
diferentes tipos de mezclas a los 118 dias de exposicion.

DlllASS Rp (ohm.cm?) | Cdl (uF/cm?) | 1(s) | Icorr (WA/cm?)
4B 27581 5203 146 0,0426
5B 24548 2647 65 1,0591
6B 28614 2900 83 0,086
aM 30650 2805 86 0,8482
5M 28488 5124 146 0,9126
6M 28755 2573 74 0,0041

Fuente: autores del proyecto.

Tabla 24. Parametros obtenidos por la técnica de pulso galvanostatico para los
diferentes tipos de mezclas a los 164 dias de exposicion.

Dlli“s (ohrf\:g:mz) Cdl (uFicm?) 1(s) lcorr (pA/cm?)
48 28320 1553 44 0,9180
5B 28319 1553 42 0,9180
6B 31667 1042 33 0,8210
aMm 37898 923 35 0,6860
5M 28176 4791 135 0,9227
6M 32915 1488 49 0,7899

Fuente: autores del proyecto.
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Tabla 25. Parametros obtenidos por la técnica de pulso galvanostatico para los
diferentes tipos de mezclas a los 196 dias de exposicion.

196 DIAS | Rp(ohm.cm?) Cdl (uF/cm?) 1(S) Icorr (MA/cm?)
4B 30597 3942 131 0,8497
5M 33647 1604 54 0,7727
6M 34066 6164 21 0,7632
4M 31146 7256 226 0,8347
5B 30904 1617 50 0,8413
6B 27470 1237 34 0,9464

Fuente: autores del proyecto.

Tabla 26. Parametros obtenidos por la técnica de pulso galvanostatico para los
diferentes tipos de mezclas a los 213 dias de exposicion.

DZ|1A38 (Ohrﬁimz) Cdl (uF/cm?) 1(s) lcorr (uAlcm?)
4B 34880 4931 172 0,7454

5M 34960 400 12 0,7436

6M 38310 1383 53 0,6786

M 34920 200 7 0,7445

5B 31241 7938 248 0,8322

6B 27125 1400 38 0,9585

Fuente: autores del proyecto.

4.4.7. COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE LAS
TECNICAS ELECTROQUIMICAS EIS, RPL Y GP.

En la presente investigacion los valores de la densidad de corriente de corrosion
registrados por el método de resistencia a la polarizacion lineal, mostraron mayor
variacion comparada con la técnica GPM, No sorprende el hecho de haber
encontrado los valores de densidad de corriente de corrosion medidos por LPR

por debajo de los registrados por las otras técnicas electroquimicas de GPM y EIS,
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16,17

porque, como ya se ha reportado en la literatura™"", éste es un comportamiento

tipico de la resistencia a la polarizacion lineal.

La técnica de resistencia a la polarizacion lineal tiende a mostrar resultados de
velocidad de corrosibn mas bajos que los obtenidos por otras técnicas
electroquimicas y esto se puede atribuir en parte, a la resistencia 6hmica que

ejerce la cobertura de concreto en el cilindro de prueba.

Los anteriores resultados hacen dificil detectar algun patréon de aumento o
disminucion entre GPM, EIS y LPR entre las mezclas sin y con microsilice
variando la relaciéon agua-cemento, dada las fluctuaciones presentes al aumentar

el tiempo de investigacion.

16 HLADKI, K.; CALLOW, L. & LAWSON, J. L. Corrosion rates from impedance measurements: an
introduction. British Corrosion Journal Vol. 15, 1980; pp. 20-25.

7 LUIS EDUARDO ZAPATA ORDUZ, Evaluacién de la velocidad de corrosion inducida por cloruros en
hormigdn armado con aditivo por medio de pulso galvanostatico, TESIS Para optar al titulo profesional de:
MAGISTER EN INGENIERIA DE MATERIALES, Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, 2008.
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CONCLUSIONES

No se presentd una diferencia significativa entre los potenciales de corrosion
(Ecorr) durante el tiempo de exposicion en NaCl al 3% de las mezclas con la
misma relacién agua-cemento (a/c), siendo menos resistentes a la corrosion las
mezclas de a/c = 0.6, por su alta permeabilidad y las mezclas de a/c = 0.4 las mas
resistentes, presentando un tiempo de despasivacion de 128 dias para la mezcla
6B y de no despasivacion para las mezclas 4M, de acuerdo al criterio de
potenciales de la norma ASTM C 876.

En los resultados obtenidos por la técnica de polarizacion potenciodinamica se
aprecia gue los especimenes con microsilice tienen un comportamiento mas noble
gue el Testigo, aprecidndose un comportamiento pasivo a excepcion de la mezcla

6B que presenta corrientes de corrosion superiores a la corriente de pasivacion.

La resistencia a la corrosion del acero embebido en concreto depende de la
relacion agua-cemento y de la presencia o no de adiciones minerales como la
microsilice, factores que influyen en la permeabilidad del concreto. Para la
dosificacion de las mezclas empleadas en esta investigacion, influye mas el factor
de relacion agua-cemento, que el reemplazo de cemento por material cementicio,
ya que el oxigeno es necesario tanto para el fortalecimiento de la pelicula

pasivante, como para el deterioro de la misma por iones cloruro.
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Se implementé una metodologia para determinar el tiempo de despasivacion del
refuerzo del concreto, bajo condiciones ciclicas de ambiente salino utilizando
técnicas electroquimicas, que pueden ser aplicadas para obtener un modelo
predictivo de corrosion de estructuras de concreto, el cual permite establecer la

expectativa de vida util de la estructura.

Los valores de resistencia a la polarizacion (Rp) que se obtuvieron mediante
medidas de pulso galvanostético corto, conllevan a velocidades de corrosion muy
altas del orden de 0,686 pA/cm? a 0,913 pA/cm? para la mezcla 4M y de
0,821pAlcm? a 0,949 pA/cm? para las mezclas 6B, indicando un estado de activo
del refuerzo tanto para la mezcla mas resistente al ingreso de cloruros como la

menos resistente.

El caso mas critico registrado por pulso galvanostatico es, como era de esperarse,
para las probetas de relacion a/c 0.6, reflejando el avanzado estado de deterioro
de estos especimenes comparado con los tipo 0.5 y sobre todo con los tipo 0.4.
Esta condicién representa la peor situacion de durabilidad alcanzada por las

probetas de la presente investigacion.

Las corrientes de corrosion obtenidas a partir de las pendientes reales de Tafel,
permite establecer una cierta tendencia a la disminucion de la velocidad de

corrosion a medida que disminuye la relacion agua cemento.

La utilizacion de la microsilice como reemplazo parcial de material cementicio

tiene mayor influencia en la resistencia a la compresion de los hormigones para la
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misma relacion agua—cemento, donde se varia solo la cantidad de agua y se
mantienen constantes los demas materiales de la mezcla, aumentando a medida
que disminuye la relacion agua-cemento, ya que las particulas de microsilice
llenan los poros del cemento densificando la matriz, disminuyendo la porosidad y

permeabilidad de las mezclas de concreto.

Los célculos de la densidad de corriente de corrosion encontrados a partir de las
medidas de LPR, EIS, Tafel y polarizacion potenciodinamica, realmente no
corresponden a las reacciones en la interfase metal/cemento, ya que se

encuentran influenciados por la resistencia eléctrica de la mezcla de concreto.
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RECOMENDACIONES

Realizar un analisis morfolégico por SEM a las diferentes mezclas con adicion de
10% de microsilice, a diferentes dias de curado para interpretar como se comporta
la puzolana dentro de la pasta de cemento, principalmente como es el consumo de
Ca(OH), y la formacién de silicato de calcio hidratado, para evaluar la estabilidad
de la capa de 6xido protectora.

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.

Realizar un estudio de la pelicula pasiva que se presenta en el acero de refuerzo,
utilizando la Técnica de difraccion de rayos x con el objetivo de establecer
informacion sobre los compuestos que la conforman.

81



BIBLIOGRAFIA

. P. BAMFORTH, W. F. PRICE AND M. EMMERSON, International review of
chloride ingress into structural concrete, Contractor Report 354, Edinburgh,

Scotland, Transport Research laboratory, 1997.

. ALVARO CIFUENTES PACHON. Analisis del comportamiento mecénico a
edades tardias del concreto hidraulico con adicion de cenizas volantes de
Termopaipa. Tesis para optar titulo de: Ingeniero Civil. UNIVERSIDAD
INDUSTRIAL DE SANTANDER, Bucaramanga, 2006.

. HIGUERA NINO, Monica J. Caracterizacion de los procesos de corrosion
presentes en un acero de refuerzo embebido en concreto bajo condiciones
ciclicas de atmosfera salina controlada. Tesis, M.Sc Ingenieria Metalurgica.

Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, 2001.

. K. Glass, N.R. Buenfeld. Chloride thresholds levels for corrosion induced
deterioration of steel in concrete: Proceedings International RILEM
Workshop, 1995.

. XINYING LU, CUILING LI, HAIXIA ZHANG. Relationship between the free
and total chloride diffusivity in concrete, Journal Cement and Concrete
Research, 2002.

. MIGUEL ANGEL BERMUDEZ ODRIOZOLA. Corrosion de las armaduras
del hormigén armado en ambiente marino: zona de carrera de mareas y
zona sumergida. Tesis doctoral, Escuela técnica superior de ingenieros de

caminos, canales y puertos. Madrid, octubre de 2007.

82



7. GALLIGO ESTEVEZ, J. M. (1998). Los procesos de corrosion de las
armaduras. En CEDEX. Curso sobre durabilidad y reparacion de

estructuras de hormigén. Madrid: Ed.

8. CORDERO MARIELA. Estudio de la vida util de estructuras de hormigon
pretensado frente a corrosion por cloruros. Universitat Politecnica de

Catalunya, Department d Enginyeria de la Construccio. Barcelona, 2005.

9. ACI (2002). Protection of Metals in Concrete against Corrosion. ACl 222R.
En ACI Manual of Concrete Practice 2002 Part 1. Materials and General

Properties of Concrete. Detroit: Ed. American Concrete Institute.

10.BRE CENTRE FOR CONCRETE CONSTRUCTION. (2000). Corrosion of
steel in concrete. Digest 444 (parts 1 to 3). Londres: CRC.

11. S. T. Amaral and I. L. Muller, Electrochemical behavior of iron in NaOH 0.01
mol/L solutions containing variable amounts of silicate, Journal Brazilian
Chem. Soc., Vol. 10, No. 3, pp. 214- 221, 1999.

12. M. Keddam, C. Andrade, X.R. Novoa, M.C. Pérez, C.M. Rangel and
Takenouti, Electrochemical Behaviour of Steel Rebars in Concrete:
Influence of Environmental Factors and Cement Chemistry, Electrochimia
Acta, Vol. 46, pp. 3905-3912, 2001.

13. C. Andrade, C. Alonso, M. Izquierdo, X.R. Novoa and M.C. Pérez, Effect of
Protective Oxide Scales in the Macrogalvanic Behaviour of Concrete
Reinforcements, Corrosion Science, Vol.40, No. 8, pp. 1379-1389, 1998.

14. M. Saremi and E. Mahallati, A study on chloridedespassivation of mild steel
in simulated concrete pore solution, Cement and Concrete Research, Vol.
32, pp. 1915-1921, 2002.

83



15.UHLIG, H.H. (1970). Corrosién y control de corrosion. Traducido por E.
Aguilar. Bilbao: Ed. Urmo.

16.SANDBERG, P. (1998). Chloride initiated reinforcement corrosion in marine
concrete. Report TVBM-1015. Lund, Suecia: Lund Institute of Technology,

Division of Building Materials.

17.SONG, G. y SHAYAN, A.. (1998). Corrosion of steel in concrete: causes,
detection and prediction. State-of-the-art review. ARRB Transport Research
Ltd., Review Report 4.

18. M. STERN AND A. L. GEARY. A theoretical analysis of the shape of
polarization curves. J. Electrochem. Soc. 104, 56, 1957.

19. 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.

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

21. ASTM C876 - 09 Standard Test Method for Half-Cell Potentials of Uncoated

Reinforcing Steel in Concrete.

22. MIGUEL ANGEL BERMUDEZ ODRIOZOLA. Corrosiéon de las armaduras
del hormigbn armado en ambiente marino: zona de carrera de mareas y
zona sumergida. Tesis Doctoral, Universidad Politécnica de Madrid, Madrid,
octubre de 2007.

23. M. Pourbaix, in: Atlas of Electrochemical Equilibria, NACE, Houston, TX,

1974, p. 307.
84



24. EMILIANO MORENO PEREZ. Comportamiento Electroquimico del acero
embebido en concreto. Tesis de Maestro en Ciencias con Especialidad e
Ingenieria Metalurgica, Departamento de Ingenieria Metallrgica, ESIQIE-
IPN México D.F. 2005, pp. 64-61.

25. DIGBY D. MACDONALD and BRUCE ROBERTS, A Potentiostatic
Transient Study of the Passivation of Carbon Steel in 1IN NaOH,
Electrochimica Acta, Vol. 23, pp. 557-564, 1978.

26. I. lwasaki and J. W. Jang. Rebar corrosion under simulated concrete
conditions using galvanic current measurements, Corrosion, Vol. 47, No. 11,
pp. 875-884, November 1991.

27. BRE CENTRE FOR CONCRETE CONSTRUCTION (1998). Corrosion of
reinforcement in concrete: electrochemical monitoring. Digest 434. Londres:
CRC.

28. Manual de Inspeccién, Evaluacion y diagnostico de corrosién en
Estructuras de Hormigdbn Armado. DURAR, Red Tematica del CYTED,
1997.

29.Red tematica DURAR, Manual del inspeccion, evaluacion y diagnostico de

corrosion en estructuras de hormigén armado, CYTED (1997).

30.Cottis R., Turgoose S.: “Electrochemical Impedance and Noise”. NACE

Internacional, United States of America, (1999).

31.Yoon- Seok Choi, Jung-Gu Kim, Kwang-Myong Lee, “Corrosion behavior of
steel bar embedded in fly ash concrete”. Science Direct, 31 August 2004.

32. PAZ PINILLA CEA. Corrosiéon del cobre en medio acido y su inhibicion
mediante compuestos ciclicos nitrogenados. Tesis Doctoral, Universidad

Complutense de Madrid, Madrid, 2002.
85



33. BIRBILIS, N.; NAIRN, K. M. & FORSYTH, M. On the electrochemical
response and interfacial properties of steel-Ca(OH), and the steel-concrete
system measured using galvanostatico pulses. Electrochemical Acta Vol.
49, 2004; pp. 4331-4339.

34. GONZALEZ, J. A.; COBO, A.; GONZALEZ, M. N. & FELIU, S. On-site
determination of corrosion rate in reinforced concrete structures by use of

galvanostatic pulses. Corrosion Science Vol. 43, 2001; pp. 611-625.

35. NEWTON, C. J. & SYKES J. M. A galvanostatic pulse technique for
investigation of steel corrosion in concrete. Corrosion Science Vol. 28, N°
11, 1988, pp. 1051-1074.

36. LUIS EDUARDO ZAPATA ORDUZ, Evaluacion de la velocidad de
corrosion inducida por cloruros en hormigdén armado con aditivo por medio
de pulso galvanostatico, TESIS Para optar al titulo profesional de:
MAGISTER EN INGENIERIA DE MATERIALES, Universidad Industrial de

Santander, Bucaramanga, 2008.

86



ANEXO A

EQUIPOS Y MATERIALES

Tabla 27. Descripcion de los equipos empleados durante la elaboracion del

proyecto.
Equipo Uso Equipo Uso
Balanza analitica Maquina Universal de

Medir pesos de

ensayos

Determinar la
resistencia a la
compresion de

reactivos. las probetas.
Trebel
Equipo
Potenciostato/Galvanostato | Medicidn de
Medir el pH de pruebas
la solucién electroquimicas
salina.
pH 744 Meter
Conductivimetro
Medir y
verificar la Preparacién del

Cohduc’rivi‘ry Meter
Quick marca HACH
Sensionb

conductividad
de la solucién
salina.

puente salino
(solucién de
agar-agar y KCl)

Fuente: autores del proyecto.
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Tabla 28. Descripcion de los equipos empleados durante la elaboracion del

proyecto.

Equipo

Uso

Equipo

Uso

BUEHLER

Pulidgr‘a de disco

Ll

i

Preparacion
metalogrdfica
del acero para

andlisis
microestructura
|

Pulidora de disco

Preparacién
metalogrdfica
del acero para

andlisis
microestructura
I

Cortadora de disco

Preparacién
metalogrdfica
del acero para

andlisis
microestructura
I

Preparacién
metalogrdfica
del acero para

andlisis
microestructura
I

Preparacién
metalogrdfica
del acero para

andlisis
microestructura
I

Microscopio HIROX modelo

KH 7700
=

Fuente: autores del proyecto.
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ANEXO B
SELECCION Y CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES
Cemento

Figura 23. Reporte de calidad del cemento.

CEMEX COLOMBIA S.A., PLANTA BUCARAMANGA

// m 4 Via Ro Negro
CEMEX Bucaramanga Colomba
CoOLOmON TEL (00754020007 31714, FAX (097) GR02450 AT 14

REPORTE DE CALIDAD

Semanay No &)
Comenio despachado ool 30 - 6 de Octubre 04
Fecha 14-11-2008
Resuladon | Requishos W
n Manmd J S
Mixro 7.0
Norma NTC 121
4115
1" Winmo 45
179 Marero 480

00025 Miomo 0,80

165 Minero 80
210 Minmo 160
24 Minmo 240

) comento anakzado cumple 0on 1@ 10tbdad de Ion roqueados obigatonos
pard ol comento Porland Too 1 por las Normas NTC 121 y NTC 321
€] presente reporie COMsponde exchuaivamente al caments do [ roferoncia y no @ olros

Oles Ou comento de la marna peocedenca

oklept

Aseguramento de Cabdad

Fuente: CEMEX Colombia S.A.
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Agregado

Andlisis granulométrico de los agregados.

Tabla 29. Resultados de los andlisis de gravimetria para los agregados empleados
en la investigacion.

GRAVEDADES ESPECIFICAS
Agregado Fino | Agregado Grueso
Real 2,69 2,7
Aparente 2,56 2,6
Aparente s.s.s 2,65 2,67
Agregado Fino | Agregado Grueso
Peso unitario suelto 1560 kg/m® 1530 kg/m®
Peso unitario compactado 1600 kg/m? 1590 kg/m?
Absorcion % 2 15
Porcentaje de vacios % 35 38

Fuente: autores del proyecto.

Tabla 30. Andlisis granulométrico del agregado fino.

Andlisis granulométrico: agregado fino

TAMIZ PESO RETENIDO % % RETENIDO % QUE
(gramos) RETENIDO ACUMULADO PASA
4 0
8 0
16 156,2 15,62 15,62 84,38
30 335,2 33,52 49,14 50,86
50 2717 27,17 76,31 23,69
100 134,1 13,41 89,72 10,28
FONDO 100,9 10,09 99,81 0,19
TOTAL 998,1 99,81 PESO MUESTRA 1000 gramos

MODULO DE FINURA: 2,3

Fuente: autores del proyecto.
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Tabla 31. Andlisis granulométrico del agregado grueso.

Andlisis granulométrico: agregado grueso
TAMIZ PESO RETENIDO % % RETENIDO % QUE
(gramos) RETENIDO ACUMULADO PASA
Ya 0
Y5 757,6 10,82 10,82 89,18
Ya 3681,6 52,59 63,41 36,59
4 2560,8 36,58 99,99 0,01
FONDO
TOTAL 7000 PESO MUESTRA 7000 gramos
TAMANO MAXIMO: %
Fuente: autores del proyecto.
Agua
Figura 24. Reporte de calidad del agua.
| MUNICIPIO: | Bucaramanca  |afio: | 2008
Parametros Fisicoguimicos
PARAMETROS £ <
. . Bl sle3|2ls|<|3]%
TR HEIEEY A
R IR IR 2ol El2|elele
2g|oo|es|<5|=2|=25l e |l=|E| 8|2 c]|o|ea
sE¥(sE |2 |8 S(2s| E | B |85 5|8 |5 |% |2
MES =)o 8 Sl s 2|8 la|ls|=|&|=
i< |28 |%]°® =
= =L
Enero B0 | 0Be | o079 | &1 [ 73| 0 | o008 810|646 31 [z27 000 14 | 000
Febrero B7 | o@3 | 1 a8 [720| o |oD8|s03|e64| 36 |246|007 | 1.3 | 000
Marzo o0 | o&7 | 17 [ en |72 o |ooe|47s|eaa| 27 [zzo|oae| 1.5 | 000
Abril b0 | 0B [ oe4 | 50 [ 76| o [ooe[<za[eaa| ao [zrifooe| 14 |o00
Mayo g3 | oee | 17 [ 13|72z o |oi7|#e|ese| 25 [225 015 | 20 | o.oo
Junic SRR 52 723 o |ow|451|8508| 24 | 246|012 17 | 000
Julio g2 | oo | 11 | 25 (72| o |oo2|esq|e0a| 27 |216| 000 17 | 000
Agosio g2 | 1o | 1z | a2 |72 | o |oo7|<a0|6es| 27 | 223|007 | 1.8 | 000
Sepiiembre g0 | 1oe | 13 | 34 [7az] o |o1i|eoe|seE| 23 [252 00| 14 | 000
Octubre g2 | 107 | 10 [ a1 [ 70| o |ooa|4z@|eoe| 23 [260]002| 1.8 | 000
Noviembre g0 | 103 | 15 | 8@ [7a7| o |oa2|er2|7ea| 26 | 213|000 20 | 000
Diciembre g0 | oo | 1 | 6o [7ee| o | o411 |e27| 55| 20 | wez|ooe| 20 |ooo
PROMEDIO 1 | 100 | 12 | 58 |723] o |on8 |454)6e3z2| 27 | 249|ope| 1.7 | 000
RES. 211507 | 3idia (0.3-20( 2 15 (6500 ACEP| 02 | 200 | 300 | 250 | 250 | 02 | 10 | O

Fuente: www.amb.com.co.
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ANEXO C

MEDIDAS ELECTROQUIMICAS

Potencial de circuito abierto

En la Grafica 14, se presenta las medidas de potencial de circuito abierto de una
de las probetas Testigo de relacion agua/cemento = 0.6, a los 164 dias de

inmersion en la solucién salina.

Grafica 14. Representacion de las medidas de Potencial de circuito abierto.

Ciclos de

Potencial de circuito abierto umecsion/secdo de2e

horas

479,166

-479,266 164 dias de inmersidn
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> A\ .
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0 50 100 250 300 350
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Fuente: autores del proyecto.
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Resistencia a la Polarizacion Lineal (RPL)

Al potencial de corrosion, la derivada de la curva E = f (i) es igual a Rp y el valor
de la corriente externa i es igual a cero. Entonces, el valor de la resistencia de
polarizacion se obtiene del polinomio como el coeficiente de grado 1. En la Grafica
15, se representa las medidas de Resistencia a la polarizacion lineal de una de las
probetas Testigo de relacion agua/cemento = 0.6, a los 164 dias de inmersién en

la solucién salina.

Aqui Rp es la resistencia a la polarizacion, en Q.cm2, para simplificar los calculos,
algunos investigadores en los concretos usan la ecuacion de Stern — Geary, con
un valor constante B, igual a 26 mV para aceros en corrosion y 52 mV para aceros

pasivos.

Gréafica 15. Calculo de la Resistencia a la Polarizaciéon Lineal.

. . . . . Ciclos de
Resistenciaa la Polarizacion Lineal (RPL) |, .cion/secado
‘4,60E‘01 r T T T T T 1 de 24 horas
=3E+37x° + 3E+31x° + 4E+24x% - 1E+17° + 4E+11x% +[16750x
-4,65 E-01 _0 485 164dias de inmersion
_  -4,70E-01 R2=0.999 Ecorr: -479.9 mV
()
& -4,75E01
]
45 -4,80E-01 +—Resistencia a la polarizacion
4 Lineal (R
= -4,85E-01 (o)
= Polinémica {Resistencia a la
.g -4,90E-01 polarizacion Lineal {Rp))
g -4,95E-01
o -5,00E-01 Rp =167507 Q.em?
lcorr =0.1553 pA/cm?
-5,05E-01
-5,10E-01

-5E-07 -4E-07 -3E-07 -2E-07 -1E-07 0 0,0000000,000000
Densidad de corriente {A/cm?)

Fuente: autores del proyecto.
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Tabla 32. Medidas del Potencial de circuito abierto (OCP) de los especimenes
(milivoltios vs. SHE).

POTENCIAL DE CIRCUITO ABIERTO (mV) vs. SHE
TIEMPO DE INMERSION (DIAS) alc =04 alc=0° alc =00

4M 4B 5M 5B 6M 6B
1 64,85 | -49,15 | 56,85 | 81,85 | -42,15 | 15,85
15 73,85 | 59,85 | 49,85 | 47,85 | -16,15 | 25,85
21 65,85 | 88,85 | 65,85 | 70,85 | 25,85 | 57,85
42 67,85 | 23,85 | 108,85 | 36,85 | 71,85 | 26,35
49 70,85 | 69,85 | 62,85 | 71,85 | 4585 | 42,85
57 81,85 | 72,35 | 72,85 | 69,85 | 79,85 | 45,85
63 78,85 | 56,85 | 37,85 | 3585 | 5585 | 3585
70 82,85 | 40,85 | 69,85 | -17,15 4,85 33,85
98 95,85 | 53,85 | 104,85 | 56,85 | 62,85 | 50,45
118 79,85 | 2155 | 30,45 | 82,75 | 44,35 9,85
153 -26,948 |-68,242| -82,89 |-107,612| -109,65 |-154,963
178 74,006 | 40,34 | 52,106 | 4,292 |-183,424|-204,313
187 68,166 | 28,217 | 5,15 | -51,009 |-174,691 |-277,103
196 48,513 | 23,991 | 3,639 | -39,995 | -43,442 |-111,034
213 12,337 |-19,285|-53,683 | -76,525 | -144,62 | -62,422
224 -6,85 | -27,15 |-101,15| -99,55 | -191,15 | -205,45

Fuente: autores del proyecto.
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Gréfica 16. Diagramas Nyquist y Bode experimentales y simulados de los testigos
a 21 dias exposicién. (Sobre la curva experimental se observa la curva de ajuste
que surge del modelado con el circuito propuesto para el sistema acero/concreto.)
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® w
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0 100000 200000 300000 400000 1 4
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6 o]
80000 / \ s f -10
. £ N/ o
N 50000 £ 4 AN 2
; N\ »
= 0000 E 3 40 E = Exp modulo
5 4 / \ E \ F 50 % zview modulo
= 2 T
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Fuente: autores del proyecto.
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Gréfica 17. Diagramas Nyquist y Bode experimentales y simulados de los testigos

a 63 dias de exposicion.
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Fuente: autores del proyecto.
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Gréfica 18. Diagramas Nyquist y Bode experimentales y simuladas de los testigos
a 98 dias de exposicion.
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Fuente: autores del proyecto.
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Gréfica 19. Diagramas Nyquist y Bode experimentales y simuladas de los testigos

a 118 dias de exposicion.
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Fuente: autores del proyecto.

98




Gréfica 20. Diagramas Nyquist y Bode experimentales y simuladas de los testigos
a 164 dias de exposicion.
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Fuente: autores del proyecto.
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Gréfica 21. Diagramas Nyquist y Bode experimentales y simuladas de los testigos
a 196 dias de exposicion.
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Fuente: autores del proyecto.
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Gréfica 22. Diagramas Nyquist y Bode experimentales y simuladas de los testigos
a 213 dias de exposicion.

800000 6,5 0
700000 6 // -10
£ 600000 T 55 { 20 _
= £ [
S 500000 S 5 30§
o o Il —
3 400000 N 3 45 \ [ 0 & o molo
g 300000 / \\ —Exp g 1 \\II 50 8 zview modulo
§° 200000 \ ——zView §° 3,5 /\ -60 - —Exp fase
100000 \ 3 7 - -70 wiew fase
0 2,5 -80
0 500000 1000000 1500000 -1 4
Log Freq(Hz) Log Freq{Hz)
100000 55 ,r 0
/—\ 5 - -10
80000 - \ \ / - -20
F E 45
o < 7 P30
£ 60000 c \ \ l 3
E \ 2 4 \ \f P40 & ——fxpmodulo
< L. S
S 40000 —Exp E3'5 50 o view modulo
£ \ 5 . \ 60 f
: o —_—
20000 —wiew - \J\_ - 70 o fase
\ 2,5 L 80 —7iew fase
0 2 -90
0 50000 100000 150000 200000 250000 1 4
Z'{ohm.cm2) Log Freq(Hz)
6B 6B
35000 6 / 0
30000 5 -10
T 25000 /— \\ £, \\ / 0 g
(=}
E 20000 \ g ; \ M -30 -@ ——Exp modulo
§_ 15000 / \ e EX D E 5 \ I -0 ? 2view modulo
N 10000 / \ 2view éo \ I 0= ——Exp fase
5000 I \ ! \J -60 ——zview fase
0 0 70
0 20000 40000 60000 80000 % 1 4
Z'{ohm.cm2) Log Freq(Hz)

Fuente: autores del proyecto.
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Gréfica 23. Diagramas Nyquist y Bode experimentales y simuladas de las probetas
con 10% de microsilice a 21 dias de exposicion. (Sobre la curva experimental se
observa la curva de ajuste que surge del modelado con el circuito propuesto para
el sistema acero/concreto.)
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Fuente: autores del proyecto.

102



Gréfica 24. Diagramas Nyquist y Bode experimentales y simuladas de las probetas

con 10% de microsilice a 63 dias de exposicion.
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Fuente: autores del proyecto.
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Gréfica 25. Diagramas Nyquist experimentales y simuladas de las probetas con

10% de microsilice a 98 dias de exposicion.
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Fuente: autores del proyecto.
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Gréfica 26. Diagramas Nyquist y Bode experimentales y simuladas de las probetas

con 10% de microsilice a 118 dias de exposicion.
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Fuente: autores del proyecto.
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Gréfica 27. Diagramas Nyquist y Bode experimentales y simuladas de las probetas

con 10% de microsilice a 164 dias de exposicion.
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Fuente: autores del proyecto.
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Gréfica 28. Diagramas Nyquist y Bode experimentales y simuladas de las probetas

con 10% de microsilice a 196 dias de exposicion.
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Fuente: autores del proyecto.
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Gréfica 29. Diagramas Nyquist y Bode experimentales y simuladas de las probetas
con 10% de microsilice a 213 dias de exposicion.
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Fuente: autores del proyecto.

108




Tabla 33. Valores de los parametros utilizados para ajuste de los datos a 22 dias.

Tipo de ROM/CONCRETO CPE
mezcla ” - y S - )
(ohm-cm?) | (X10”F/cm®) (ohm-cm®) (X10™F/cm®)
4B 378,2 1,35E-04 347890 - -
5B 285,4 1,80E-04 2,05E+05 - -
6B 222,1 2,36E-04 306520 - -
21 aMm 1665 1,41E-04 448870 - -
5M 1198 2,57E-08 352,8 2,03E-04 731600
6M 746,3 1,61E-08 262,8 1,58E-04 462460

Fuente: autores del proyecto.

Tabla 34. Valores de los parametros utilizados para ajuste de los datos a 63 dias.

Tipo de CPE ROM/CONCRETO
mezcla (X10°F/cm?) (ohm-cm?) (X10°F/cm?®) | (ohm-cm?)
4B 345,5 1,43E-06 42,03 1,35E-04 193090
5B 322,6 4,36E-08 107,1 1,53E-04 235190
6B 557,6 5,51E-09 229,5 1,70E-04 372000
03 4M 1,74E+03 1,32E-07 553 1,38E-04  1,37E+06
5M 1998 2,73E-07 465,7 1,27E-04 538820
6M 2426 6,60E-09 120,1 1,45E-04 468350

Fuente: autores del proyecto.

Tabla 35. Valores de los parametros utilizados para ajuste de los datos a 98 dias.

Tipo de Rs CPE ROM/CONCRETO CPE RO/M
mezcla
(ohm-cm?) | (X10°Flcm?) (ohm-cm®) (X10°F/cm?) | (chm-cm?)
4B 493,2 1,32E-04 299330 - -
5B 264,3 1,81E-04 391120 - -
6B 2108 6,81E-08 5427 1,49E-04 105780
% AM 1750 7,40E-05 1291 5,52E-05 8,81E+06
5M 2066 1,39E-03 1005 0,90389 2299200
6M 222.9 1,65E-04 306180 - -

Fuente: autores del proyecto.
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Tabla 36. Valores de los parametros utilizados para ajuste de los datos a 118
dias.

Tipo de Rs CPE ROM/CONCRETO CPE RO/M
mezcla . . . . . . .
(ohm-cm? | (X10°F/cm?) (ohm-cm?) (X10°F/cm?) | (ohm-cm?)
4B 482,7 1,34E-04 430370 - -
5B 327 1,69E-04 699110 - -
6B 556,7 1,81E-04 2,37E-05 - -
e 4M 158,4 3,90E-09 1671 1,55E-04 >10°
5M 834,2 1,59E-04 1170300 - -
6M 216,9 1,60E-04 482110 - -

Fuente: autores del proyecto.

Tabla 37. Valores de los parametros utilizados para ajuste de los datos a 164
dias.

Tipo de CPE ROM/CONCRETO CPE
mezcla (X10°Flcm?) (ohm-cm?) (X10°F/lcm?)
4B 269,6 5,98E-09 139,2 1,77E-04 258870
5B 306,4 2,13E-08 110,8 3,53E-04 110290
6B 355,3 6,37E-09 151,2 1,65E-04 58142
104 4M 2108 6,81E-08 542,7 1,49E-04  1,06E+05
5M 534 5,31E-09 2177 1,67E-04 374020
6M 450,3 1,36E-08 150,7 2,01E-04 83837

Fuente: autores del proyecto.
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Tabla 38. Valores de los parametros utilizados para ajuste de los datos a 196
dias.

Tipo de Rs CPE ROM/CONCRETO CPE RO/M
mezcla
(ochm-cm? | (X10°F/lcm?) (ohm-cm?) (X10°Flcm®) | (ohm-cm®)
4B 753,7 1,30E-04 605700 - -
5B 621,2 9,01E-09 217,8 1,39E-04 417170
6B 627,9 2,58E-07 132 2,10E-04 50535
196
IM 474,1 1,83E-07 142,3 6,01E-04 >10°
5M 2371 2,76E-07 655,7 1,26E-04 610280
6M 712,8 4,47E-08 245,8 1,87E-04 77088

Fuente: autores del proyecto.

Tabla 39. Valores de los parametros utilizados para ajuste de los datos a 213
dias.

Tipo de Rs CPE ROM/CONCRETO CPE RO/M
mezcla
(ohm-cm?) | (X10°F/cm?) (ohm-cm®) (X10°F/cm?) (ohm-cm?)
4B 790,4 5,32E-09 272,2 1,36E-04 792840
5B 366,1 7,41E-09 168,8 1,82E-04 214400
6B 879,9 8,61E-08 207,5 1,83E-04 73098
213
4M 2110 7,46 E-7 395,2 1,93E-04 36710
5M 2846 2,65E-07 594,1 1,07E-04 339070
6M 179 2,36E-08 70,43 1,84E-04 112920

Fuente: autores del proyecto.
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