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RESUMEN

TITULO: MODELADO DE LA DIFUSION DE CLORUROS EN ESTRUCURAS DE CONCRETO
REFORZADO EXPUESTAS EN CONDICIONES MARINAS

AUTOR: Elkin Fernando Mejia Chaparro™
PALABRAS CLAVES: Difusién, ion cloruro, concreto.

RESUMEN:

Basandose en el mecanismo de transporte del i6n cloruro y partiendo de la segunda ley de Fick, se
realiz6 la simulacion del proceso de difusion del i6n cloruro en el concreto reforzado. EI modelo
elegido toma en cuenta la difusién del cloruro y su dependencia con la relacién agua-cemento
(alc), tiempo de exposicién y concentracion de cloruros en el agua de mar. El disefio de
experimentos fue realizado para verificar la veracidad del modelo utilizado en el presente estudio.
Varias mezclas de concreto fueron sumergidas en solucién salina del 3% de cloruros (p/v) por un
tiempo que vari6 desde 30 dias hasta 213 dias, se midieron los perfiles de cloruros y se
compararon con los perfiles predichos por el modelo. Se utilizaron técnicas de difusién natural y
técnicas electroquimicas (EIS) para determinar los coeficientes de difusion del i6n cloruro en las
diferentes mezclas de concreto. Se estudié también la contribucién que el coeficiente de difusion
de Warburg tiene sobre el coeficiente de difusion. El proyecto se valié del paguete competo de las
herramientas del programa ZView para simular el comportamiento de las probetas estudiadas.
Adicionalmente, fueron tomadas medidas de campo. La comparacion entre los datos logrados en el
laboratorio y de campo con los alcanzados en el presente estudio, confirman que el modelo
escogido puede ser usado para predecir la penetracion del i6n cloruro en estructuras de concreto
reforzado bajo ambientes marinos. Ademas, estos resultados pueden ser usados para realizar una
evaluacion real de durabilidad de una estructura de concreto reforzado.

**Tesis de Maestria
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de
Materiales. Maestria en Ingenieria de Materiales. Director: PhD. Dario Yesid Pefia Ballesteros.



ABSTRACT

TITTLE: MODELING OF CHLORIDE DIFFUSION IN REINFORCED CONCRETE STRUCTURES
EXPOSED IN MARINE CONDITIONS

AUTHOR: MEJIA CHAPARRO, Elkin Fernando™
KEY WORDS: Diffusion, Chloride ion, concrete.

ABSTRACT:

On the basis of the transport mechanism of chloride ion and Fick’s second law, a modeling of
chloride ion diffusion process into reinforced concrete has been developed. The chosen model
includes the diffusion of chloride and its dependences on water-cement ratio (w/c), age and chloride
concentration in sea water. The experimental program has been set up to verify the model
accuracy. Several concrete specimens were immersed in 3% chloride solutions for 30 days to 213
days, the chloride profiles of the specimens were measured and compared to the predicted chloride
profiles. Natural diffusion techniques and electrochemical techniques were used to determine
chloride ion diffusion coefficients in the different concrete mixtures. It was also studied the
contribution of the Warburg Diffusion Coefficient into the diffusion coefficient. This project used
ZView complete packet tools software to simulate the behavior of tested concrete mixtures. In
addition, field measurements have been also conducted. The comparison of the laboratory and field
data with the present study confirms that the chosen model can be realistically used to predict the
penetration of chloride ions into reinforced concrete structures under sea environments. Further,
these results may be efficiently used for the realistic assessment for durability of concrete
structures.

“ Master Thesis
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de
Materiales. Maestria en Ingenieria de Materiales. Director: PhD. Dario Yesid Pefia Ballesteros



INTRODUCCION

En la actualidad se ha visto un aumento, desde el punto de vista ingenieril, en el
interés por el comportamiento de las estructuras de concreto reforzado expuestas
en condiciones de salinidad o en ambientes marinos, su durabilidad y su tiempo de
vida util, generado por los altos costos y el grado de incertidumbre que implica la
reparacion y reconstruccion de las mismas. El concreto reforzado es el material
por excelencia usado en construcciones civiles (puentes, muelles, plataformas
petroleras de extraccion, astilleros, etc.) debido a su gran resistencia y a su poca
mantenimiento. La experiencia ha demostrado que el mas importante mecanismo
de deterioro de las estructuras de concreto reforzado es la corrosion del refuerzo y
dentro de éste, la corrosién debido a la presencia de los cloruros es lo que mas
causa detrimento de la estructura de soporte *2?. La incidencia del deterioro del

concreto es relativamente mas baja.

La corrosion del acero en el concreto se presenta por la falta de uniformidad en el
mismo (diferentes aceros, soldaduras, sitios activos sobre la superficie del metal),
asi como también, por las heterogeneidades en el medio quimico o fisico
(concreto) que lo circunda. Pero, aunque la potencialidad para la corrosion pueda
existir motivada por la desigualdad del acero en el concreto, ésta se previene
normalmente debido a la formacién de una pelicula “pasivante” de 6xido de hierro
gue provee la alta alcalinidad del concreto que rodea al acero. Si, por el contrario,
las condiciones de servicio cambian y el concreto se altera, o a través de él
penetran sustancias agresivas, ésta pelicula se agrieta y la corrosion del refuerzo

metalico se inicia, lo cual trae como consecuencia la disminucion del area del

! R. VEDALAKSHMI A.E., R. RENUGA Devi E., BOSCO Emmanuel, Determination of Diffusion Coefficient of
Chloride in Concrete: an Electrochemical Impedance Spectroscopic Approach. Materials and Structures. DOI
10.1617/s11527-007-9330-1, 2008.

’BENTUR A., DIAMOND S. Steel Corrosion in Concrete: Fundamental and Civil Engineering Practice. 1997.
ACI 222R-96 Corrosion of Metals in Concrete.



acero, la pigmentacion o delaminacion del concreto debido a la presidén ejercida
por el 6xido de hierro y la disminucién o pérdida de la adherencia entre el concreto
y el acero de refuerzo. Lo anterior da como resultado la reduccion en la seguridad

que ofrece la estructura y del tiempo de vida util de la misma.

Los iones de cloruro son los principales agentes capaces de destruir la capa
pasiva natural del acero de refuerzo en condiciones de alcalinidad como las que
se encuentran en el concreto. El tiempo requerido para que los iones de cloruro
difundan a través de la capa de concreto hasta el acero en cantidades suficientes
como para romper su pasividad depende principalmente de la permeabilidad del
concreto . Esta propiedad es funcién, entre otras cosas, de la difusion, la cual es
asumida como el fenbmeno béasico para que ingrese el cloruro a través del
concreto siempre y cuando el concreto esté humedecido®. Es necesario
establecer la capacidad de difusiobn que tienen los iones cloruros en un
determinado concreto para poder predecir el comportamiento de este tipo de

estructuras expuestas a ambientes marinos.

En este trabajo se considera importante hallar los coeficientes de difusion de las
mezclas de concreto que van a ser estudiadas usando los métodos de difusion
natural y el método de difusion forzada. En el método de difusion natural se
utilizaran las técnicas electroquimicas que mas se han usado en investigaciones
previas y se hara énfasis en el método de Espectroscopia de Impedancia ya que
ha demostrado ser la técnica mas confiable para monitorear el proceso de
corrosion en el concreto reforzado. Una vez se tenga esta informacion, se
modelara y simulara la difusién de los cloruros en las mixturas de concreto objeto
de estudio y se obtendra un instrumento de gran utilidad que permitira predecir el

comportamiento de éstos en una determinada mezcla cementicia.

*ERDOGDU S. et al. Determination of Chloride Diffusion Coefficient of Concrete Using Open-Circuit Potencial
Measurements. Cement and Concrete Research 34, 2004, 603-609.



OBJETIVOS DEL PROYECTO

OBJETIVO GENERAL

Validar un modelo matematico predictivo de la difusion de los cloruros en
estructuras de concreto reforzado expuestas a los ambientes marinos de la Costa
del Pacifico Colombiano mediante la simulacion por el Método de Elementos de
Frontera y el andlisis fenomenoldgico aplicando técnicas electroquimicas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el coeficiente de difusién en estructuras de concreto bajo condiciones
aireadas y desaireadas (efecto de la marea) mediante el uso de probetas
disefiadas para tal fin.

e Seleccionar un modelo, usando Elementos de Frontera, que prediga la difusion

de los cloruros en el concreto.

e Validar, por medio de los datos obt enidos en campo y de los resultados
logrados en el laboratorio a través de las técnicas electroquimicas, el modelo

predictivo elegido.



1. PLANTEAMIENTO TEORICO DEL PROBLEMA

1.1 CONCRETO REFORZADO

Debido a su capacidad de respuesta ante grandes solicitudes, el concreto
reforzado es el material de construccion mas importante, aun por encima del
acero. Sin embargo, y como resultado de una elevada cantidad de investigaciones
al respecto, se ha llegado a la conclusion que las estructuras fabricadas con dicho
material no tienen una duracién ilimitada y, por el contrario, se deterioran a través
del tiempo en un mayor o menor grado dependiendo de las condiciones a las que

estén expuestas .

El concreto reforzado no es otra cosa que una matriz cementicia en cuyo interior
se encuentran una o varias varillas de acero. En éste tipo de elementos, el acero
absorbe los esfuerzos de tension y el concreto absorbe los de compresion, con lo
cual se garantizan construcciones durables y resistentes, claro esta, siempre y
cuando se observen cuidados en el disefio de la estructura, en la preparacion de
la mezcla de concreto, en el manejo del acero de refuerzo y en la construccién del

elemento.

Al disefar la estructura de concreto reforzado, no solo se deben tener en cuenta
los esfuerzos a los que se va a exponer sino los factores o agentes que pueden
atacarla o afectar la integridad de sus propiedades fisicoquimicas, lo cual
perturbaria la resistencia, funcionalidad y durabilidad del elemento en

construccion. Algunos de estos agentes nocivos penetran en el concreto desde el

" GONZALEZ S. Mary Y., SANTANA S. Laura C., Simulacion de la Difusion de los lones Cloruro en un
Elemento de Hormigon, UIS, 2007.



exterior a través de poros interconectados y otros se hacen presentes debido a
errores de procedimiento, como el uso de agua no potable.

El concreto debe ser compacto, homogéneo, resistente y poco poroso ya que
debe servir como una barrera que aisle y proteja al acero de refuerzo del medio
ambiente y, por otro lado, debe brindarle a éste un 6xido protector durable por
medio del liquido alcalino encerrado en los poros de la matriz cementicia. Cuando
la capa pasiva que cubre el acero de refuerzo se rompe, comienza el proceso de

corrosion y deterioro del mismo.
1.1.1 Composicion del concreto

El concreto puede definirse como una mixtura heterogénea entre un material
aglutinante (cemento Portland), un material de relleno, agua, aditivos y aire, la cual
al endurecerse forman un bloque artificial capaz de resistir esfuerzos de

compresion.
El cemento mas comunmente utilizado, Portland, estd constituido por cuatro
componentes fundamentales que se muestran en la tabla No.1 y cuya

composicién quimica se describe en la tabla No. 2® .

Tabla 1. Componentes fundamentales del cemento Portland.

FORMULA
COMPONENTES QUIMICA ABREVIATURA
Silicato tricalcico 3Ca0.Sio, CsS
Silicato dicalcico 2Ca0.Sio, C,S
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al,O3 CsA
Ferroaluminato
tetracalcico 4Ca0.Al,03.Fe,03 C,AF

Fuente: SANCHEZ D. Tecnologia del Concreto y el Mortero, 1996

8 Sanchez D., Tecnologia del Concreto y el Mortero, 1996



Tabla 2. Composicion Quimica del cemento Portland.

SIMBOLO LIMITE
COMPUESTO QUiMICO APROXIMADO
Cal CaO 60 — 67
Silice SiO3 17-25
Alumina Al>,O3 3-8
Oxido de Hierro Fe,O4 05-6
Oxido de Magnesio MgO 0,1-7
Alcalis 0,1-1,3
Anhidrido Sulfarico SOs3 1-3,5

Fuente: SANCHEZ D. Tecnologia del Concreto y el Mortero, 1996

Los silicatos de calcio ocupan el 80% de masa en el concreto y son los
encargados, al reaccionar con el agua de mezclado, de generar las reacciones
quimicas que le otorgan la resistencia al concreto. La primera reaccién que ocurre
cuando se mezclan cemento y agua es la hidrataciéon del aluminato tricalcico
(CsA). Quimicamente, el C3A, el yeso y el agua reaccionan y forman una capa
protectora de sulfoaluminato de calcio hidratado (estringita) sobre las superficies
de C3A que permanezcan expuestas. La hidratacién del C3A se reactiva a medida
gue comienza el principio de fraguado, consumiendo el sulfato y formando mas
estringita. Al incrementarse el contenido de C3A, se disminuye el contenido de
cloruros solubles en el agua®, los cuales afectaran directamente al acero de
refuerzo. Los silicatos y aluminatos se transforman en un gel llamado silicato de
calcio hidratado (C-S-H), el cual es insoluble y ocupa el 70% en peso del material
sélido final. El hidroxido de calcio soluble representa el 20% y el 10% restante es
constituido por diversos productos que dependen de la composicion inicial del

cemento.

El concreto hidratado es una mezcla heterogénea donde se observan dos fases:
una matriz endurecida constituida por el gel C-S-H, la cual contiene el hidroxido de
calcio (que protegera al acero), y la otra fase, formada por hidratos de aluminatos

° YUAN Qiang et al. Chloride Binding in Cement-Based Materials Subjected to External Chloride Environment
— A Review, Construction and Building Material, 23, 2009, 1-13.



y ferritas, compuesto por un elevado numero de poros y capilares donde se
encuentra la fase liquida saturada en hidréxidos que constituye una solucion
intersticial. El hidroxido de calcio, le da el alto grado de alcalinidad al concreto con
un pH mayor a 12 y éste sigue aumentando después de algunas semanas debido
a la disolucion de oxidos de Na,O, K,O y sales alcalinas como Na;SO, y K,SO,.
La estructura porosa mencionada anteriormente, permite la entrada de iones
agresivos que disminuyen el pH y, con ayuda del agua y el oxigeno, generan un

proceso de deterioro en el concreto y en el acero de refuerzo.

1.1.2 Deterioro del concreto reforzado

La integridad de una estructura de concreto reforzado depende tanto de la calidad
de sus componentes como de su dosificacion, para lograr las propiedades 6ptimas
que garanticen un extenso periodo de vida util. Los mecanismos de deterioro que
afectan el concreto se pueden clasificar en mecanismos directos y mecanismos

indirectos.

El deterioro directo se puede definir como aquel que afecta al concreto y a sus
agregados al ser expuestos a sustancias agresivas, las cuales perturban la matriz
cementicia y generan la abrasion de la misma. El deterioro indirecto ocurre
cuando el concreto da muestras de grietas y deslaminacién debido al aumento en
el volumen del acero de refuerzo corroido. En este Ultimo caso, la matriz
cementicia no es afectada directamente por las sustancias agresivas que la

penetran.

Dentro de los mecanismos de deterioro directo del concreto se pueden mencionar:

e Atague de sulfatos.
e Ataque de acidos.

e Deterioro por presencia de sales.



e Deterioro por reaccion Alcali-Agregado.

e Congelamiento y descongelamiento del concreto.

Los mecanismos de deterioro indirecto son:
e Corrosion del refuerzo.
e Difusion de Cloruros.

e Carbonatacion.

Como se habia explicado antes, la barrera de proteccion que le brinda la matriz
cementicia a la barra de acero se refuerza por la alcalinidad del pH que se alcanza
después de las reacciones de hidratacion del cemento, las cuales pasivan el
elemento metalico y lo protegen quimicamente. La interaccion con el medio
ambiente y la entrada de agentes agresivos producen una disminucién en dicha
proteccion, lo cual acelera el proceso de detrimento de los elementos de concreto
reforzado. El deterioro de dichos elementos presentan dos componentes: el

menoscabo del concreto y la corrosion del acero de refuerzo.

La integridad del concreto puede verse comprometida cuando éste es atacado por
sulfatos, sustancias acidas, sales y carbonatos, los cuales llevan directamente al
desprendimiento del material pétreo por desgaste mecanico. Este desgaste
genera agrietamiento del concreto, lo cual permite la entrada de mas agentes
agresivos que contindan el ataque a la estructura. La figura No. 1 muestra los

dafios ocasionados por el efecto de la carbonatacion en la base de un puente.

Ahora bien, aunque el acero de refuerzo es afectado directamente por el ingreso
de los iones cloruros e indirectamente por la accion de los carbonatos, los cuales
afectan el pH de los alrededores del refuerzo como se habia explicado
anteriormente, es la corrosion del acero la causa mas importante de deterioro

indirecto que tienen las estructuras de concreto reforzado. Esta corrosién causa



agrietamiento y pérdida de material al expandirse el metal en el interior de la

matriz cementicia.

Figura No. 1: Desprendimiento del concreto en un puente ocasionado por

carbonatacion.

Fuente: Gaal M.G.C., Prediction of Deterioration of Concrete Bridges, Delft Technical University,
2004.

Los productos de corrosion que pueden formarse dependen de la temperatura,
presion, nivel de alcalinidad y disponibilidad de oxigeno® . Para los productos de
corrosibn mas comunmente observados, el volumen varia desde un 100%, en el

caso del 6xido de hierro hasta un 300%, para el hidroxido de hierro.

Para que la corrosion del refuerzo se pueda dar y se mantenga debe haber una
reduccion en la alcalinidad del concreto por lixiviacion con agua o por accion de
sustancias acidas, y debe existir un proceso electroquimico que involucra al i6n

cloruro y al oxigeno.

0 GaAL M.G.C., Prediction of Deterioration of Concrete Bridges, Delft Technical University, 2004.



La corrosién del acero de refuerzo se origina por la presencia de oxigeno y
humedad en sus proximidades. Si la estructura de concreto reforzado se pudiera
aislar del contacto con el oxigeno, la humedad y los cambios de temperatura, seria
termodinamicamente imposible que se generara el proceso de corrosion. Tan solo
un aumento en la temperatura igual a 10°C es capaz de duplicar la velocidad de
corrosion y una variacion en la humedad relativa entre el 75% y 90% acelera la
difusiéon de los cloruros en el concreto, afectando la integridad del refuerzo

metalico e iniciando la corrosion.

Cuando los iones cloruros del medio ambiente penetran en el concreto a través de
los canales de poros interconectados, algunos de ellos son capturados por el C3A
para formar el cloroaluminato calcico 3CaO-<Al,03*CaCl,*10H,0, llamado
comunmente Sal de Friedel y conocido como cloruro ligado. Los cloruros ligados
son de suma importancia en el estudio del tiempo de servicio de las estructuras de

concreto por tres razonesg:

a) Reducen la concentracion de cloruros libres en la vecindad del acero de
refuerzo, lo cual disminuye la posibilidad de corroerse.

b) Remueven el cloruro del flujo de difusion, retardando de esta forma la
penetracion de estos iones hasta el acero.

c) Ayudan a la formacion de un mayor nimero de sales de Friedel, las cuales
conforman estructuras menos porosas Yy dificultan el transporte de los iones

cloruro.
Los cloruros que quedan sin combinar son los llamados cloruros libres y van a ser

los encargados de afectar directamente la estructura metéalica del concreto

reforzado y causar su deterioro.
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Una vez los cloruros libres ataquen la armadura, la corrosion tendra lugar y se

hara manifiesta en alguna de las siguientes formas™*:

a) En el acero, con una disminucién de su diametro inicial y, por lo tanto, de sus
propiedades mecanicas.

b) En el concreto, debido a los productos de corrosion, causando fisuracion y
desprendimiento de material.

c) En la adherencia acero/concreto.

La accién de los cloruros produce una corrosion por picadura debido a que la capa
pasivante que protege al acero es destruida so6lo en pequefias areas, las cuales se
convierten en zonas anddicas, mientras que dicha capa actia como el catodo en
la reaccion. En la Figura No. 2 se muestra esquematicamente el mecanismo de
corrosion en presencia de cloruros, y en la Figura No. 3, se observa el efecto

sobre la matriz cementicia de los productos de corrosion.

Figura No. 2: Esquema corrosion en presencia de cloruros.
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Fuente: CORDELO Mariela, Estudio de la Vida Util de Estructuras de Hormigon Pretensado frente

a Corrosion por Cloruros, Universitat Politécnica de Catalunya, 2005

™ CYTED, Manual de inspeccion, evaluacién y diagnéstico de corrosion en estructuras de hormigén armado.
Brasil, 1997.
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Dado que en la zona anddica es donde ocurre la corrosion, el acero de refuerzo

disminuye aqui su seccion.
Las reacciones que ocurren en presencia de los iones cloruros son las siguientes:
Fe*? + 2Cl — FeCl,
FeCl, + 2H,0 — Fe(OH), + 2HCI

De las anteriores reacciones se puede observar que el idn cloruro no se consume
sino que sirve de catalizador y queda libre para seguir afectando la capa pasivante

del refuerzo metalico.

Figura No. 3: Mecanismo del proceso de corrosion y su efecto sobre la

matriz cementicia

Ingreso de cloruros, agua
y oxigeno

Fisuracion v delaminacion del
recubrimiento de concreta

BT 7 protucron de

./’J corrosion
T B e B B B s I N 1
i X
e L

CS A A A 40 Anodo Y Armadura (Conductor eléctrico) A

Catodo

Zona Pasiva
Concreto poroso

{electrolito)

Fuente: GONZALEZ S. Mary, SANTANA SALAZAR Laura. Simulacion de la Difusion de lones

Cloruro en un Elemento de Hormigon. UIS, 2005

Pareciera ser que la solucién fuera a incrementar el contenido de C3A en el

cemento, pero si éste se eleva demasiado, hace al concreto susceptible a la
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accion de sulfatos, los cuales disuelven o descomponen el cloroaluminato calcico

liberando los cloruros ligados y aumentando el riesgo de corrosion.

1.2 TECNICAS ELECTROQUIMICAS

Debido al caracter de ser una prueba no destructiva, las técnicas electroquimicas
para estimar el estado de corrosion de la varilla metalica del concreto reforzado
han cobrado gran relevancia en la actualidad. La rapidez de la medicion y la
sensibilidad son algunas de las ventajas que presentan dichas técnicas. Entre las

mas utilizadas se encuentran:
1.2.1 Resistencia a la polarizacién lineal (LPR)

Este método se basa en la aplicacion de un nivel fijado de corriente, seguido de un
monitoreo en el potencial (método galvanostatico) o una aplicacion de un potencial
especifico, seguido de un monitoreo de la corriente (método potenciostéatico). En
cualquiera de los dos casos, el cambio en el potencial se debe mantener como

méaximo alrededor de + 25 mV*2.

Usando ésta técnica se puede calcular la tasa de corrosion pero se debe calcular

primero la Iy con la ecuacion (1):
_ __ BaBc
loor= 2.3Rp(Ba Be) )

En donde R, es la resistencia a la polarizacion, en KQcm?, Ba y Bc son constantes

gue pueden ser obtenidas de las graficas de Tafel.

2POUR-GAZ M., BURKAN ISGOR 0O,The Effect of the Temperature on the Corrosion of Steel in Concrete.
Part I: Simulated Polarization Resistance Tests and Model Development, Corrosion Science, 2008.
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Para simplificar los célculos, algunos investigadores utilizan la ecuacion (2) con un

valor constante de B igual a 26 mV.

lcor= Z (2)

Rp
1.2.2 Potencial de media celda (HCP)

Es la técnica mas simple y de mas facil manejo. Las medidas de potencial
informan sobre la probabilidad de corrosion en el acero de refuerzo del concreto.
Una referencia de las condiciones y riesgos asociada a valores de potencial
tomadas mediante un electrodo de Calomel, de acuerdo a la norma ASTM C-876-

9, se muestra en la Tabla No. 3%3,

Tabla 3. Criterio de velocidad de corrosion

Ecor vs ECS (mV) Probabilidad de corrosion
>-120 10 % que se presente
-120 a-270 mV Zona incierta
<-270 mV 90% gue se presente

Fuente: ASTM C 876-91, Standard Test Method for Half-Cell Potential for Uncoated Reinforcing

Steel in Concrete.
1.2.3 Pulso galvanostatico®

Para el estudio de la interfase concreto-acero, tomando como antecedentes la
formacion de macro celdas a causa de la coexistencia de zonas pasivas y activas
en la barra de refuerzo durante el proceso de corrosion, es propuesta la celda de

Randles (modelo de circuito eléctrico equivalente a la celda electroquimica

BASTM C 876-91, Standard Test Method for Half-Cell Potential for Uncoated Reinforcing Steel in Concrete.

14 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.
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presente en la interfase en mencion) como la base de la técnica de pulso

galvanostético en la toma de los parametros electroquimicos.

Bajo condiciones galvanostaticas, y tomando en cuenta lo arriba anotado, el

potencial de respuesta de un sistema para un paso de corriente A/ esta dado por:

nr = AIR +AIR, (1 — exp (— %)) 3)
14

En donde n; es el cambio total en el potencial del electrodo de trabajo, AIR es la

Una vez la corriente es interrumpida, la carga adquirida por la doble capa es
usada gradualmente en la reaccién de corrosion. Si no se aplica nuevamente una
corriente, entonces el potencial decae exponencialmente con el tiempo de acuerdo

a la ecuacion No. 4:

mon(-)

Nmax

En donde 7n,,4, €S la polarizacibn maxima para el tiempo cuando la corriente es
raiduahpiieayen eksoacHIRE G placiradaidenfrierertad REINta girsEvdRAg
HehrinteVRhaEBp @S |a RYaHERF O piestivadirr antrdiemilovdfosalgarexiensiento
dsdataesisiendia adaatatzaeotictepasgzatrasl dpraceso, Geesdarosidaciticiasia
Ecumadtiten cappudde vataly CR, es la constante de tiempo simbolizada como (7)

para el proceso de corrosion.

Ner _ _ At
N2 exp ( CRp) )
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Y para A; = CR, entonces:

1 =1 =0,37 (6)
Ntz

De esta forma, puede ser determinada la constante de tiempo para el proceso de
corrosion, T = CR,, directamente midiendo el intervalo de tiempo necesario para

que nr caiga al 37% de su valor inicial (0.37n; ) o para el 63% de haber ocurrido

la caida.

Figura. 4. Esquema de calculo para la determinacién de la constante de

tiempo desde el decaimiento del potencial.

=140 I T T T T T T T
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Fuente: 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

16



1.2.4 Extrapolacion de Tafel™

Es una extrapolacion de alto campo en la que se aplica sobrepotenciales de 250 a
300 mV, tanto en sentido anddico como catddico. La figura No. 5 muestra una

curva de polarizacion de Tafel con la extrapolacion al potencial de corrosion.
Extrapolando en esta grafica las zonas catddica y anddica en el potencial de
corrosion, se puede hallar lcor. De éste esquema se puede calcular la pendiente

de Tafel, con la cual se puede calcular la velocidad de corrosion utilizando Rp.

Figura 5. Curva de extrapolacién de Tafel.

EM Rama Anodica

Fe— Fe2++ Ze

-
Ecorr [--—=e==—==

Rama catiidil::a 2H + 2e =+ Hy

icorr log i

Fuente: GENESCA J., Técnicas Electroquimicas de Corriente Directa para la Determinacion de la

Velocidad de Corrosion, Departamento de Ingenieria MetalUrgica, UNAM, 2007.

En sistemas pasivos, esta técnica no es muy 0til puesto que la rama anddica
tiende a mantener o reducir la salida de corriente a medida que se aumenta el

potencial, haciendo imposible su extrapolacion.

SGENESCA J., Técnicas Electroquimicas de Corriente Directa para la Determinacion de la Velocidad de
Corrosion, Departamento de Ingenieria Metallrgica, UNAM, 2007.
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1.2.5 Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS)*®

Es una técnica de corriente alterna que permite abarcar un amplio rango de
frecuencia (desde MHz hasta pHz). Se basa en el uso de una sefal de corriente
alterna (CA) que es aplicada a un electrodo (metal en corrosion) y se determina la
respuesta correspondiente.

En el procedimiento experimental mas comunmente usado, se aplica una pequefa
sefal de potencial (E) a un electrodo y se mide su respuesta en corriente (I) a
diferentes frecuencias. No obstante, en ciertas circunstancias, es posible aplicar
una pequefia sefial de corriente y medir la respuesta en potencial del sistema. Asi,
el equipo electronico procesa las mediciones de Potencial-Tiempo y Corriente-
Tiempo dando como resultado una serie de valores de impedancia
correspondientes a cada frecuencia estudiada. Esta relacion de valores de

impedancia y frecuencia se denomina “espectro de impedancias”.

En el caso de los estudios de corrosién que utilizan la técnica EIS, los espectros
de impedancia suelen ser analizados mediante sistemas de circuitos eléctricos
compuestos por resistencias (R), capacitancias (C), inductancias (L), combinados
de tal manera que reproduzcan dichos espectros medidos. Estos circuitos

eléctricos son conocidos como “circuitos eléctricos equivalentes”.
En circuitos de corriente alterna (CA) la impedancia es un término que define la
resistencia (R). En un circuito de corriente directa (CD), la relacion entre la

corriente () y el potencial (E) esta dada por la ley de Ohm:

R =V/I (7)

®MENDOZA FLORES J., DURAN ROMERO R., Espectroscopia de Impedancia Electroquimica en Corrosion,
Instituto Mexicano del Petréleo, Facultad de Quimica UNAM, 2008.
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Para la corriente alterna
Z=V(w)/l(w) (8)

En donde Z es la impedancia del circuito, V(w) es el potencial en funcién de la
frecuencia e I(w) es la corriente en funcion de la frecuencia. Cuando se aplica un
voltaje en un sistema de CA se obtiene una respuesta en términos de corriente de

acuerdo a:
V=Vpnax S€N Wt (9)
I=lmax S€N (Wt+0) (10)

Donde 6 es el angulo de fase, el cual es requerido para aproximar las

caracteristicas de los elementos eléctricos a diferentes frecuencias.

A diferencia de la resistencia, la impedancia de un circuito de (CA) depende de la
frecuencia de la sefial que sea aplicada. La frecuencia (f) de un sistema de CA se

expresa en unidades de Hertz Hz o en nimero de ciclos por segundo s™.

La grafica No. 6 representa el circuito eléctrico equivalente de la interfase

electrificada.

Figura 6. Circuito equivalente
R2

’V\ R1
A

| |
11
C1
Fuente: MENDOZA FLORES J., DURAN ROMERO R., Espectroscopia de Impedancia

Electroquimica en Corrosion, Instituto Mexicano del Petréleo, Facultad de Quimica UNAM, 2008.
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La corriente circulara por los elementos que presenten menor resistencia y que
originen una caida de potencial mas baja. Si la corriente circula por R2, se
presentara un sistema resistivo y por lo tanto la interfase estara activa, es decir, su
resistencia a la transferencia de carga sera pequefia, permitiendo el paso de
corriente. Cuando R2 adquiere valores elevados, la corriente circulard por el
capacitor, dando origen a la llamada corriente capacitiva, en la cual se tiene
acumulacion de carga en ambos lados del capacitor pero no existe una
transferencia de carga en las vecindades del electrodo de trabajo (WE). En este
caso, se habla de una interfase pasiva, en consecuencia, de baja velocidad de

corrosion.

Cuando la sefial alterna se aplica, en primera instancia, se crea una capa de
difusion que depende del tiempo. Como la corriente neta que circula en un sistema

es cero, el estado estacionario se alcanza después de unos cuantos ciclos.

Considerando que la impedancia puede ser representada como una combinacién

en serie de una resistencia y un capacitor de acuerdo con la figura No. 7:
Figura 7. Arreglo en serie de resistencia (Rs) y pseudo capacitancia (Cs)
CS

Fuente: MENDOZA FLORES J., DURAN ROMERO R., Espectroscopia de Impedancia

Electroquimica en Corrosion, Instituto Mexicano del Petréleo, Facultad de Quimica UNAM, 2008.

R.

S

Se puede demostrar que:

Rs=Ru+5 (11)
w?2

Cs = —a (12)
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En donde R es la “resistencia a la transferencia de carga” y Cs es una pseudo
capacitancia. Como en las proximidades del potencial de equilibrio (Ee), la relacion
entre la corriente y el potencial puede considerarse lineal, se puede demostrar que

para una difusion hacia una superficie plana:

RT
nFi,

Ret =

(13)

RT 1 1
==+ = 14
g 21/2n2F24p1/2 (Co + CR) (14)

En donde A es el area del electrodo, D es el coeficiente de difusién para las
especies en solucién, Co es la concentracidon de la especie que se oxida, Cr es la
concentracion de la especie que se reduce. De esta forma, R es un parametro
gue estd determinado por la corriente de intercambio (lo) y por lo tanto por las
velocidades de reaccion de oxidacion y reduccién. Por otra parte, o esta

relacionado por los parametros difusionales del sistema.

Es posible demostrar que:

Rs- — = Rt = — (15)

wCs - nFi,

~ 1 . .,
De ésta forma, Rs Vs —-, para el sistema en cuestion, debe dar como resultado
w /2

una linea recta de pendiente ¢ y ordenada al origen igual Ry, a partir de la cual |,

puede ser estimada.

La impedancia total del sistema (Z), estara dada por:

= I 9 4+ %
Z_ RS + jwCs - Rct + wl/Z + ja)l/Z (16)
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La anterior ecuacion es la suma de dos términos. Un primer término resistivo
simple, el cual se hace pequefio cuando I, es grande y un segundo término que se
puede considerar como una resistencia dependiente de la frecuencia. Este ultimo
término se conoce con el nombre de “Impedancia de Warburg” (Z,). Cuando R se
acerca a cero, entonces, la impedancia total del sistema es igual a Z,. El valor de

Z,, estara dada por:

1Zu| = o (%)1/ 2 (17)

Debido a que tanto el componente real como el imaginario de Z,, son iguales, ésta
impedancia se caracteriza por tener un angulo de fase de 45°, independiente de la

frecuencia.

La magnitud relativa de R y Z a una determinada frecuencia es una medida del
balance entre el control por transferencia de carga y el control por difugi;’m del
proceso electroquimico. Si el valor de I, es muy grande entonces R 0y sera
muy dificil de medir, de tal forma que solo se observaré la impedancia de Warburg.
Por otra parte, una reaccion electroquimica lenta tendra un alto valor de R

asociado (dificil de medir) y sera el término dominante.

Todos los electrodos tienen una capacitancia que es independiente de las
reacciones faradaicas y que contribuyen con una pseudo capacitancia a la
impedancia total del sistema. Esta es conocida como “Capacitancia de la doble

capa” (Ca).

Los datos obtenidos en los ensayos de espectroscopia de impedancia

electroquimica se reportan de dos formas por los equipos:

e Moddulo de impedancia |Z| y angulo de fase ¢.
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e Componente real de la impedancia total |Z'| y componente imaginaria de la

impedancia total |Z|.

Estos dos métodos de describir los datos de la impedancia son la base de los

gréficos de Bode y Nyquist.

1.2.5.1 Gréafico de Nyquist: Es el resultante de graficar -Z Vs Z como se puede

apreciar en la grafica No.8.

1.2.5.2 Gréfico de Bode: Son representaciones de diferentes parametros de la
impedancia contra la frecuencia y existen diversas variantes. Los graficos de Bode

mas comunmente usados son:

a. Logaritmo base 10 del mddulo de la impedancia (|Z|) Vs logaritmo base 10 de
la frecuencia (f).

b. Angulo de fase (¢ ) Vs logaritmo base 10 de la frecuencia (f).

Figura 8. Grafico de Nyquist
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Fuente: MENDOZA FLORES J., DURAN ROMERO R., Espectroscopia de Impedancia

Electroquimica en Corrosion, Instituto Mexicano del Petréleo, Facultad de Quimica UNAM, 2008.

A diferencia de los graficos de Nyquist, los de Bode contienen toda la informacion

del ensayo EIS debido a que muestran claramente las frecuencias utilizadas.
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Figura 9. Gréfico de Bode
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Fuente: MENDOZA FLORES J., DURAN ROMERO R., Espectroscopia de Impedancia
Electroquimica en Corrosion, Instituto Mexicano del Petréleo, Facultad de Quimica UNAM, 2008.

Debido a la importancia y relevancia de las estructuras de concreto reforzado, se
han venido desarrollando una serie de modelos predictivos de durabilidad que

relacionan el deterioro por corrosion de la armadura metalica del concreto en

funcién del tiempo.

1.3 MODELOS PROPUESTOS

En 1982, Tuutti K., propuso un modelo de durabilidad de las estructuras de
concreto reforzado en donde se relaciona el deterioro del refuerzo metélico en
funcion del tiempo. En éste modelo, Tuutti, estipula dos periodos: T,y T».

Tuv=T1+ T, (18)

En donde:

T1: Periodo de iniciacion de la corrosion. Lapso de tiempo en que demora el ién
cloruro en atravesar el recubrimiento, alcanzar la armadura y producir su

despasivacion.
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T,: Periodo de propagacion de la corrosion. Es la etapa en la que hay pérdida de
la capa pasiva y se manifiesta externamente la corrosion (dafios, agrietamientos,

manchas, deslaminacién del concreto)

En la figura No. 10 se muestra el modelo conceptual propuesto por Tuuti para

predecir el tiempo de servicio de una estructura de concreto reforzado.

Weyers (1998)*" reportd que no todos los productos de corrosién contribuyen a
presionar la matriz cementicia, algunos de ellos llenan los vacios y los poros que
rodean la barra de acero de refuerzo y algunos migran lejos de la interfase
concreto-acero a través de los poros. Weyers concluy6 que hay una zona porosa
alrededor de la barra de acero causada por la transicion desde la pasta de
concreto hasta el refuerzo, de bolsas de aire atrapadas y espacios capilares en la
pasta de concreto dentro de los cuales difunden los productos de corrosion.

Figura No. 10: Modelo simplificado de Tuuti sobre vida util respecto de la
corrosion.
¥ 3

Grado aceptable

<S5

Grado de corrosion

>

Iniciacién _l Propagacicn Tiempo
e r'l'!

WVida atil o tiempo antes de reparar

h J

Fuente: ANDRADE C. Andrade, Manual de Inspeccion de Obras Dafiadas por Corrosion de
Armaduras, 1998.

" WEYERS R.E. Service Life Model for Concrete Structures in Chloride Laden Environments. ACI Mater J
1998, 445-453
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La figura No. 11 muestra un modelo modificado de tiempo de servicio en el cual el
Tiempo de Propagacion T, se divide en dos periodos. El primero es el periodo de
expansion libre Tree, €l cual corresponde al tiempo requerido para que los
productos de corrosion llenen la zona porosa alrededor de la barra de refuerzo
corroida. El segundo periodo abarca el momento en el cual la fuerza de expansion
crece, Tsress, COMO producto de corrosion, habiendo llenado la zona porosa, y
ejerce una presion expansiva en el concreto circundante. EI modelo asume que la
presion aumenta linealmente con el aumento en el volumen de los productos de
corrosion hasta que la resistencia a la traccion interna sobrepasa el esfuerzo a la
traccion del concreto, lo cual se manifiesta con la ruptura de la cubierta de

concreto'®

La difusiébn del i6n cloruro puede ser explicada por medio de modelos de
transporte, y éstos, por medio de la segunda ley de Fick. La ecuacién general de

la difusion puede ser escrita como:

oC(x,t) _ Do d°C(x,1)

19
ot oX? (19)

Figura No. 11: Modelo Modificado de Tiempo de Servicio.

-
-
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Fuente: TAMER El Maaddawy et al. A Model for Prediction of Time from Corrosion Initiation to

Corrosion Cracking, Cement & Concrete Composites, 2007, 168-175.

B TAMER EI Maaddawy et al. A model for Prediction of Time from Corrosion Initiation to Corrosion Cracking,
Cement and Concrete Composites, 2007, 168-175.

26



En donde C es el contenido de cloruro en el concreto, D es el coeficiente de
difusidon del cloruro y t es el tiempo de exposicion. Con esta formula se puede
calcular el Coeficiente Efectivo de Difusion de Cloruros, Dgr, a una profundidad

determinada en un tiempo definido™.

Algunas otras investigaciones se han realizado considerando el fenomeno de la
difusién en un estado estacionario o cuasi-estacionario, utilizando la primera ley de
Fick y hallando el valor de D. Pero en general, los investigadores prefieren
considerar el flujo de iones como un fendbmeno no estacionario y partir de una
distribucion inicial de concentracion, C(x,y), para t=0. En estas condiciones, la
distribuciéon de concentracion se mide en un tiempo conocido t y, utilizando una de
las soluciones a la segunda ley de Fick, se puede trazar una curva Concentracion

de lones Vs. Distancia en funcién de una variable Dt.

Una de las soluciones propuestas para la segunda ley de Fick es la siguiente:

Cixt) = Co[l —erf (”%)] (20)

Donde C(x,t) es la concentracion a una profundidad (X) y un tiempo (t), C, es la
concentracion de cloruros en la superficie, D¢t €s el coeficiente de difusion y erf es

la funcién de error.

En 1972 Colleparti'® y colaboradores hallaron un modelo de difusién en donde se
consideraba el coeficiente de difusion y la concentracidon de cloruros en la
superficie del concreto como constantes. Dicho modelo (ecuacion No. 21)
explicaba de una manera bastante acertada el comportamiento de la penetracion

uniaxial de dichos iones en el concreto.

% CRANK J. The Mathematics of Diffusion, 2™ Edition, Oxford University Press, Oxford, U.K., 11-13.
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COt) = Co + [(Cs — Co) erfc (WL_”)] 21)

Donde C, es la concentracién inicial de cloruros, Cs es la concentracion de
cloruros en la superficie del concreto y erfc es la conjugada de la funcién error. En

la grafica No. 12 se muestra la distribucion de los cloruros en dos dimensiones.

En 1987 M.D.A Thomas y P.B Bamforth® realizaron un estudio con bloques de
concreto reforzado que fueron expuestos a ambiente marino en una zona de
marea en el sureste de la costa de Inglaterra. De este estudio se evidenci6 la
disminucién en el Dgr con la adicion de puzolanas (escoria y ceniza volante) en el

concreto.

Los investigadores P.S. Mangat y B.T. Molloy (1994)*, determinaron que la
dependencia del Coeficiente de Difusion de los Cloruros presentaba un

comportamiento exponencial y propusieron la ecuacion (22):

Figura 12: Perfil de Ingreso de Cloruros en Dos Dimensiones.
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Fuente: Gaal M.G.C., Prediction of Deterioration of Concrete Bridges, Delft Technical University,
2004.

% THOMAS M.D.A, BAMFORTH P.B, Modeling Chloride Diffusion in Concrete Effect of Fly Ash and Slag,
Journal Cement and Concrete Research, 1987.
IMANGAT P.S., MOLLOY B.T., Prediction of Long-Term Chloride Concentration in Concrete, Mat. Struct. 27

1994, 338- 346.
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D(t) = Dref (tref/t)" (22)

En donde D(t) es el coeficiente de difusion en el tiempo t, Dyt €s el coeficiente de
difusion en el tiempo de referencia ts (Uusualmente 28 dias), t es el tiempo de

exposicion y n es un coeficiente de envejecimiento.

En 1995 P.B. Bamforth??, determiné rangos para los valores de Cs (concentracion
de cloruros en la superficie) para el disefio por durabilidad de concreto reforzado
con o sin adicion de puzolanas en ambientes marinos. Estos valores se usan en la
ec. (20). Fue hasta 1996 cuando Maage y Helland® retomaron el trabajo hecho
por Mangat y desarrollaron un modelo completo en donde se consideraba la
influencia del tiempo en el coeficiente de difusion. Dicho modelo esta plasmado en

la ecuaciéon No. 23:

— (23)

C(x,t) = Co + [(Cs — Cy) erfc =

4Drer(T) +t
En donde D, es el coeficiente de difusion de referencia asociado con t,, t, es el
periodo de referencia, t es el tiempo de exposicibn y n es el coeficiente de

envejecimiento (0<n<1).

Gaal y Visser®® (2002) desarrollaron un modelo en el que se consideraba la
completa dependencia del coeficiente de difusion con el tiempo. Este logro se
obtuvo luego de integrar la ecuacién No. 22, lo cual dio como resultado la

ecuacion No. 24:

22 BAMFORTH P.B, PRICE W.F. Factors Influencing Chloride Ingress into Marine Structures. In: Dhir RK,
Jones MR Editors. Concrete 2000, 1995. p. 1105-18.

% MAAGE M., HELLAND S., Service Life Prediction of Existing Concrete Structures Exposed to Marine
Environment In: ACI Materials Journal, Vol. 93, No. 6, 602-608.

29



_ Dyer (to n
D) = 325 (3) ¢ (24)
De tal forma que el perfil de penetracion de los cloruros en el concreto se puede

expresar como (25):

C(x,t) = Co + [(Cs — Co) erfc| ———— |] (25)
()

La dependencia del coeficiente de difusion con el tiempo se muestra en la figura

No. 13.

Ha-Wong Son y colaboradores (2006)** estudiaron los cambios en el Coeficiente
de Difusién Aparente, D(t), y en el contenido de cloruros en la superficie, Cs, con el
tiempo en estructuras expuestas a condiciones de costa. Ellos determinaron que
D(t) para un concreto decrece con el tiempo debido a la hidratacion subsecuente
de la matriz de cemento y encontraron empiricamente una ecuacion en donde Cs

también varia con el tiempo cuando es expuesta a zonas de marea o salpicadura:

Cs(t) = Co + aLn(t) (26)

2 HA-WON Song, CHANG-HONG Lee, KI YONG Ann, Factors Influencing Chloride Transport in Concrete
Structures Exposed to Marine Environments, Cement & Concrete Composites 30, 2008, 113-121
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Figura No. 13: Dependencia del Coeficiente de Difusion con el Tiempo.
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Fuente: GAALI M.G.C., Prediction of Deterioration of Concrete Bridges, Delft Technical University,
2004.

En donde Cs es la concentracion de cloruros en la superficie, C, es el contenido de
cloruros en la superficie del concreto en un tiempo estandar de un afio o 28 dias

(%/m®) y a es una constante.

A raiz de esto, modificaron y refinaron el modelo de la solucién a la segunda ley

de Fick, ecuacién (20), quedando de la siguiente manera:

C(x,t) = Co + [aLn(t) erfc X ] (27)

(L))
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Figura 14: Dependencia del Contenido Superficial de Cloruros con el tiempo.
Comparacion entre un modelo lineal, de raiz cuadraday el propuesto por los

investigadores.
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Fuente: HA-WON Song, CHANG-HONG Lee, KI YONG Ann, Factors Influencing Chloride
Transport in Concrete Structures Exposed to Marine Environments, Cement & Concrete
Composites 30, 2008

La figura No. 14 esquematiza la dependencia del contenido superficial de cloruros
con el tiempo. Se puede observar la mayor concordancia entre el modelo

propuesto por los investigadores y los datos obtenidos en campo.

Méas recientemente, Tang Luping y Joost Gulikers® (2007), determinaron un
modelo simplificado que puede predecir a largo plazo, y sin errores matematicos
significativos, la difusién de los cloruros en el concreto, especialmente si se toma
en cuenta que no hay certeza sobre el efecto a largo plazo que pueda ejercer la
dependencia del coeficiente de difusién con el tiempo. Se incurriria en errores
significativos si se toma dicho modelo (ecuacion No. 28) para obtener coeficientes
de difusion aparentes en estructuras con un corto tiempo de exposicion a

condiciones agresivas.

ZLUPING Tang, GULIKERS Joost, On the mathematics of time-dependent apparent chloride diffusion
coefficient in concrete, Cement and Concrete Research, 37, 2007, 589-595.
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] (28)

En donde C es la concentracidon del cloruro disuelto (o libre) en la solucion poro

dentro del concreto y Cs es la concentracion en la superficie.

Figura No. 15: Perfiles de cloruros en un concreto de cemento Portland con
relacion a/c = 0,3 medidos y predichos
SRPC w/b 0.3
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Fuente: LUPING Tang, GULIKERS Joost, On the mathematics of time-dependent apparent

chloride diffusion coefficient in concrete

En figura No. 15 se compara el comportamiento de las ecuaciones obtenidas por
Lupping y Joost con datos medidos en el campo y se puede concluir que las
mismas se pueden utilizar para predecir el comportamiento del concreto en

presencia de cloruros aln para tiempos extremadamente largos.
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Se ha observado que para una determinada capacidad de union de cloruros, la
porosidad total es el factor méas influyente en resistencia a la difusion de los iones

cloruros.?®

En la construccion de estructuras de concreto reforzado se han realizado
numerosas investigaciones que buscan prolongar su tiempo de vida util y
aumentar su resistencia al paso de los iones cloruros. Dentro de los métodos
disponibles se encuentra la adicion de inhibidores de la corrosion, los cuales se
presentan como una opcién para prevenir o detener la corrosion inducida por los
cloruros. Estos inhibidores pueden actuar ya sea en el periodo de iniciacion
(aumentando el umbral de cloruros o reduciendo la velocidad de penetracion del
cloruro) o en el periodo de propagacion, reduciendo la velocidad de corrosién.?’

El coeficiente de difusién de cloruros es un indicador de la capacidad que tiene
cualquier tipo de concreto de resistir la penetracién del cloruro y es utilizada para
predecir el tiempo de vida Util de las estructuras de concreto reforzado®®. Los
métodos experimentales para determinar los coeficientes de difusion son, en

algunos casos, de larga duracion y, en otros requerir de equipos especiales.

%] OSER R., LOTHENBACH B., LEEMANN A., TUCHSCHMID M., Chloride Resistance of Concrete and its
Binding Capacity — Comparison Between Experimental Results and Thermodynamic Modeling, Cement &
Concrete Composites, 32 (2010), 34-42.

2’ORMELLESE M., LAZZARI L., GOIDANICH S., A Study of Organic Substances as Inhibitors for Chloride-
Induced Corrosion in Concrete, Corrosion Science, 51, 2009, 2959-2968

28| |ZARAZO-MARRIAGA J., CLAISSE P., Determination of the Chloride Concrete Diffusion Coefficient Based
on an Elechtrochemical Test and Optimization Model, Materials Chemistry and Physics, 117, 2009, 536-543
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2. METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia que se siguié en el desarrollo de la

investigacion, la cual cont6 con las fases enumeradas a continuacion:

2.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Se realizé una revisién del estado del arte haciendo énfasis en los conceptos,
principios y mecanismos que explicaran la difusion de los iones cloruro en el
concreto y las barreras que se pueden incorporar en la matriz cementicia para
disminuir dicho fenbmeno. Se examinaron las investigaciones que se centraron en
la determinacidon del coeficiente de difusién del cloruro por medio de técnicas
electroquimicas, asi como los equipos empleados en dichos estudios. Esta etapa

se llevé a cabo durante la totalidad de la ejecucion del estudio.

Las fuentes de informacion fueron las revistas especializadas, los libros, los
articulos y las tesis de grado.

2.2 TOMA DE MUESTRAS DE CAMPO

Se tomaron muestras del concreto que compone la rampa submarina del Astillero
Naval de Bahia Malaga (Pacifico Colombiano) y se determino el perfil de

penetracion de los cloruros en esta estructura, la cual esta expuesta a condiciones

marinas.
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Se caracteriz0 el agua de mar de la bahia en donde se encuentra la rampa
submarina y se determinaron los tipos de cloruros presentes en la misma. Esta
informacion sirvio como base para referenciarla con la solucion salina que se

utilizé en las pruebas del laboratorio. (Ver Anexo A)

2.3 FABRICACION DE PROBETAS

En la presente investigacion se utilizaron probetas con refuerzo y sin refuerzo, de

medidas iguales, tal como se muestra en la grafica No. 16.

Las probetas fueron fabricadas en el Centro de Caracterizacion de Materiales, de
la Escuela de Ingenieria Civil, ubicado en el Edificio Alvaro Beltran Pinzon de la
Universidad Industrial de Santander y se siguié la norma ASTM C-192 para su

elaboracion y curado.

Una vez se mezclaban los componentes del concreto, se vertian en moldes
cilindricos de PVC y se apisonaba siguiendo la norma arriba mencionada. La
mezcla se conservaba en el molde durante 24 horas para el fraguado, se
desmoldeaba y se procedia a sumergirlo en agua fresca durante 28 dias como

tiempo de curado.

2.3.1 Caracterizacion del material.

Para seleccionar y caracterizar el cemento, la arena y la grava, se tuvieron en

cuenta las normas Icontec 2% 3% 3%,

? |nstituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion. Método para el andlisis por tamizado de los
agregados finos y gruesos. Bogota: ICONTEC. 2p.Il. (ICONTEC 77).

%9 Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion. Método de ensayo para determinar la densidad y
adsorcion del agregado grueso. Bogota: ICONTEC. 2p. (ICONTEC 176).

# Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion' Método de ensayo para determinar la densidad y
la adsorcion del agregado fino. Bogota: ICONTEC. 1p.il. ICONTEC 237).

36



2.3.1.1 Cemento. Se utilizé6 cemento Portland Tipo I. Su composicion se determiné
por Espectrometria de Fluorescencia, en porcentaje en peso (%), y se muestra en
la Tabla No. 4. Los analisis fisicos fueron suministrados por el fabricante y se
relacionan en el Anexo B, cumpliendo con las normas NTC 121 y 321 para un

cemento de dicha clase.

Tabla 4. Composicion quimica del cemento Portland Tipo I.

Compues ) Al,O Fe,O )
. CaO | SiO; SO; MgO | K20 | SrO | TiO, [ MnO | ZrO,
0 3 3
Porcentaj | 72.49114.9114.31|3.29| 2.6711.37]0.54]0.20]0.13]0.02 ] 0.01
e 6 7 2 7 9 6 0 8 2 6 8
Fuente: GIC

2.3.1.2 Agua. Se utiliz6 agua potable suministrada por el Acueducto de
Bucaramanga, cumpliendo con los requisitos de la norma ASTM C-94. En el
Anexo C se relaciona su analisis quimico, realizado por la misma empresa de

acueducto.

Figura No. 16: Dimensiones probeta de concreto (en mm.)
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Fuente: Autor del proyecto
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2.3.1.3 Agregados. Los agregados finos y gruesos fueron suministrados por la
empresa PREVESA. Su caracterizacion se cumplié siguiendo los parametros
dados por las normas ICONTEC. ?* % 3! y sus datos son consignados en el Anexo
D

2.3.1.4 Agregado mineral. Se emple6 microsilice (Silica Fume) como adicion para
mejorar las propiedades quimicas y fisicas del concreto. La microsilice utilizada
fue el producto suministrado por la empresa SIKA, llamado Sikafume. Las

caracteristicas del producto se relacionan en la tabla No. 5.

Tabla 5. Composicién de la Microsilice.

POLVO FINO GRIS
ASPECTO OSCURO
Contenido de 0
S0, > 90%
Pérdida al < 5%
fuego
Superficie
especifica > 30 m2/g
<5%
Humedad aproximadamente
% pasa por o
tamiz 325 99%
Dlametr_o 0.5 um
promedio
Fuente: SIKA

2.3.2 Disefio de mezclas de concreto.

Las variables que se manejaron en la construccion de las probetas fueron: la
relacion agua/cemento (a/c) igual a 0.4, 0.5y 0.6, la adicidon de microsilice al 10%
y el tiempo de exposicién del concreto a las condiciones de costa. Este tiempo de
exposicion fue de 30,45 y 60 dias para las pruebas de difusion normal y de

63,118, 164 y 213 dias para las pruebas electroquimicas.
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2.3.3 Nomenclatura.

Para la identificacion de los diferentes tipos de muestras de concreto se utilizé la
nomenclatura mostrada en la Tabla No. 6, cuyos numeros y letras hacen

referencia a:
¢ 4,5y 6 alarelacion agua/cemento (a/c= 0.4, 0.5y 0,6).
¢ B espécimen testigo o blanco, sin adicion de microsilice.

e M espécimen con adicion de 10% de microsilice.

Tabla No. 6. Nomenclatura de los especimenes.

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

Fuente: Autor del proyecto.

2.3.4 Pruebas de resistencia mecéanica.

Para garantizar que los experimentos se estuvieran realizando sobre concretos de
5.000 psi de resistencia a la compresion (resistencia presente en el concreto de la
rampa submarina de Bahia Malaga), se realizaron pruebas sobre especimenes
cilindricos de concreto de 7.5 cm. de diametro y de 15 cm. de altura, curados
durante 28 dias en agua dulce. Los resultados de dichos analisis se pueden

observar en la tabla No. 7.
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Tabla No. 7. Resultados ensayo de compresion

Relacién Resistencia Resistencia prom
alc prom (psi) (Kg/cm?)
0.4B 5939 415.73
05B 4850 339.5
0.6B 3632 254.24
04 M 8730,51 611.13
05 M 5917,35 414.2
0.6 M 4850,28 339.5

Estos ensayos se realizaron de acuerdo con el "Método para ensayos de cilindros
de concreto a la compresién” (ASTM C-39)*? en la maquina de ensayos Trebel,
ubicada en el Centro de Caracterizacion de Materiales de Construcciéon de la UIS.

Fuente: Autor del proyecto

En la figura 17 se puede observar la maquina utilizada.

Figura 17. Maguina Universal de Ensayos

2.3.5 Corte y pintura de las probetas.

Para la aplicacion de las pruebas de RCPT y ACMT, las probetas fueron cortadas

y pintadas previamente, de acuerdo a las especificaciones dimensionales de cada

% ASTM C39 / C39M — 05e2. Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete

Specimens.

Fuente: Autor del proyecto
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una (5 cm y 3 cm de espesor respectivamente). Luego de realizado el corte, las
probetas fueron recubiertas con una pintura epOxica, del tipo epoxi-poliamida

marca Pintuco, para asegurar la penetracion uniaxial del cloruro.

Lo mismo ocurri6 con las probetas de difusion natural, las cuales fueron
recubiertas con esta pintura por todo su entorno, dejando Unicamente una cara

circular descubierta para permitir el contacto con la solucién de NaCl al 3%.

2.3.6 Preparacion de electrodos.

En la construccion de las probetas de concreto reforzado se utiliz6 como electrodo
de trabajo la varilla central de un toron de acero grado A-250 (2,7 mm. de
diametro), suministrado por la empresa EMCOCABLES S.A., y como
contraelectrodo se utiliz6 una varilla de acero 304 de 4,5 mm. de diametro. El

electrodo usado como referencia fue el de Plata/Cloruro de Plata.

Para limitar el &rea de trabajo en los electrodos, éstos fueron recubiertos con una
capa de poliamida y se dejo expuesta una superficie de aproximadamente 3,52
cm?.

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 lo indica la norma

ASTM G 1-90%,

¥ASTM G1 — 90.Standard Guide for Developing and Selecting Wear Tests. Philadelphia, USA, 2006.
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2.4 ENSAYOS PARA LA DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DIFUSION

2.4.1 Ensayo de difusion natural

Este método se basé en la norma NordTest, NTBuild 443-94** y los equipos y

materiales utilizados fueron:

e Estanque de concreto: (2m*2m, h=0.2m)
e Conductimetro

e Sal de mar (3%)

e Agua potable (80 L)

Figura 18. Estanque para inmersion de probetas

Fuente: Autor del proyecto

Para evaluar la penetracion del ion cloruro se utilizaron 18 probetas de concreto
con microsilice al 10%, de 7.5 cm de diametro y 15 cm de altura, con las
relaciones a/c de 0.4, 0.5 y 0.6. Estas fueron sumergidas en un estanque
cuadrado con dimensiones de 2 x 2 m, con 20 cms. de agua y una solucién de sal
marina al 3 % (p/v) durante 30, 45 y 60 dias. Al cumplir estos tiempos, fueron
extraidas 2 probetas, por cada relacion a/c, para tomar las respectivas muestras
del perfil de concentracion de cloruros vy realizar las pruebas de colorimetria.

34 NT BUILD 443. Concrete hardened: accelerated chloride penetration., 1995.
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Tomando como base la informacién suministrada en la caracterizaciéon del agua de
mar presente en Bahia Malaga y realizado por el Grupo en Investigaciones en
Minerales, Biohidrometalurgia y Ambiente (GIMBA), en donde se determin6 un
contenido de cloruros de 58.46 + 0.35 %, se procedié a fabricar una solucién
salina al 3%, cuya conductividad mantuvo un valor constante de 48 mS/cm.

durante toda la prueba.

La extraccion de muestras para determinar el perfil de concentracion se baso en la
norma ASTM C-1218% (Standard Test Method for Water-Soluble Chloride in
Mortar and Concrete). Se tomaron intervalos de profundidad entre 0 — 10 mm, 10
— 20 mm, 20 — 30 mm, para una probeta sumergida durante 30 dias. Intervalos de
0 hasta 40mm se realizaron para una probeta de 45 dias de inmersion, y de 0

hasta 50mm, para una probeta sumergida durante 60 dias.

La figura No. 19 muestra la forma en que se extrajeron las muestras de concreto
para determinar los perfiles de penetracion de los iones cloruro. La determinacion
del contenido de cloruro en las muestras extraidas fue realizada por el GIMBA, de
la Universidad Industrial de Santander. EI método colorimétrico fue basado en la
norma NT CONSTRUIR 492.

2.4.2 Ensayo rapido de permeabilidad del i6n cloruro (RCPT)

Se determind la habilidad del concreto para resistir la penetracion de los cloruros
usando la norma ASTM C-1202°°.

En el ensayo se utilizaron mezclas de concreto, con adicion de microsilice, con un

espesor de 5 cm y un diametro de 7.5 cm, colocados entre dos celdas, la primera

*standard Test Method for Electrical Indication of Concrete's Ability to Resist Chloride lon Penetration ASTM
C1202 — 97. Philadelphia, USA, 1997
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con una solucion de NaCl (3%) y la segunda con una soluciéon de NaOH (0.3N),
como se ilustra en la figura No. 20.

Figura 19. Extraccién de muestras

e \;i;*co'

Fuente: Autor del proyecto

Se aplico un voltaje de 60 V durante 6 horas y se midi6 la corriente transmitida por
este sistema a partir de este valor se determiné la carga pasante usada para

valorar la penetrabilidad del ion cloruro a la probeta de concreto.

El montaje utilizado para la prueba de RCPT consistio en:

a) Fuente reguladora de poder: Con un voltaje constante de 60V, tiempo de 6hy
corriente variable.

b) Celdas de difusién: Fueron construidas en acrilico y constan de dos depdsitos
uno con solucion de NaOH (dnodo) y el otro con una solucion de NaCl (3% p/v)
usado como catodo.

c) Cables conectores: unen cada uno de los reservorios a la fuente reguladora.
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Figura 20. Montaje experimental para RCPT

Fuente: Autor del proyecto

Una vez cortadas las probetas para este ensayo en discos con un espesor de 5
cm y recubiertas en su cuerpo con una resina epoxica, fueron ubicadas dentro de
un desecador y expuestas al vacio a una presién menor a 40 mm de Hg durante 3
horas. Trascurrido este tiempo, se agreg6 agua hasta cubrirlas completamente y
se mantuvo el vacio durante una hora adicional. Finalmente se apago la bomba y

se dejaron reposar las probetas 18 + 2 horas en el desecador. (Ver figura 21)
2.4.3 Ensayo de migracién acelerada de cloruros (ACMT)
El ACMT es una versiéon modificada del método RCPT, la cual fue propuesta por

C.C. Yang y S.W. Cho*, con el fin de disminuir el efecto Joule producido por el

alto voltaje aplicado durante el ensayo rapido de permeabilidad del i6n cloruro.

¥YANG C.C. CHO S.W. An electrochemical method for accelerated chloride migration test of diffusion
coefficient in cement-based materials. Materials Chemistry and Physics 81, 116-125, 2003
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Figura 21. Montaje para el acondicionamiento de las probetas

» Embudo de decantacion

v

Medidor de vacio

v

Cronémetro

— Desecador

Probetas

Bomba de vacio

Fuente: Autor del proyecto

El voltaje, en esta prueba, no fue de 60 V sino de 24V durante 9h en una probeta
de 3 cm de espesor. El volumen de la celda y la preparacion de las probetas

fueron igual al utilizado en el método RCPT.

2.4.4 Ensayos electroquimicos

Las pruebas electroquimicas se realizaron en un potenciostato/galvanostato marca
GAMRY (Software Gamry Framework version 3.2). Las probetas utilizadas aqui, a
diferencia de las usadas en difusibn natural, fueron expuestas a ciclos de
humedad-secado de 24 horas en una solucion salina de 3% de NaCl, para simular
las condiciones de marea presentes en la costa pacifica colombiana, y sumergidas

2/3 partes de dicha probeta.

Como electrodo de referencia, en la celda electroquimica, se utilizé un electrodo
de Plata/Cloruro de Plata y se us6é una varilla de acero inoxidable 304 como
electrodo auxiliar con el fin de garantizar la uniformidad en la distribucion de

corriente en lo largo de toda la probeta. En las pruebas se us6 como electrolito
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conductor una solucion de NaCl al 3% de concentracion en peso de agua. Las
caracteristicas de dicha solucion fueron:

e pHentre6.5-7.
e Conductividad: 48 mS/cm — 49.5 mS/cm.
e Temperatura: 22°C — 23.5°C.

La configuracion de la celda y la distribucion de los electrodos se puede observar

en las figuras No. 22 y No. 23.

Figura 22. Esquema de la celda para ensayos electroquimicos.

Fuente: MACABEO, Edwin. SOTELO William. Determinacion del tiempo de despasivacion del
refuerzo del concreto por técnicas de polarizacién potenciodinamica y potencial de circuito abierto.
UIS. 2009.

2.4.4.1 Medidas de potencial de circuito abierto. Para la interpretacién de

éstos datos se tom6 como base la norma ASTM C 876-91 “Standard Test Method

For Half-Cell Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete”.
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Figura 23. Montaje de la celda electroquimica en el Laboratorio.

Fuente: MACABEO, Edwin. SOTELO William. Determinacion del tiempo de despasivacion del
refuerzo del concreto por técnicas de polarizacion potenciodindmica y potencial de circuito abierto.
UIS. 2009.

2.4.4.2 Medidas de Espectroscopia de Impedancia Electroguimica Los
ensayos de éstas probetas se realizaron en el rango de frecuencia desde 100 Hz
hasta 0.01Hz, con una sefal sinusoidal de corriente alterna de 20 mV. Con las
graficas obtenidas en esta etapa, y simuladas en el software ZVIEW, se
determinaron los circuitos equivalentes, y siguiendo la metodologia propuesta por
VEDALAKSHMI, R*®, se calcularon los coeficientes de difusién pero tomando en

cuenta la contribucién del coeficiente de difusion de Warburg.

2.5 ESTABLECIMIENTO DEL MODELO MATEMATICO

En este parte, y luego de una revision bibliografica exhaustiva, se determiné
utilizar elementos finitos como el método numérico en lugar de elementos de
frontera, debido a que los primeros discretizan el problema sobre un determinado

namero de elementos o nodos, y las ecuaciones que gobiernan el problema son

*VEDALAKSHMI, R. et al. Determination of diffusion coefficient of chloride in concrete using Warburg diffusion
coefficient. Corrosion Science 51,1299-1307. 2009
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aproximadas a traves de funciones las cuales satisfacen de manera total o parcial

las condiciones de frontera®®.

Dado que la difusion es el principal mecanismo de transporte del i6bn CI” dentro de
la estructura de concreto, ésta puede ser descrita perfectamente por la primera ley

de Fick asi:

aCf

JC = -W. DCE

(29)

Donde J. es la tasa de transferencia de iones CI y es proporcional pero en sentido
. . ., ac - T
contrario al gradiente de concentracion 6_xf’ D es el coeficiente de difusion y w es

el contenido de humedad en el concreto.

Tomando en cuenta la ecuacion No. (19) y lo expuesto por CASTELLANOS,
CESAR®, se tiene que:

% _ 2 [pg+ 2

at  oax| € ox (30)

ac . ., . - *
En donde a_tf es el gradiente de concentracion de los iones CI libres y D. es el

coeficiente de difusion efectivo, el cual es menor que el coeficiente de difusion

actual (D).
Y:
* ac
De=—¢; (31)
1+W*E

39DIAZ, Pedro J. y colaboradores. Modelo de Difusion del ién cloruro en estructuras de concreto reforzado
utilizando el método de elementos de frontera.

4OCASTELLANOS, César. Modelamiento de la difusién del CI" en el concreto reforzado en ambientes marinos
hasta la despasivacion del acero por elementos finitos. UIS. 2009.
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ac L , .
Con 6_(:b como el factor de fijacion, el cual se calcula a partir del modelo isotermo
7

de fijacion de cloruros.

La ecuacion No. (30) es una variacion de la segunda ley de Fick que toma en

cuenta el efecto de la fijacién del cloruro libre en el concreto.

El coeficiente de difusion actual D. puede ser calculado a partir de una expresion

multifactorial que tenga en cuenta los factores que influyen en la difusion del CI'.
D, = Dy .F,(Cr) .F,(t). F5(T) (32)

Donde D, , es el coeficiente de difusion de referencia cuando los demas factores
tienen un valor de 1; Fl(Cf) representa los efectos de la concentracion del CI libre

en la difusion; F,(t) expresa la influencia de la edad del concreto y F;(T) indica la

influencia de la temperatura en los procesos de difusion.

En la Tabla No. 8 relaciona los factores de la ecuacion No (32) con sus

respectivas ecuaciones.
Los factores que se tuvieron en cuenta en este modelo de difusion fueron:

e Concentracién superficial de iones cloruros constante durante la simulacion.
e Ladifusion como Unico mecanismo de transporte.
e Se considerd el concreto como una estructura homogénea y completamente

saturada.
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Tabla No. 8. Factores del coeficiente de difusién actual.

FACTOR ECUACION DEPENDENCIA
D.o Log,o (Do) = 6.(a/c) —13.84  (33) | Relacién agua- cemento
F,(t) F(t) = (trT’ff)m (34) | Edad del concreto (tiempo)
F(¢) | F(¢) = 1- k.G (35) Contenido local de C;
F3(T) F;(T) = EXP [§ [Tlf_ %” (36) Temperatura

Fuente: Castellanos, César. Modelamiento de la difusiéon del CI" en el concreto reforzado en

ambientes marinos hasta la despasivacion del acero por elementos finitos. UIS. 2009.

2.6 SIMULACION DEL FENOMENO DE DIFUSION
Con el fin de resolver la ecuacion diferencial parcial (30) del sistema de

ecuaciones del modelo de difusion, se utilizdé el software FEMLAB 2.3, el cual es

una herramienta de modelado y simulacion de MATLAB 6.5.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION
En la figura No. 23 se puede observar el efecto que produce la microsilice sobre
la resistencia a la compresion del concreto con 28 dias de curado, asi como la

influencia de la relacion agua/cemento (a/c).

Figura 24. Resistencia Mecanica
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Fuente: Autor del proyecto

La microsilice aumenta la resistencia mecéanica del concreto debido a la elevada
superficie especifica, la cual le favorece para realizar mdltiples reacciones
quimicas con los componentes del concreto generando una mezcla densa y de

baja porosidad.
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3.2 DETERMINACION DEL COEFICIENTDE DIFUSION

3.2.1 Coeficiente de difusion del cloruro a partir de los perfiles de

concentracion.

Para determinar los coeficientes de difusion se utilizaron los métodos de ajuste de
los perfiles de concentracién a la funcion error y a la curva exponencial. Para el
ajuste del perfil a la curva exponencial, se asume un medio semi-infinito. El valor

de la difusion es constante y puede calcularse como:
= [ cd >0
m= [ Cdt, t= (37)

Teniendo en cuenta las siguientes condiciones:

C=0, x>0,t=0; Condicion de frontera: C =0, x = «, t =0 ; Condicién en el

punto infinito: C = «, x =0, t=0, se obtiene la siguiente solucion:

€= exp—= 38
— JmDpqt p4Dn1t (38)

Donde C es la concentracion de iones cloruro como una funcion de la distancia, en
cualquier tiempo t, m es la masa difusiva y Dn; es el coeficiente de difusion
aparente para el ensayo de difusion natural determinado a partir del ajuste a la

funcion exponencial. (Dp)

Para el ajuste del perfil a la funcién error se toma la ecuacién No. 39:

C=Qh—mf(x ﬂ (39)

4Dt
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Donde C es la concentracion de iones cloruro como una funcién de la distancia, en
cualquier tiempo t, erf (y) es la funcion error y D,, es el coeficiente de difusion

aparente del ensayo natural a partir la funcién error.

La figura No. 25 muestra las graficas para la determinacion del coeficiente de
difusidon en las probetas de concreto con adicién de microsilice y sin adicion a 30
dias de inmersion para cada relacion a/c y la figura No0.26 sus respectivas

linealizaciones.

Figura No. 25. Perfiles de concentracion a 30 dias a) Blanco, b) Con
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Fuente: Autor del proyecto

En las figuras No. 27 y No. 28 se pueden detallar los ajustes de los perfiles a la
curva exponencial y a la funcion error a) sin adicién y b) con adicién de microsilice

a los 30 dias de exposicidn respectivamente.
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Figura No. 26. Linealizacion del perfil de concentracion a 30 dias a) Blanco,
b) Con microsilice

a) b)
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Fuente: Autor del proyecto

Figura No. 27. Ajuste a la funcion exponencial a los 30 dias a) Blanco, b) Con

microsilice
a) b)
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Fuente: Autor del proyecto
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De la figura No. 27 y No. 28, y partiendo de los coeficientes de determinacion (R?),
se puede extractar que los coeficientes de difusién del cloruro en concreto sin

adicion y con adicion de microsilice se ajustan mejor a la funcién error.

Figura No. 28. Ajuste a la funcion error a los 30 dias a) Blanco, b) Con

microsilice
a) b)
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Fuente: Autor del proyecto

En el anexo E se pueden detallar los ajustes de los perfiles, con y sin adicién de

microsilice, de concretos sumergidos 45 dias y 60 dias

En la tabla No. 9 se muestran los valores de los coeficientes de difusion a los 30
dias de exposicién. En ella se observa que las probetas que contienen microsilice
presentan un menor coeficiente de difusion. La adicion de microsilice disminuye la

porosidad y, por ende, la velocidad de difusién de los iones CI.
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Tabla No. 9. Coeficientes de Difusion para concretos a 30 dias de inmersion

Blanco Microsilice
ficiente | D Ajuste exp | D Ajuste erf | D Ajuste exp | D Ajuste erf
Relacion E-11 (m2/s) E-11 (m2/s) (m2/S) E-11 (m2/s)
0.4 2.088 2,43 +0.31 1,28 1,43 +0.2
0.5 2.78 2,99 +0.71 2,05 2,28+ 0.5
0.6 3,63 4,40 + 0.9 2,64 2,87 +0.7

Fuente: Autor del proyecto

El anexo F muestra el anterior procedimiento para hallar los coeficientes de

difusion en probetas expuestas 45 y 60 dias, asi como los valores encontrados.

3.2.2 Coeficiente de difusion del cloruro a partir del método de colorimetria.

Usando la colorimetria, se determinaron las profundidades de difusion del ién

cloruro para probetas con y sin adicion de microsilice, expuestas durante 30, 45y

60 dias, lo cual se muestra en la tabla No. 10 .

Tabla No. 10. Profundidad del cloruro en el concreto medida a diferentes

tiempos (difusion)

Profundidad (cm)

Tiempo 0.4 0.5 0.6

Relacion alc M B M B M B
30 dias 0,86 +0.007 | 1,52+0.18 |1.4+0.009 | 2,075+0.077| 1,9+0.01 | 2,33+0.17
45 dias 1,2+0.025 | 2,28+0.04 | 1,48+0.04| 2,785+ 0.03 | 2,27 +0.05| 3,1 +0.04
60 dias 1,3+0.1 2425+0.21| 2+0.15 3,29 +0.14 25+0.2 |3,54+0.04

Fuente: Autor del proyecto

La tabla No. 11 presenta los datos de la profundidad del cloruro en el concreto

logrados a través de la prueba acelerada (ACMT)
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Tabla No. 11. Profundidad del cloruro en el concreto a partir de ACMT

Profundidad (cm)
Relacion a/c M B
0.4 0.567 + 0.0015 | 1.067 + 0.057
0.5 1.1 +0.0017 | 1.933 + 0.057
0.6 1.6 + 0.001 2.18+0.1

Fuente: Autor del proyecto

Aplicando las ecuaciones sugeridas por YANG, C.*', se determinaron los
coeficientes de difusion para las pruebas ACMT; para las probetas a difusion

natural se aplico la segunda ley de Fick. Los datos se reportan en la tabla No. 12.

Tabla No. 12. Coeficientes de difusion

Difusion natural D (E-11 m2/s) ACMT (E-11
m2/s)
Tiempo 30 dias 45 dias 60 dias 9h 2h
Relacion M B M B M B M B
alc
0.4 0.647 |2.018 | 0.83 3.03 0.738 2.57 0.535 4.73
0.5 1.71 | 3.76 1.27 4.52 1.74 4.73 1.08 8.79
0.6 3.15 | 4.74 3.0 5.59 2.72 5.47 1.59 9.97

Fuente: Autor del proyecto

En las tablas se puede observar que, tanto en las pruebas de ACMT como en las
de difusién natural, el coeficiente de difusion de las probetas con adicion de
microsilice es menor que en aquellas que no tienen adicién alguna. Esto es
debido a que la adicidon puzolanica disminuye tanto el nUmero de poros como el

tamano de los mismos.

Una porosidad baja incrementa la dificultad para que el i6n cloruro difunda con

facilidad*'. En trabajos anteriores se determiné que la difusién del cloruro en el
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concreto se disminuia a la mitad de su valor al reemplazar el 50% del cemento por

material puzolanico®.

El coeficiente de difusion en un concreto con adicion de microsilice debe disminuir
como producto de la hidratacion subsecuente de la matriz cementicia, lo cual hace
mas densa la estructura porosa del concreto, o debido a la remocién del cloruro

por su capacidad de enlace®* *°.

3.2.3 Coeficiente de difusién del cloruro a partir de la Espectroscopia de
Impedancia Electroquimica (EIS)

En este aparte se plasman los coeficientes de difusion determinados a partir de la
contribucion del coeficiente de difusion de Warburg. De acuerdo a la metodologia
sugerida por VEDALAKSHMI® y usando el software ZView se calcularon los

coeficientes de difusiéon asi:

e Se tomaron las gréficas de Nyquist y Bode y se hizo una aproximacion a través
de ZView.

e Se determinaron los circuitos equivalentes de dichas gréficas.

e Se calcularon los coeficientes de difusién de Warburg.

¢ Y, por ultimo, se calcularon los coeficientes de difusion del cloruro en el concreto.

La figura No. 29 muestra los diagramas de Nyquist, experimental y simulado, de

una probeta testigo expuesta durante 63 dias.

En algunas gréaficas en donde no aparecia la impedancia de Warburg, se simuld
con el software para que hubiera dicha contribucion y poder determinar el ow. El

diagrama de Nyquist muestra la presencia de un domo que no se comporta como

“’MONTEMOR, M. et al. Effect of fly ash in concrete reinforcement corrosion studied by EIS. Cement and
concrete composites. 22, 175-185. 2000
425 ALTA M.M. Corrosion and corrosion protection of steel in concrete. Sheffield, UK, p. 793. 1994
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un semicirculo ideal, lo que indica la formacion de una capa de 6xido no estable
sobre la varilla de refuerzo. La primera parte de la grafica es resistiva y
corresponde a la difusion en la interfase solucion poro-6xido metalico, en donde
domina la resistencia a la transferencia de carga. La segunda parte corresponde a

la interfase 6xido metélico-metal y es la contribucion de la impedancia de Warburg.

La figura No. 30 esquematiza el circuito equivalente para la misma probeta testigo

expuesta durante 63 dias.

Figura No. 29. Diagrama de Nyquist experimental y simulado de la probeta

testigo expuesta durante 63 dias
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Fuente: Autor del proyecto
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Figura No. 30. Circuito eléctrico equivalente para la simulacion de la probeta

testigo expuesta durante 63 dias
CPE1

c2

| |

LI |
Te ]l = o
R1 W2
o

Element Freedom Value
c2 Free(+) 4. 611E-09
R4 Free(+ 2724
CPE1-T Free(+ 2.5354E-05
CPE1-P Free(+) 0.54722
R3 Free(+ 73.79
CPEZ2-T Free(+) 0.00011154
CPEZ2-P Free(+) 0.88412
R1 Free(+ 2238
W2-R Free(+) 11145
W2-T Free(+) 0.,13732
W2-P Free(+ 1,482
Chi-Squared: 0.0027436
Weighted Sum of Squares: 0,1509
Data File: ~Clipboard
Circuit Model File: CASANZData'e
Mode: Run Fitting / Fre
Maximum lterations: 100
Optimization lterations: 4]
Type of Fitting: Complex
Tvpe of Weighting: Calc-Modulus
En donde:
Impedancia de Warburg = 2ow’cq = 1,11E+00Qm? (40)

Capacitancia doble capa = Cy = 1,12E+00Fm™

Despejando oy de la ecuacion (40) se tiene:

ow = 0,706821450m?s*?
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y sabiendo®® que:

RT 2
o= [v‘Iﬂ’IFﬁﬂwL‘] (41)

Dwi= 2,1577E-12m?s™?

Ese es el coeficiente de difusiébn para un concreto expuesto durante 63 dias a
condiciones marinas en el laboratorio, determinados a partir de la contribucion del

coeficiente de Warburg.

En la tabla No. 13 se muestran los valores de los coeficientes de difusion
determinados a través de éste método, para las probetas expuestas durante

diferentes lapsos de tiempo

Tabla No. 13. Coeficientes de Difusion a partir del coeficiente de difusion de
Warburg DwiX10? (m?s™)

DIAS DE
EXPOSICION

Fuente: Autor del proyecto

Los valores de los coeficientes de difusion calculados por este método son

concordantes por los encontrados en la bibliografia® 43 44 4°,

“SCLIMENT, Miguel A. et al. A test method for measuring chloride diffusion coefficients through nonsaturated
concrete. Cement and Concrete Research 32, 1113-1123. 2002
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En el circuito equivalente de la Figura No. 30 se pueden observar los siguientes

elementos:
c Capacitancia del electrolito ubicado en los
2
y poros del concreto.
Solucion Poro __ : :
R Resistividad del electrolito ubicado en los
4

poros del concreto.

Capacitancia de los productos de corrosion,
CPE; |representada por el elemento de fase

Productos de Corrosion constante

Resistencia al flujo de corriente que ejercen

los productos de corrosion.

Capacitancia de la doble capa eléctrica,
CPE; | representada por el elemento de fase

Doble Capa Eléctrica constante

Resistencia al flujo de corriente que ejerce la
doble capa eléctrica.

_ Difusion de iones conductores desde y hacia
Impedancia de Warburg | W, _ -
la interfase acero-productos de corrosion.

La doble capa eléctrica aparece en la interfase en que se hace la transferencia de
carga (Metal-Concreto) y esta relacionado con la oxidacion del refuerzo metalico,

como resultado de la presencia de oxigeno.

El elemento W, es el resultado de la alta concentracion de oxigeno en la interfase
metal-productos de corrosion, en donde el fendbmeno dominante deja de ser el

transporte de carga y pasa a ser un fenébmeno controlado por la difusién.

4 SABINE, Care. Influence of aggregates on chloride diffusion coefficient into mortar. Cement and Concrete
Research 33, 1021-1028. 2003
“BYUNG HWAN Oh, SEUNG YUP Jang. Effects of material and environmental parameters on chloride

penetration profiles in concrete structures. Cement and Concrete Research 37, 47-53. 2007.
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El Anexo G contiene los circuitos equivalentes para diferentes tiempos de

exposicion.

3.3 PERFILES DE CONCENTRACION IN SITU

Como se habia explicado en la metodologia, se hizo un muestreo del concreto a
las vigas de la rampa submarina para determinar el perfil de penetracion del i6n
cloruro en dicha estructura para compararlo con los perfiles determinados en el
laboratorio y con la simulacién realizada. Dado el tiempo de uso que tiene la
rampa submarina, 4 afos, se considera entonces que el muestreo se realizé en
una estructura expuesta durante ese mismo lapso de tiempo a condiciones

marinas.

La figura No. 31 detalla el perfil de concentracion del i6n cloruro in situ. CS es la

concentracion del cloruro en la superficie del elemento.

Figura No. 31. Concentracion de cloruros de una estructura expuesta

durante 4 afios a condiciones marinas

Concentracion de cloruros Vs. Profundidad

0,65%

0,618%
0,60% \

0,55% \

0,50%

0,502%

0,45%
0,425%

0,40%
CS 0-5mm 5-10mm  10-15mm 15-20 mm 20-25mm 25-30 mm

Fuente: Autor del proyecto
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3.4 VALIDACION DEL MODELO

La validacion del modelo de difusiébn escogido en este trabajo y obtenido por
MANGAT, P.%, se realiz6 con un proyecto llevado a cabo por el GIC, en donde se
toma en cuenta la inmersion total o parcial de la probeta y la adicion o no de
puzolanas, y por la toma de muestras que se ejecutd en la rampa submarina del
Astillero Naval de Bahia Malaga. El célculo se hace siguiendo la segunda ley de

Fick en donde el coeficiente de difusion no es lineal:
D(t) = Dref (tref/t)n

En donde D(t) es el coeficiente de difusion en el tiempo t, Dy €s el coeficiente de
difusién en el tiempo de referencia t.ef (Un afo), t es el tiempo de exposicidny n es
un coeficiente de envejecimiento. Como parametro de envejecimiento fueron
asumidos los propuestos por FERREIRA, RUI*®. La grafica No. 32 detalla la
geometria de la estructura real, la ubicacion de las varillas de refuerzo y las zonas

tomadas en cuenta en la simulacion.

“FERREIRA Rui Miguel. Probability based durability analysis of concrete structures in marine environment.
Braga, Portugal. University of Minho, 2004. 46-49p
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Figura No. 32. Pilote de la rampa submarina a) Ubicacion refuerzos, b) Zonas

estudiadas

b)

)

marea

Zona
sumergida

>— Zona de

Fuente: Autor del proyecto

La figura No. 33 muestra el mallado realizado sobre el pilote que compone la

rampa submarina.
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Fuente: Autor del proyecto
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3.4.1 Zona de marea

Para la simulacion en la zona de marea se tomaron en cuenta los coeficientes de
difusién determinados a partir de los coeficientes de difusion de Warburg y

consignados en la tabla No. 13.

La grafica No. 34 representa el perfil de concentracion de cloruros para una
mezcla 0.6 a/c, a) blanco y b) con adicion de microsilice a 2, 5, 10, 15, 20, 25y 30
afos. En la gréfica se puede observar la influencia que ejerce la adicion de
microsilice sobre el perfil de penetracion del i6n cloruro al desplazarla hacia la
izquierda.

Para un umbral de cloruros estimado en 0,4%, en comparacién con la grafica 34b,
la grafica 34a muestra una mayor penetracion del ién para un tiempo aproximado

de 4 afnos de exposicion.

Figura No. 34. Simulacién perfil de cloruros, zona de marea, a diferentes

tiempos de exposicion para a/c=0.6 a) Blanco b) Con microsilice

a) b)
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) E— — 2
5 5
15 15
0 20
o) S e —— 35 [ L 2R — 30 |
= — 30
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= B L
g T 2
é (5]
(1] S & Of-
a5 L ) ) ) ) . ) 05 L . L L L L |
0 005 01 015 e 025 03 035 0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 03 0.35
Profundidad (m) Profundidad (m)

Fuente: Autor del proyecto
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La simulacion mostrada en la gréfica 34b es concordante con los datos obtenidos
en el campo (figura No. 31), en donde se obtuvieron concentraciones de cloruro
del 0,425% a 3 mm de la superficie para t = 4 afos. Este resultado permite
suponer que la mezcla de concreto usada para la fabricacion de la rampa
submarina del Astillero Naval de Bahia Malaga probablemente posea una relacion
a/c = 0.6 y una adicién del 10% de microsilice.

De acuerdo a la simulacion, la grafica 34a predice concentraciones de cloruro de
0,4% a 3 mm de la superficie de la probeta blanco para t = 2 afios. El anexo H
contiene la simulacién para mezclas de concreto con relacién agua/cemento igual

a 0.4y 0.5, con adicion y sin adicion de microsilice.

3.4.2 Zona sumergida

Para la simulacién en la zona sumergida marea se utilizaron los coeficientes de
difusién determinados por el método de colorimetria y acopiados en la tabla No.
12. En la gréfica No. 35 se pueden observar los perfiles de concentracion de
cloruros para una mezcla a/c =0.6, a) blanco y b) con adiciéon de microsilice a 2, 5,
10, 15, 20, 25y 30 afios.

En esta gréfica se puede observar de nuevo la influencia de la adicion de
microsilice en la mezcla. Para un t = 5 afios y un umbral de cloruros de 0,4%, se
obtendria mayor profundidad del i6n cloruro en la probeta blanco (13 mm.
aproximadamente) que en la probeta adicionada con microsilice (6 mm.

aproximadamente).

Siendo consecuentes con el analisis realizado en el aparte 3.4.1, en la zona
sumergida se podria esperar un avance del i6n cloruro igual al umbral a una
profundidad de 5 mm. para el tiempo de exposicion en que se tomaron las

muestras de campo (4 afios de exposicion).
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Figura No. 35. Simulacién concentracion de cloruros, zona sumergida, a
diferentes tiempos de exposicidon para a/c=0,6 a) Blanco b) Con microsilice
a) b)
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Fuente: Autor del proyecto

El anexo G contiene la simulacion para mezclas de concreto con relacion
agua/cemento igual a 0.4 y 0.5, con adicién y sin adicién de microsilice.

Los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas en éste proyecto son
acordes con los resultados logrados por GONZALEZ’, MANGAT?, HA-WON*/,
SEUNG-WO0*® Y MOHAMMAD®, en otros estudios de la difusién del ion cloruro
en concreto reforzado.

4"HA-WON Song., SEUNG-WOO Pack., KI YONG Ann. Probabilistic assessment to predict the time to
corrosion of steel in reinforced concrete tunnel box exposed to sea water. Construction and Building Materials
23, 3270-3278. 2009

488EUNG—WOO, Pack, MIN-SUN Jung, et al. Prediction of time dependent chloride transport in concrete
structures exposed to a marine environment. Cement and Concrete Research 40, 302—-312. 2010.
““MOHAMMAD Shekarchi ., ALIREZA Rafiee, HAMED Layssi. Long-term chloride diffusion in silica fume
concrete in harsh marine climates. Cement & Concrete Composites 31, 769-775. 2009
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CONCLUSIONES

La penetracion del idn cloruro en el concreto ha sido modelado considerando el
coeficiente de difusion y su dependencia con el tiempo. Las soluciones numéricas
del modelo escogido para dos diferentes condiciones de exposicidn, zona
sumergida y zona de marea, se investigaron y se compararon con los datos de
laboratorio y con las mediciones de campo. De los resultados obtenidos, las

siguientes conclusiones se pueden extractar:

El modelo escogido permite evaluar el avance del ion CI" dentro de una estructura
de concreto de una manera rapida y muy precisa, a partir de la relacion agua-
cemento y una concentracion de cloruros en el agua de mar igual al 3% (p/v),
convirtiéndolo en una herramienta efectiva para evaluar el tiempo de vida util de
estructuras de concreto reforzado expuestas a condiciones marinas del pacifico

colombiano.

La elevada superficie especifica de la microsilice le confiere al concreto una gran
resistencia mecanica. Los ensayos de resistencia realizados a las probetas,

muestran un aumento de ésta propiedad en el concreto con adicion.

El modelo elegido en este proyecto es una herramienta practica para realizar una
evaluacion del avance del ion CI" a través de una estructura de concreto, si se

tienen los coeficientes de difusion y la relacion a/c.

El presente estudio indica que diferentes condiciones de exposicion conllevan a
grandes variaciones en los perfiles de penetracion del cloruro. Los perfiles de
cloruros bajo condiciones de marea son muy diferentes a aquellos en condiciones

de completa inmersion. Sin embargo, este debe ser considerado mas real en el
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andlisis de difusion de cloruros en estructuras de concreto expuestas a

condiciones marinas.

Los resultados obtenidos en la simulacion para una mezcla con adicion de
microsilice del 10% y relacion a/c de 0.6, podrian validar el modelo y el método
escogidos en este proyecto ya que concuerdan con los datos determinados en
campo, constituyéndolo como un instrumento valioso para proyectar el tiempo de
operacion de la rampa submarina del Astillero Naval de Bahia Malaga y programar

sus tareas de mantenimiento y recuperacion.
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ANEXO A. “Caracterizacion agua de mar de Bahia Malaga”

Andlisis quimico del agua de mar presente en Bahia Malaga.

DESCRIPCION DEL SERVICIO
Descripcion de la

80

Agua de mar
muestra
Desf;ﬁ'tgz:: los Partes por millon [ppm 6 mg/L] de cada elemento cuantificado
Nombre | ... Parametros analizados y la desviacion estandar en la medicion
dela Cddigo
Muestra | MmO [ cr Fe Ca K Na
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]
Agua de M-271 13889 0.218 294 07 313.00 5471.66
Mar t23 +0.005 £212 £253 £ 1758




ANEXO B. “Caracterizacion Cemento”

Reporte de calidad del cemento usado:

CEMEX COLOMBIA S.A., PLANTA BUCARAMANGA

//' m 4 Via Ro Negro
CEMEX Bucaramanga Colomba
coLomon TEL (00754020007 31714, FAX (007) GAO2450 BT 14
REPORTE DE CALIDAD

4113

"9 Winemo 45
179 Mo 480
000ms Miomo 0,80

168 Mineno 80
210 Miwme 150
24 Miamo 240

) cementd anakzado cumple 0on 3 Wtabdad de 109 roquados
pard ol comenio Porland Too 1 por las Normas NTC 121 y NTC 321
£) presente reporie COMesponde excharvamente al caments de @ roferoncia y no @ olros
Oles On comento o la Mg peocedenca

22

Aseguramento de Cabdad
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ANEXO C. “Caracterizacion del Agua”

Reporte de calidad del agua usada en la preparacion de las mezclas:

| MUNICIPIO; | BUCARAMANGA  |afio: | 2008 |
Parametros Fisicoguimicos
PARAMETROS 2 <
ﬂ = o g‘ ﬁ % é = :I* =l = "_I-Iu
o [ = - < o o
EZl2aln |B | g2l 2|8 |B|® 2|28
m E|lE® T | ® B 3 2 @ | o E 2 o @ =
3|20 |2z (2B (X - E e |, g 3
EE|oo |3 |C5[*2 | 25| 2| = &l 2l o] 2| =
s2(sE |2 |8 S|es| E| 8| s 2|8 |5 |% |8
MES 22|38 3 Sl 5|8 | 8| a|s|2 |2 |8
HESE A R
& S
Enero g0 | o@s |o7e | &1 [ 736 | o |ooe &0 |ees| a1 227|008 ] 1.4 | 000
Febrera g7 | o83 | 10 | &6 [ 728 | o |ooe|s0a|ese| 36 | 248|007 1.3 | 000
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ANEXO D. “Caracterizacion de los agregados

Caracteristicas de los agregados usados:

Tabla 14. Propiedades del agregado

Afino | Agrueso

Gravedades Especificas:

Real 2.69 2.70
Aparente 2.56 2.60
Aparente ss's 2.65 2.67

Peso unitario suelto (Kg/m®) | 1560 1530

Peso unitario compactado 1600 1590

(Kg/m?®)
Absorcion % 2.0 15
Absorcion % 35.0 38.0

Tabla 15. Andlisis granulométrico del agregado fino

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO

Tamiz Peso retenido (g) | % Retenido | % Retenido % que
acum pasa

4 0 - - -

8 0 - - -
16 156.2 15.62 15.42 84.38
30 335.2 33.52 49.14 50.86
50 271.7 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 1000 g
MUESTRA

Modulo de finura; 2.3
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Tabla 16. Analisis granulométrico para agregado grueso

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

Tamiz Peso retenido | % Retenido | % Retenido % que
(9) acum pasa
3/4 0 - - -
1/2 757.6 10.82 10.82 89.18
3/8 3681.6 52.59 63.41 36.59
4 2560.8 36.58 99.99 0.01
Fondo - - - -
Total 7000 PESO 7000 g
MUESTRA

Tamano méaximo: 3/4
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ANEXO E. “Perfiles de concentracion del ion cloruro”

Perfiles a 45 dias con y sin microsilice

Figura No. 36. Perfiles de concentraciéon a 45 dias a) Blanco, b) Con

microsilice
a) b)
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Fuente: Autor del proyecto

Perfiles a 60 dias con y sin microsilice

Figura No. 37. Perfiles de concentracién a 60 dias a) Blanco, b) Con
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Fuente: Autor del proyecto
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ANEXO F. “Determinacion del coeficiente de difusion a partir de los perfiles

de concentracion”

e Linealizacion a 45 dias con y sin microsilice

Figura No. 38. Linealizacion del perfil de concentracion a 45 dias a) Blanco,

b) Con microsilice
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e Linealizacion a 60 dias con y sin microsilice

Figura No. 39. Linealizacion del perfil de concentracion a 60 dias a) Blanco,

b) Con microsilice
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e Ajuste a la funcién exponencial a 45 dias con y sin microsilice

Figura No. 40. Ajuste a la funcion exponencial a 45 dias a) Blanco, b) Con

microsilice
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e Ajuste a la funcidén exponencial a 60 dias con y sin microsilice

Figura No. 41. Ajuste a la funcidén exponencial a 60 dias a) Blanco, b) Con

microsilice
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e Ajuste a la funcidn error a 45 dias con y sin microsilice

Figura No. 42. Ajuste a la funcidn error a 45 dias a) Blanco, b) Con

microsilice
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e Ajuste a la funcion error a 60 dias con y sin microsilice

Figura No. 43. Ajuste a la funcidn error a 60 dias a) Blanco, b) Con

microsilice
a) b)
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Los valores hallados en las probetas con relacion a/c 0.6 con microsilice no se

ajustan ni a la funcion error ni a la funcidbn exponencial.

El anterior

comportamiento se atribuye a factores externos dificiles de controlar en éstos

procesos.

Tabla No. 17. Resultados de coeficiente de difusion del ion cloruro a 45 dias

Blanco

Microsilice

Coeficiente

D Ajuste exp

D Ajuste erf

D Ajuste exp

D Ajuste erf

Relacién a/c E-11 (m2/s) E-11 (m2/s) (m2/S) E-11 (m2/s)
0.4 3.63 4.55 1.73 1.74
0.5 5.06 8.31 1.87 1.85
0.6 6.84 9.24 3.43 4.71
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Tabla No. 18. Resultados de coeficiente del ion cloruro a 60 dias

Blanco Microsilice
Coeficiente | D Ajuste exp | D Ajuste erf | D Ajuste exp | D Ajuste erf
Relacion a/c E-11 (m2/s) E-11 (m2/s) (m2/S) E-11 (m2/s)
0.4 5.48 5.38 2.39 1.78
0.5 6.52 9.05 2.91 2.47
0.6 6.79 9.55 5.95 4.11
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ANEXO G. “Circuitos eléctricos equivalentes”

e Circuito eléctrico equivalente para la simulacion de las probetas listadas en la
Tabla No. 19.

Figura No. 44. Circuito eléctrico equivalente para las probetas de la Tabla No.

19.
c2 CPE1

1 |
R4 T R3 CPE2

R1 w2
(=]

Tabla No. 19. Relacion de probetas con el circuito eléctrico equivalente de la

Figura No. 44.

Probeta 4B 5B 6B 4M 5M 6M
Tiempo de
exposicion

63 v v v v v v

118 v v v v

164 v v v v v

213 v v v v v v

e Circuito eléctrico equivalente para la simulacion de las probetas listadas en la
Tabla No. 20.
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Figura No. 45. Circuito eléctrico equivalente para las probetas de la Tabla No.
20.

R4 R3

Tabla No. 20. Relacion de probetas con el circuito eléctrico equivalente de la
Figura No. 45.

Probeta 4B 5B 6B 4M sM 6M

Tiempo de
exposicion
63

118 4 -— — — v

164 v

213 -—-- -—-- — ——- ——-
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En el circuito equivalente de la Figura No. 45 se pueden apreciar los siguientes

elementos:

C, | Capacitancia del electrolito ubicado en los

Solucion Poro poros del concreto.

R4 Resistividad del electrolito ubicado en los

poros del concreto.

C: | Capacitancia de los productos de corrosion.

Productos de Corrosion R; | Resistencia al flujo de corriente que ejercen
los productos de corrosion.

Cs | Capacitancia de la doble capa eléctrica.

Doble Capa Eléctrica R: | Resistencia al flujo de corriente que ejerce la
doble capa eléctrica.

Impedancia de Warburg W, | Difusion de iones conductores desde y hacia

la interfase acero-productos de corrosion.

A diferencia del circuito equivalente de la figura No. 44, el circuito equivalente de la
figura No. 45 reemplaza los Elementos de Fase Constante por Capacitancias
puras, lo cual puede explicarse como productos de corrosién de naturaleza no
conductora (para el caso de C;) y con un cierto grado de estabilidad electronica en
la doble capa eléctrica (para el caso de Cs).
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ANEXO H. “Simulacion mezclas de concreto zona de marea”

e Simulacién probeta B4 zona de marea.

Figura No. 46. Simulacién probeta B4 zona de marea.
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e Simulacién probeta B5 zona de marea.

Figura No. 47. Simulaciéon probeta B5 zona de marea.

BS SPLASH
— 2
5
....................................................................... JE— “]D |
15
20
.................................................................... 75
= — 30
=
O s
[
=
[}
=
= T T
ar
(&)
=
o
O
_DS 1 1 1 1 1 1 ]
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Profundidad {m)

95



e Simulacién probeta M4 zona de marea.

Figura No. 48. Simulacién probeta M4 zona de marea.
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e Simulacion probeta M5 zona de marea.

Figura No. 49. Simulacién probeta M5 zona de marea.
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ANEXO I. “Simulaciéon mezclas de concreto zona sumergida”

e Simulacién probeta B4 zona sumergida.

Figura No. 50. Simulacién probeta B4 zona sumergida.
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e Simulacién probeta B5 zona sumergida.

Figura No. 51. Simulacién probeta B5 zona sumergida.
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Simulacion probeta M4 zona sumergida.

Figura No. 52. Simulacién probeta M4 zona sumergida.
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Simulacién probeta M5 zona sumergida.

Figura No. 53. Simulacién probeta M5 zona sumergida.
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