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RESUMEN

TITULO: COMPORTAMIENTO A LA CORROSION DE ACERO GALVANIZADO EN UNA
SOLUCION PORO DE CONCRETO CON CLORUROS Y CARBONATOS

AUTOR: Elkin Dario Salinas Luna”
PALABRAS CLAVES: Corrosion, ion cloruro, carbonatos, acero galvanizado.
RESUMEN:

Mediante el uso de técnicas electroquimicas y basados en conceptos de difusion del ion cloruro y
carbonato en el concreto reforzado, se evalué el comportamiento a la corrosion de un acero
galvanizado expuesto a condiciones extremas de exposicion de cloruros y carbonatos en una
simulacién poro de concreto. El disefio de experimentos planteado contemplo como variables el
espesor del galvanizado, la concentracion de cloruros , la concentracion de carbonatos y el tiempo
de exposicién, de esta manera se evaluaron los comportamientos de las probetas en las diferentes
condiciones planteadas en un disefio de experimentos 274. Para la evaluacion de los efectos de
carbonatos y comportamientos de ion cloruro se utilizaron técnicas de  Polarizacion
Potenciodinamica, Espectroscopia de impedancia electromagnética y Potencial de corrosion, de
manera que se evaludé el comportamiento de la superficie del acero de refuerzo y capa de
recubrimiento y los procesos electroquimicos relacionados con la interfase metal-6xido. Se
estudio también la contribucion que el coeficiente de difusion de Warburg tiene sobre el coeficiente
de difusion. El proyecto se valid del paquete completo de las herramientas del programa ZView
para simular el comportamiento de las probetas estudiadas. Se concluyé que un recubrimiento de
galvanizado en caliente para varillas de refuerzo genera una proteccion que permite el retraso del
proceso de corrosion, y que se debe tener cuidado que durante el fraguado del concreto donde
las concentraciones de pH son altamente alcalinas se promueva la generacién de hidréxidos de
cinc que se pasiven y formen la capa compacta de proteccion.

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

TITLE: CORROSION BEHAVIOR OF GALVANIZED STEEL IN A SOLUTION PORE OF
CONCRETE IN CHLORIDE AND CARBONATE

AUTHOR: Elkin Darfo Salinas Luna™
KEY WORDS: Corrosion, chloride ion, carbonates, galvanized steel.
SUMMARY:

Through the use of electrochemical techniques and taking into account the concepts of chloride ion
and carbonate diffusion in reinforced concrete, the corrosion behavior of galvanized steel under
extreme conditions while being exposed to chlorides and carbonates in a simulated pore of
concrete solution was evaluated. The designed experiments took into account variables such as
galvanization thickness, chloride concentration, carbonate concentration and time exposure,
through this, the behavior of the test tubes were evaluated under the different conditions in the
intended experiments 2"4. To evaluate the effects of carbonate and ion chlorine behavior,
techniques such as potentiodynamic polarization techniques, electromagnetic impedance
spectroscopy and potential corrosion were used, the reinforcing steel surface behavior and its
coated layer was evaluated and the electrochemical process related with the metal-oxide interface.
The contribution of Warburg’s diffusion coefficient was evaluated with the diffusion coefficient. The
project took advantage of the whole package of the ZView software in order to simulate the
behavior of the studied test tubes. It was concluded, that a galvanized coating done with heat in
reinforced rods generates a protection barrier that enables the corrosion process, special care is
required during the concrete setting where the pH concentrations are highly alkaline, zinc
hydroxides are to be passively generated and form a protective layer.

**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
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1 INTRODUCCION

El concreto reforzado constituye uno de los materiales mas utilizados en la
construccion de infraestructura en la actualidad. La viabilidad de su uso radica en
las propiedades que este material presenta al ser sometido en diferentes
situaciones de uso. Al estar conformado por concreto un material de composicion
arena, grava y cemento, adquiere propiedades importantes como resistencia a la
compresion, aislante térmico y del acero de refuerzo las propiedades de
resistencia a la tension. La durabilidad en el uso de este tipo de estructuras radica
en la capacidad que tienen de retener y evitar el ingreso de agentes agresivos
tales como agua, oxigeno, diéxido de carbono y cloruros, de manera que pueden

soportar diferentes concentraciones sin afectar su integridad.

Sin embargo, existen varios factores que afectan la integridad de estas
estructuras, que son de origen externo e influyen en la vida util de las mismas, y
por eso se debe tener en cuenta al disefiar, no sélo los esfuerzos fisicos a los que
estara sometida, sino los factores o agentes que puedan atacarla o afectar la
integridad de sus propiedades fisicoquimicas. La corrosion en el hormigon armado
es un problema que no solo afecta la integridad estructural de las edificaciones,
dado que causa agrietamientos en el hormigon y reduccion de espesor de las
armaduras, sino que también compromete la seguridad de las personas que los

habitan y de terceros.[1]

El deterioro de las estructuras de concreto reforzado se debe en su mayoria a la
corrosion del refuerzo causado por las heterogeneidades en el medio quimico o
fisico que lo circunda, el cual genera deterioro del refuerzo y falla del

recubrimiento de concreto. Una de las causas mas habituales de la corrosion del
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refuerzo, es la penetracion de los cloruros a través de la red de poros, cuando esta
expuesta a ambientes marinos, o cuando en la mezcla se hayan incorporado

dichos iones.

Los iones cloruro son capaces de producir corrosion localizada y por tanto producir
el fallo prematuro e inesperado del concreto reforzado.

Al igual que los cloruros, la carbonatacion es otra causa de corrosion en las barras
de acero. Cuando el concreto se carbonata hasta el nivel de la barra de acero, el
ambiente normalmente alcalino que protege al acero de la corrosién, es
reemplazado por un ambiente neutral. Bajo estas condiciones, el acero no
permanece pasivo y comienza una corrosion rapida, por lo cual en este proyecto
se estudiara la influencia del i6n cloruro y el efecto que causan los carbonatos
sobre la corrosion en un acero al carbono con y sin recubrimiento de galvanizado

en caliente.

Para la evaluacion de los efectos de carbonatos y comportamientos de ion cloruro
se plantea utilizar técnicas de Polarizacién Potenciodinamica, Espectroscopia de
impedancia electromagnetica y Potencial de corrosion, de manera que se evalué
el comportamiento de la superficie del acero de refuerzo y capa de recubrimiento
y establecer los procesos electroquimicos relacionados con la interfase metal-

oxido.

Se espera que los resultados demuestren que el proceso de galvanizado en
caliente genera proteccidn contra procesos de corrosion y deterioro a elementos
de acero de refuerzo, cuando es sometido a diferentes concentraciones de

cloruros y carbonatos en diferentes intervalos de exposicion..
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2.2 OBJETIVO GENERAL

» Evaluar el comportamiento a la corrosion de un acero galvanizado en caliente
en una solucion poro de concreto con cloruros y carbonatos, por medio de

técnicas electroquimicas

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Determinar el coeficiente de difusion de cloruros y carbonatos en solucion poro
de concreto, a partir de la determinacion de la impedancia de Warburg .

e Evaluar el comportamiento a la corrosion de los recubrimientos de galvanizado
en caliente, en presencia de cloruros y carbonatos mediante técnicas de

Espectroscopia de impedancia electromagnetica, Tafel y SEM.
e Determinar mediante circuitos equivalentes el comportamiento electroquimico

del sistema acero galvanizado, en solucién poro de concreto con cloruros y

carbonatos.

18



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El concreto reforzado constituye uno de los elementos mas utilizados en la
construccion, su conformacion consta de: concreto simple el cual es un material
de composicion heterogénea formada por un material aglutinante (cemento
portland), un material de relleno (triturado y arena), agua, aditivos y aire y refuerzo

gue corresponde barras de acero.

La integridad de una estructura en concreto reforzado depende de la calidad de
sus componentes, y la dosificaciébn de los mismos de manera que con ello se
puede garantizar un mayor periodo de vida. Los mecanismos de deterioro que

pueden afectar estas estructuras se clasifican en directos e indirectos.

Mecanismos directos son aquellos que afectan al concreto y sus agregados al ser
expuesto a sustancias agresivas los cuales generan abrasion y dafio de la matriz
cementitica ; entre ellos se encuentran ataques por sulfatos , acidos, deterioro por
presencia de sales, reaccion élcali agregado y procesos de congelamiento y
descongelamiento  del concreto (cambios bruscos de temperatura). Los
mecanismos indirectos ocurren cuando el concreto tiene grietas y de laminacién
debido al aumento de volumen del acero de refuerzo afectado por la corrosion, es
decir la matriz no es afectada por sustancias agresivas que la penetran, los
mecanismos mas comunes son corrosion del refuerzo, difusion de cloruros vy

carbonatacion.

En zonas costeras y expuestas a ambientes marinos el concreto reforzado es
vulnerable al ataque de diferentes agentes externos que afectan la integridad del
mismo, en el presente trabajo se busca analizar el ataque por accidn quimica o
electroquimica causado por la intrusion de iones cloruros y del proceso de

carbonatacion, mediante técnicas electroquimicas usadas en investigaciones
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previas como el método de Espectroscopia de Impedancia con el fin de monitorear

el proceso de corrosion en el concreto reforzado.
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4. HIPOTESIS
El uso de recubrimiento galvanizado en caliente en acero mejora la resistencia a

la corrosion, y el comportamiento e integridad del acero de refuerzo ante el

ataque de medios externos agresivos como iones cloruros y accion de carbonatos.
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5. JUSTIFICACION

La integridad de las construcciones habilitadas para los diferentes usos en
infraestructura civil, constituye una de las principales preocupaciones de las
entidades encargadas del funcionamiento de las mismas, de este modo los
métodos de construccion y materiales utilizados para la ejecucion de estos
proyectos de infraestructura se han desarrollado y evolucionado de manera que se
proteja la integridad de las edificaciones y se eviten colapsos que generen

pérdidas humanas y dafios econémicos.

La corrosion del acero de refuerzo en una estructura en concreto reforzado
constituye uno de los puntos mas vulnerables que puede afectar la estabilidad de
la estructura, porque desencadena una serie de sucesos que pueden terminar en
el colapso de la misma. En zonas costeras el ambiente externo genera
condiciones criticas y vulnerables para la integridad de la estructura de manera
que la presencia de iones cloruro y procesos de carbonatacién deben ser tenidos
en cuenta en el disefio de las especificaciones de las estructuras en relacién con

el tiempo de uso y estabilidad requerida de la misma.

Con el aval del Grupo de Investigaciones en Corrosion (GIC) de la Universidad
Industrial de Santander (UIS) encargado del estudio de los procesos de corrosion,
se propone el siguiente proyecto de investigacion como continuacion de trabajos
realizados con anterioridad sobre estudios de estructuras de concreto reforzado
expuestas en condiciones marinas, de manera que se busca evaluar el
comportamientos a la corrosion de las estructuras con refuerzos protegidos con
recubrimientos de galvanizado en caliente, sometidas a estas condiciones para
determinar posibles ayudas y métodos de control que contribuyan a disminuir la
vulnerabilidad ante el ataque de agentes agresivos externos en un ambiente

simulado de cloruros y carbonatos.
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En resumen, se puede determinar que la importancia de analizar el fenébmeno de
corrosion del refuerzo metalico, se relaciona directamente con la afectacion
significativa de las caracteristicas funcionales del concreto armado como la
adherencia, ademas de inducir la formacion de agrietamientos y desprendimientos
de secciones de concreto, comprometiéndose no solo la integridad estructural,
sino la vida misma de las personas que ocupan las edificaciones construidas con

concreto reforzado [8].

Este trabajo se fundamenta en el andlisis del dafio producido por cloruros y
procesos de carbonatacién mediante andlisis solucion poro en una varilla de acero
galvanizada en caliente, teniendo en cuenta como variables, la concentracion de
cloruros, la concentracién de carbonatos, el tiempo de exposicion y el espesor del

recubrimiento de galvanizado.
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6. MARCO TEORICO

6.1 CONCRETO REFORZADO

El concreto reforzado, llamado también hormigon, es una mezcla de dos
componentes, el concreto simple, y el refuerzo de acero, generalmente en forma
de barras.[7]

6.2 CONCRETO

El concreto es una mezcla de cemento, agregados inertes (por lo general grava y
arena) y agua, estos elementos que componen el concreto se dividen en dos

grupos: activos e inertes.

Son activos, el agua y el cemento a cuya cuenta corre la reaccion quimica por
medio de la cual esa mezcla, llamada “lechada”, se endurece (fragua) hasta
alcanzar un estado de gran solidez. El cemento es un ligante hidraulico, una
sustancia que mezclada con el agua esta en condiciones de endurecer tanto al
aire, como debajo del agua. ElI cemento mezclado con agua reacciona
hidratandose. Esta reaccién libera una cierta cantidad de calor y causa el

progresivo endurecimiento de la pasta de cemento.

Los elementos inertes (agregados) son la grava y la arena, cuyo papel
fundamental es formar el “esqueleto” del concreto, ocupando gran parte del
volumen del producto final, con lo cual se logra abaratarlo y disminuir
notablemente los efectos de la reaccion quimica del fraguado: la elevacion de

temperatura y la contraccion de la lechada al endurecerse.
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6.3 ACERO DE REFUERZO

El acero para reforzar concreto se utiliza en distintas formas; la mas comun es la
barra o varilla que se fabrica tanto de acero laminado en caliente, como de acero

trabajado en frio. Los diametros varian de % pulg. a 2 pulg.

6.4 ACERO GALVANIZADO

El acero galvanizado es aquel que se obtiene luego de un proceso de
recubrimiento de varias capas de la aleacién de hierro y zinc. El recubrimiento
galvanizado le otorga al acero una excelente proteccion, entregandole
propiedades Optimas entre las que se encuentra, alta resistencia a la abrasion, asi

como también a la corrosién.[3]

El proceso de galvanizado en caliente es una proceso metalurgico que comprende
la inmersion total del acero en un pivote a aproximadamente 450°C , durante este
proceso el acero al carbono reacciona metaltrgicamente con el cinc formando una

aleacion cinc/hierro rodeada por una capa de cinc puro .

Los recubrimientos galvanizados proporcionan al acero una proteccion triple.

1. Proteccién por efecto barrera. Aislandole del medio ambiente agresivo.

2. Proteccion catddica o de sacrificio. El zinc constituird la parte anddica de las
pilas de corrosion que puedan formarse y se ird consumiendo lentamente para
proporcionar proteccion al acero. Mientras exista recubrimiento de zinc sobre la
superficie del acero, éste no sufrira ataque corrosivo alguno.

3. Restauracion de zonas desnudas. Los productos de corrosion del zinc, que son
insolubles, compactos y adherentes, taponan las pequefias discontinuidades
gue puedan producirse en el recubrimiento por causa de la corrosion o por

dafios mecanicos (golpes, arafiazos, etc.).

25



El cinc funde a 419°C y para galvanizar el acero este se sumerge en un bafio de
cinc metalico fundido que se encuentra a 445°C-450°C .A esta temperatura el
acero y el cinc muestran gran afinidad y, por difusion, forman aleacién Fe-Zn. El
producto final es un acero protegido por un revestimiento de cinc, capas que se

observan en la figura 1.

El proceso puede ser continuo o general, pero en ambos casos el principio es el
mismo. En primer lugar se realiza un pre tratamiento de la superficie del acero
para eliminar grasas y 6xidos provenientes de fabricacion, a fin de disponer de
una superficie completamente limpia donde el Zn y el Fe puedan inter difundir y

formar aleaciones.

Figura 1. Microestructura de una capa de recubrimiento de galvanizado en caliente en un

acero de refuerzo.
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6.5 SOLUCION PORO DE CONCRETO

El concreto provee al refuerzo de una proteccion tanto quimica como fisica contra
la corrosion. La proteccion quimica se debe a la alcalinidad del concreto, la cual
produce una capa de oxido (del orden de un par de nanometros) en la superficie
del acero, impidiendo que éste continte corroyéndose. A este fenébmeno se le
denomina pasividad’®, ya que la capa de 6xido evita la propagacion de la corrosién

del acero.
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Esta alcalinidad del concreto se debe, principalmente, al hidroxido de calcio Ca
(OH)2 que se forma durante la hidratacion de los silicatos (C2S, C3S, C3A, C4AF)
del cemento y a los alcalis (sodio y potasio) que pueden estar incorporados como
sulfatos en el clinker. Estas sustancias sitian el pH de la fase acuosa contenida en
los poros en valores entre 12 y 14 es decir, en el extremo mas alcalino de la

escala de pH. [14]

El concreto también funciona como una capa fisica protectora contra los agentes
ambientales (oxigeno, agua, cloruros, dioxido de carbono) que pudieran
despasivar al acero e iniciar su corrosion. La soluciébn poro de concreto es
entonces empleada para simular el entorno quimico presente en los poros del
hormigon (figura 2). Usando un dispositivo de extraccion del agua del poro para
obtener la solucién de los especimenes de mortero, Diamond (Barneyback y
Diamond 1981) demostré que el pH del cemento hidratado es mas alto que el de
una solucién de hidréxido de calcio, contrario a lo que se pensaba anteriormente.
El encontré que el agua del poro era una solucion de hidroxidos de sodio y de
potasio, los cuales eran responsables del alto pH en la solucién del poro del
concreto, junto con el hidréxido de calcio (Diamond 1981)[15]

Figura 2. Simulacién solucidn poro concreto en sistema concreto reforzado.
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6.6 CORROSION

La durabilidad de las estructuras de concreto reforzado estriba en la capacidad
gue tiene el material tanto para evitar el ingreso de agentes agresivos como el
agua, el oxigeno, el diéxido de carbono, y los cloruros, como para soportar ciertas
concentraciones sin ver comprometida su integridad. En el caso del diéxido de
carbono y los cloruros, uno de los parametros para evaluar dicha capacidad esta
dado por el valor del pH del agua del poro de concreto. A mayor pH se requiere,
en el caso de la carbonatacién, mayor cantidad de CO, para carbonatar el
concreto y en el caso de la corrosion por cloruros, mayor concentracion de

cloruros para iniciar la corrosion del acero de refuerzo.[12]

La corrosion del acero en el hormigbn es un proceso electroquimico. Los
potenciales electroquimicos que forman las pilas de corrosién se pueden generar

de dos formas [16]

Figura 3. Microestructura de tipos de corrosidn en varillas de acero de refuerzo
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e Las pilas de composicion se pueden formar cuando se colocan dos metales
diferentes dentro del hormigén, como las armaduras de acero y los conductos
de aluminio, o cuando existen variaciones significativas en las caracteristicas

superficiales del acero.
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e Las pilas de concentracion se pueden formar debido a diferencias en la
concentracion de los iones disueltos cerca del acero, como los alcalis, cloruros
o el oxigeno.

e Como consecuencia, uno de los dos metales (o algunas partes del metal si

s6lo hay uno) se convierte en anddico y el otro en catédico (ver figura 3)

6.7 CAUSAS DEL PROCESO DE DESPROTECCION

La corrosién del acero tiene un periodo de iniciacion, en el que se produce la
desproteccion del acero, y un periodo de propagacion, en el que se produce la
corrosion del acero [9], (ver figura 4). ElI concepto de durabilidad del hormigén
armado se fundamenta en evitar que se alcance al periodo de propagacion
durante la vida de servicio de la estructura, poniendo los medios necesarios para

dilatar lo méximo posible el periodo de iniciacion.

Figura 4 Modelo simplificado del proceso de deterioro por corrosion de las armaduras [18].
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La proteccion del acero se puede perder por los siguientes factores [6]:
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6.7.1 Por pérdida de la alcalinidad del hormigén. Esto ocurre cuando el
hormigdn, por accion del CO, del aire, se carbonata, segun la reaccion:

CO,+ Ca(OH), — CaCO; +H,0 (1)

El consumo de hidroxido calcico causa una reduccién del pH hasta valores no
superiores a 9, lo que situa el acero fuera de la zona de pasividad, y dentro de la
zona |, de corrosion, del diagrama de Pourbaix. Un efecto semejante se produce si
los &lcalis son arrastrados por el agua (lixiviacion), lo que puede ocurrir en puntos

concretos (por ejemplo, juntas) en hormigones de baja calidad.

En este proceso, el cemento hidratado reacciona con las soluciones acuosas
formadas por los gases atmosféricos acidos (el dioxido de azufre y el dioxido de
carbono), en condiciones de humedad. Las soluciones acuosas de dioxido de
azufre tenderan a disolver la superficie del hormigon, pero suelen representar solo
un problema superficial. Sin embargo, el diéxido de carbono penetra en el
hormigon por difusion y, en presencia de humedad, reacciona con el cemento para
formar carbonato célcico, lo que elimina los iones hidroxilo de la solucién de los

poros, reduciendo asi el pH del hormigén.

La carbonatacién penetra en el hormigbn como un frente procedente de las
superficies expuestas a la atmésfera, pero no es perjudicial para la integridad del
hormigon hasta que llega a la armadura. En ese momento, el pH cae por debajo
de 9 6 10, con lo que se pierde la pasivacién de la armadura y el acero puede

corroerse si hay suficiente cantidad de agua y oxigeno.
La velocidad de carbonatacion depende de la permeabilidad del hormigén a la

penetracién del diéxido de carbono (que estd muy influenciada por la relacion

agua/cemento), la humedad del hormigén y el contenido total de alcalis del
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producto de corrosion. Un hormigon denso y bien compactado y con un buen

recubrimiento serd muy resistente a la carbonatacion.

La mayor velocidad de carbonatacién se produce para una humedad relativa entre
60 y 75%, ya que si es menor no hay suficiente agua, y si es mayor el agua
contenida en los poros reduce la velocidad de difusion del diéxido de carbono en
el hormigon. Otros factores que influyen en la velocidad de carbonatacion son el
tipo de cemento (con o sin adiciones), el contenido de cemento y la porosidad del
arido. [9]. A menudo ocurre que, aungue el frente de carbonatacién haya llegado
hasta la armadura, apenas se produzca corrosion; esto se debe a que la
carbonatacién avanza mas rapidamente para valores intermedios de la humedad,
mientras que la corrosién del acero cuando no hay cloruros solo es significativa si

la humedad relativa del hormigén supera el 80% [9].

6.7.2 Por destruccion de la capa de pasivacion. Efecto que causan los halogenuros (y,

entre ellos, los cloruros) [6]. Para que se produzca el proceso anédico es necesario que se
destruya la capa pasiva; sin embargo, el proceso catédico puede ocurrir incluso si la capa pasiva

esta intacta.

Figura 5. Corrosion por picaduras debido a los cloruros [16].
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En el caso de corrosion por cloruros, se produce la corrosion por picaduras,
debido a que la pasivacion se pierde solamente en pequefias areas de la

superficie, produciéndose una reduccion local importante de la seccion de la
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armadura. Ademas, los iones cloruro actian como un catalizador dentro de la
picadura y aceleran la corrosion del hierro en la picadura anddicamente activa
[17], (ver figura 5).

6.8 CLORUROS

Los cloruros de la solucion de los poros del hormigébn pueden causar roturas
localizadas en puntos debilitados de la capa protectora del acero. El ién CI” penetra
en la pelicula de 6xido, a través de los poros u otros defectos, con mayor facilidad
que otros iones, como por ejemplo el SO4?, o puede dispersar en forma coloidal la
pelicula de 6xido e incrementar su permeabilidad. De esta manera, el ataque por
cloruros comienza con la picadura en los puntos débiles de la interface acero-
hormigon. Un punto débil se puede generar debido a una caida local del pH, a un
hueco de aire por mala compactacién, a una fisura del hormigén o a un defecto de
la superficie del acero. La formacion de anodos locales en los puntos débiles crea
diferencias de potencial que atraen cloruros. Al eliminar oxigeno en el comienzo
de la picadura, la superficie de acero situada bajo los productos soélidos de la

corrosion se acidifica, segun la siguiente ecuacion
Fe™ + H,0 — FeOH" + H* @

Los iones cloruro forman complejos solubles con los iones hierro, lo que favorece
la disolucion del 6xido de hierro. La formacién de complejos de cloro podria
consumir los iones de hierro libres presentes en la solucion, y cambiar el equilibrio
de las ecuaciones de formacion de la capa pasiva, causando la disolucién del
oxido de hierro. La presencia de iones cloruro ademas aumenta la solubilidad de la

capa pasiva, lo que acelera su disolucion [10] .

El efecto catalitico de los cloruros es mayor en el hormigbn con presencia de

oxigeno, debido a la descomposicién de los complejos de cloro al difundirse en la
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picadura de corrosion pobre en oxigeno al hormigdn rico en oxigeno. Los
complejos de cloro no son estables en presencia de oxigeno, segun se

describeen la siguiente ecuacion (3) .

4 FeCly(aq) +0, +6H,0 — 4FeOOH + 8HCl(aq) @)

Figura 6. Esquema de corrosidn en presencia de cloruros.
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La corrosién por cloruros, tipica de los ambientes marinos, se debe al ion cloruro
presente en el agua o en la niebla marina que actlia como un catalizador para la
oxidacion, tomando parte activa en la reaccion. Al oxidar al acero para formar el
ion complejo férrico (FeCls)- ; arrastra este ion inestable en la solucion, donde
reacciona con los iones hidroxilo disponibles para formar hidréxido de hierro,
Fe(OH)2 , que libera iones cloro y consume iones hidroxilo como se esquematiza

en las siguientes reacciones:

2Fe+ 6Cl-= 2(FeCls)- +4e-4)

Seguido por:

(FeCly)- +2(OH)- = Fe(OH)2 +3CI" )
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Los electrones liberados en la reaccion de oxidacion fluyen a través del acero
hasta la superficie catddica .De este proceso resulta una concentracion de ion
cloruro y una reduccion del pH que favorece la ruptura de la pelicula de 6xido

pasivante. (Ver figura 6) [26].

6.8.1 Actividad del ion cloruro. El cloro se encuentra inicialmente en el concreto
como parte de sus constituyentes. En prevencion de esta ocurrencia, los
reglamentos de construccion establecen maximos permisibles de ion cloruro para
el conjunto del cemento, agregados, agua de mezcla y aditivos segun el grado de
exposicion de la estructura. En el medio marino la corrosion se debe a los iones
cloruros provenientes del agua del mar y la brisa marina que ingresan y se

difunden a través de la estructura capilar del concreto.

En el concreto el ion cloruro se encuentra combinado quimicamente, absorbido
fisicamente o en estado libre. Unicamente la parte del cloruro no combinado es la
responsable de la corrosion del refuerzo. La difusion del ion cloruro en el concreto
se reduce por la capacidad del cemento para combinarlo quimica o fisicamente,
en cuanto reacciona con los productos de hidrataciéon. Cuando se utiliza agua de
amasado con cloruros, cierta cantidad reacciona con los compuestos hidratados
del concreto para formar las sales de Friedel, otra cantidad se adsorbe en la
superficie de las paredes de los poros y solo una parte queda disuelta. Esta

distribucion depende del tipo y la cantidad de cemento con que se dosifique.

En el caso de una fuente externa de iones cloruro, el acceso es a través de los
poros del concreto. Al avanzar al interior una cantidad reacciona, otra se adsorbe y
otra fraccion queda disuelta. EI medio de exposicion es determinante para el
ingreso de los iones cloruro. En una estructura sumergida en agua de mar, el
mecanismo lo determina la diferencia de concentracion entre el exterior y el

interior de concreto, es decir se favorece el proceso difusivo.
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Tres son los aspectos relevantes a tener en cuenta en el caso de cloruros que

penetran desde el exterior

e Eltiempo que tardan en llegar hasta la armadura.
e La proporcion que induce la despasivacion.

e La velocidad de corrosidon que causa una vez desencadenada la corrosion.[27]

6.8.2 Procedencia de los cloruros. Entre las fuentes de cloruros en el hormigén
fresco se encuentran los aditivos, algunos aridos y el cemento [9]. Existe segun la
normatividad de cada pais rangos donde se limita el contenido de iones cloruro
para cada uno de los materiales componentes (en el agua, 1 g/l para hormigon
pretensado y 3 g/l para hormigén armado; en los aridos, 0,03% del peso total de la
muestra de arido para hormigén pretensado y 0,05% para hormigdn armado), y
ademas el contenido total de cloruros en el hormigoén (0,2% del peso del cemento

para el hormigén pretensado y 0,4% para el hormigén armado).

También los cloruros del ambiente pueden penetrar en el hormigén endurecido.
Una gran parte de ellos permanecerdn como cloruros libres en el agua de los
poros, siendo por lo tanto muy agresivos. Las principales fuentes son las sales
fundentes, el agua de mar y el ambiente marino en general. En algunos lugares

puede ser un problema el agua subterranea salina y las sales llevadas por el aire

9.

Cuando los cloruros estan presentes en la fabricacion del hormigén, algunos se
combinaran quimicamente con la pasta de cemento, sobre todo con los
aluminatos. Estos cloruros presentes en la mezcla inicial tienden a distribuirse
uniformemente, por lo que no se crean pilas de concentracion. Por el contrario,
cuando los cloruros penetran desde el exterior, no se presentan contenidos
uniformes de cloruros alrededor de las armaduras, debido a diferencias en la

concentracion de cloruros en la superficie del hormigon, diferencias locales de
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permeabilidad y variaciones en el espesor de recubrimiento, incluyendo la
distancia entre la parrilla superior e inferior de la armadura. Todos estos factores
promueven diferencias en los contenidos de oxigeno, humedad y cloruros en el
entorno de las barras de la armadura. Por lo tanto, cuando los cloruros penetran
desde el exterior, parte de la armadura estd en contacto con un hormigon
contaminado por cloruros y otra parte lo esta con un hormigon sin cloruros. Esta
diferencia en la concentracion de cloruros dentro del hormigdén crea pilas

macroscopicas de corrosion [15].

Incluso cuando se impide la penetracion de mas cloruros desde el exterior, puede
continuar durante afos el proceso de transporte de iones cloruro desde zonas de
alta concentracion a las de baja. El peligro de corrosion también puede ser
modificado por la carbonatacibn del hormigbn, que puede causar la
descomposicion de las sales hidratadas de cloruro, liberando mas iones cloruro,

sin cambiar el contenido total de cloruros del hormigoén [9].

6.8.3 Contenido critico de los cloruros. El contenido critico de cloruros es la
cantidad de cloruros que causa la corrosion activa del acero. Hasta ahora no se ha
encontrado un valor Unico de este contenido critico, debido a que varia en funcion
de las caracteristicas del hormigén (pH de la solucion de los poros, contenido de
humedad, temperatura, tipo de cation que acompafa al cloruro, contenido de C3A
y finura del cemento, adiciones, etc.) y del acero (composicién, impurezas,

desigualdades de la superficie, envejecimiento).

Todos estos parametros influyen en la naturaleza de la capa pasiva, lo que
determina el potencial eléctrico que presenta la armadura. Ademas, la naturaleza
de la capa pasiva evoluciona con el tiempo, y por lo tanto también lo hace el
potencial. Pourbaix confirmando que el acero situado en soluciones alcalinas que
contengan iones cloruros puede sufrir corrosiéon localizada, por lo que para un pH

y una concentraciéon de cloruros determinada, se puede detectar un potencial
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(llamado potencial de picadura), por encima del cual el acero se corroe [23] en el
presente trabajo de investigacion se utilizd6 concentraciones tipicas de ion cloruro

presentes en la costa pacifica colombiana segun estudios realizados ANEXOG.

6.8.4 Carbonatos. La carbonatacién es debida a la reaccién de los productos del
cemento hidratado con el diéxido de carbono presente en la atmosfera. Como
resultado de esta reaccion, el pH de la solucion del poro puede descender de
>12.5 a ~8 unidades; bajo estas condiciones la barra de refuerzo pierde su estado
pasivo, provisto por la alcalinidad del concreto que la rodea y la corrosion del
acero se desarrolla.

Inicialmente el CO, no es capaz de penetrar profundamente dentro del concreto,
debido a que reacciona con el calibre del concreto superficial de acuerdo con la

siguiente reaccion:

CO,+Ca(OH), ",° CaCO;+H,.O (o)

+—>

Dando como resultado un cambio en el pH:
pH=125-135 a pH=9
Aunqgue la porcion de mezcla externa del concreto se carbonatara rapidamente, el
CO, continua su ingreso a mayor profundidad y cuando el pH alrededor del acero
de refuerzo es cercano a 9, la capa de Oxido protector pierde su estabilidad
termodinamica dando paso a la corrosiéon del acero, a la profundidad que el CO,
ha penetrado y por lo tanto que ha modificado el pH, se llama frente de

carbonatacion.

En la préctica es util conocer a qué velocidad progresa el “frente de carbonatacion”

para estimar si ha alcanzado la interface acero-concreto y poder aproximar el
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estado superficial que guarda la varilla metalica. La penetracion del CO, esta
determinada por la forma de la estructura de los poros y por el volumen de ellos
que esta ocupado por la disolucion poro de concreto, ya que la velocidad de

difusién del CO, en agua es mas lenta que la velocidad de difusion en el aire.

Si el poro esta seco, como se muestra en la figura 7a, el CO, difunde facilmente,
pero la carbonatacion no puede ocurrir debido a la falta de agua. Este caso solo se
presenta en concreto que esta sobresecado, como ocurre en climas muy secos.

Si los poros estéan llenos de agua (figura 7b) hay apenas alguna carbonatacién
debido a la poca difusion del CO, en agua, que es el caso de estructuras

sumergidas.

Si los poros estan parcialmente llenos de agua (Figura 7c), la carbonatacién puede
proceder hasta un espesor donde los poros del concreto estan secos.

Los parametros que determinan la velocidad de carbonatacion, son: la
composicion y cantidad del cemento, la compactacion, condiciones de curado y
condiciones ambientales de exposicion del concreto [24-25]

Figura 7. Posibles estados del poro.
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poro ——
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-
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6.8.5 Técnicas electroquimicas. El uso de técnicas electroquimicas se ha
presentado como una opcién para el estudio del acero de refuerzo embebido en
concreto mediante sefales eléctricas y el analisis de la respuesta del sistema. La
rapidez de medicion y sensibilidad son algunas ventajas de la técnicas
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electroquimicas en la norma ASTM C 876-91™ se marcan los intervalos de

valores de Ecorr que indican la probabilidad de corrosion de la armadura.

6.8.6 Espectroscopia de impedancia electroquimica (eie). Este procedimiento
consiste en aplicar una pequeia sefial de potencial (E) a un electrodo y se mide
su respuesta en corriente () 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”. [4]

En el caso de los estudios de corrosién que utilizan la técnica EIE, 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 (1) y el potencial (E) esta dada por la ley de Ohm:

R =VI/ ()
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Para la corriente alterna
Z=V(w)/I(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=Vmax sen wt 9)
I=Imax sen (wt+8) (10)

Donde O es el angulo de fase, el cual se necesita 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 ndmero de ciclos por segundo s-1. La

figura 8 representa el circuito eléctrico equivalente de la interface electrificada.

Figura 8 . Circuito Equivalente [28]

’\?\ R1
A

Los datos obtenidos en los ensayos de espectroscopia de impedancia

electroquimica se reportan de dos formas por los equipos:
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e Moddulo de impedancia |Z| y angulo de fase @.
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

graficos de Nyquist y Bode.

6.8.7 Grafico de NYQUIST. Es el resultante de graficar -Z” Vs Z" como se puede

apreciar en la figura.9. [28]

Figura 9. Grafico de Nyquist

o
aumenta
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6.8.8 Grafico 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 moédulo de la impedancia (|Z|) Vs logaritmo base 10 de

la frecuencia (f).

b. Angulo de fase (¢ ) Vs logaritmo base 10 de la frecuencia (f). Ver figura 10.
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Figura 10. Grafico de Bode
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A diferencia de los graficos de Nyquist, los de Bode contienen toda la informacion

del ensayo EIE debido a que muestran claramente las frecuencias utilizadas.

El procedimiento para la evaluacion de la corrosion del acero de refuerzo
embebido en concreto estd contenido en la Norma ASTM C876-91, la cual
establece criterios que relacionan al potencial de corrosion y su condicion de

corrosion como se muestra en el ANEXO 7.

6.8.9 Técnica de extrapolacion de TAFEL. Es una extrapolacion de alto campo
en la que se aplica sobrepotenciales de 250 a 300 mV, tanto en sentido anédico

como catadico.
Extrapolando en esta grafica las zonas catédica y anddica en el potencial de

corrosion, se puede hallar Icorr. De éste esquema se puede calcular la pendiente

de Tafel, con la cual se puede calcular la velocidad de corrosién utilizando Rp.
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Figura 11 . Curva de extrapolacién de Tafel. [29]
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Extrapolando en esta grafica las zonas catodica y anddica en el potencial de
corrosion, se puede hallar Icorr. De éste esquema se puede calcular la pendiente
de Tafel, con la cual se puede calcular la velocidad de corrosién utilizando Rp. [15]
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.

6.8.10 Resistencia a la polarizacion lineal. El método de resistencia a la
polarizacion lineal se basa en la aplicacion de un nivel fijado de corriente, seguido
de un monitoreo en el potencial (método galvanostatico) o una aplicacién de un
potencial especifico, seguido de un monitoreo de la corriente (método
potenciostato). Usando esta técnica se puede calcular la velocidad de corrosion

pero se debe calcular primero la lcor con la ecuacion

Bafic

lcorr= ———
2.3 Rp(fafic) (18)

En donde Rp es la resistencia a la polarizacion en KQcm? ,fa y ¢ son constantes

gue se obtienen de las graficas de TAFEL.
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lcorr=—
Rp (19)

B constante de Tafel

Es una extrapolacion de alto campo en la que se aplica sobre potenciales de 250 a
300 mV, tanto en sentido anddico como catddico. La figura No. 11 muestra una

curva de polarizacion de Tafel con la extrapolacion al potencial de corrosion.

6.8.11 Diagrama de POURBAIX. El estado de energia de un metal en una
disolucidn electrolitica es fuertemente influenciado por el pH de la disolucion y las
caracteristicas particulares del metal. Bajo estas consideraciones, Marcell
Pourbaix desarrollé una forma sencilla de representar reacciones en un plano,
tomando como coordenadas el pH y el potencial electroquimico denominado
diagrama de Pourbiax o diagramas de estabilidad termodinamica. El diagrama
toma en cuenta los equilibrios electroquimicos y quimicos de metales en agua.
Debido a que existen varios equilibrios para cada metal, solamente un metal
puede ser representado claramente en un diagrama. En estos diagramas se pudo
verificar los comportamientos de los sistemas acero y galvanizado en condiciones
de potencial y pH diferentes, confirmando las zonas de formacion de diferentes
subproductos y desarrollo de las etapas de corrosion.

Figura 12. Diagrama de Pourbaix para el hierro.
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Las reacciones de reduccién del hidrégeno y del oxigeno son importantes en el
proceso de corrosion, por lo tanto estan contenidos en el diagrama de Pourbaix.

Para el hierro el diagrama define zonas en las que las especies quimicas pueden
estar como solidos insolubles (Fe, Fe(OH), y Fe(OH); y solubles, como iones

(Fe?* y Fe*") (ver figura 12) Las zonas se dividen en :

Zona de pasividad. Los hidroxidos de hierro forman una capa protectora en la
superficie del metal, que reduce su actividad quimica y por lo tanto su velocidad de

corrosion, por ello se le denomina zona de pasividad.

Zona de inmunidad En esta region del diagrama la especie termodindmicamente

estable es el Fe(a), por lo tanto el metal es inmune y no sufre corrosion.

Zona de corrosion Las especies estables del hierro se encuentran como iones,

por lo tanto es una condicion propicia para la disolucion del metal.

En condiciones normales, el acero embebido en el hormigbn se encuentra
amparado por una doble proteccion: fisica (el espesor del recubrimiento de
hormigdn) y quimica (el pH alcalino del hormigdn, con valores habituales de 12-14,
gue sitla al acero en la zona de pasividad del diagrama de Pourbaix, en la que se
forma en la superficie del acero una capa protectora de 6xido Fe,O3 de espesor
muy pequefio, del orden de 100.000 A, que impide toda corrosion [9,6]. Las

reacciones de formacién de esta capa protectora de 6xido son [10]:

AFe*? - 4e- +4Fe™ (20)
30, +12e” — 607 (21)
4Fe*® + 602 - 2 Fe, 03 (22)

Sin embargo, la capa pasiva esta formada no so6lo de Fe,Os, sino que es una

mezcla de Fe,O3; y Fe3O, entremezclados con hidratos del cemento, aunque el
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Fes04 no es un Oxido pasivo, ya que su porosidad es muy elevada comparada con

la del Fe,O3. La formacion del Fe;O,4 es como sigue [11]:

20, +8e” — 407 (23)
2Fe*® + Fe™ + 407 — Fe30, (24)

Las lineas de isoconcentracion de cloruros indican de forma aproximada la
concentracion de iones cloruro necesario para destruir la capa pasiva. Una vez
gue se genera una picadura, el pH se reduce dentro de la picadura y se produce
una corrosion activa por picadura localmente en la zona de Fe*?/Fe*®. Ademas el
potencial de no corrosion del acero estd controlado por la disponibilidad de
oxigeno en el hormigdn a la profundidad de la armadura. En un hormigén
sumergido, hay poca disponibilidad de oxigeno y por lo tanto el potencial del acero

cae a la zona de alta resistencia a la corrosion por cloruros [10] (Figura 13).

Figura 13. Diagrama de potencial —pH para el cero en solucién acuosa.
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A pesar de la valiosa informacion que proporciona el diagrama de Pourbaix, en él
no se considera la cinética de las posibles reacciones, por lo que no es posible
predecir si una reaccion concreta se producird en una cuantia suficiente en la

practica. Ademas, se supone que se conoce la composicion de la solucién acuosa
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alrededor de la superficie de corrosion, lo que es complicado en los casos reales

de corrosion, donde se pueden desarrollar gradientes de concentracion [8].

El cinc es un metal base que no tiene dominio de estabilidad comun en agua (el
metal no es estable en disoluciones acuosas) .En el dominio designado con
Z(OH), y ZnO , se puede esperar una proteccion mas o menos efectiva , por la
presencia de una pelicula de oOxido o de hidroxido de cinc, mientras que la
corrosion ocurre en las condiciones que corresponde a los dominios designados
con Zn**(donde son estables los iones Zn*") y con HZnO, y ZnO,* (donde son
solubles los aniones cincato) , es decir durante las variaciones de potencial y de
pH experimentados por la capa de cinc forman subproductos que segun el
diagrama de pourbaix para el cinc (figura 14) generan diferentes condiciones de

corrosion.

Figura 14. Diagrama de Pourbaix sistema cinc-agua
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6.8.12 Condiciones para la corrosion del acero en concreto. A continuacion se
observan las condiciones que deben existir para que haya corrosion en el acero de

refuerzo de concretos. (Ver tabla 1)
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Tabla 1l Condiciones parala corrosion del acero en concreto

CONDICION PARA
CORROSION
ACERO EN
CONCRETO

CONDICION POSIBLE Sl

1. Reaccién

anddica

La capa pasiva del acero se rompe y la despasivacién ocurre. Esta
puede ser causada por carbonatacion del concreto (bajando el pH del
poro de agua) y el ingreso de iones cloruro en el concreto avanzando

a un nivel critico

2. Reaccion

El oxigeno como fuerza conductora del proceso de corrosion esta

catddica disponible en la interface del refuerzo
3. Fluio d Flujo de iones entre el sitio de la reaccién anddica y el sitio de la
. Flujo de » o _ _
) reaccion catédica , debido a que el ambiente entre los dos es un buen
iones
conductor
4. Flujo de Debido a una conexién metalica entre los sitios de reaccion anddica y
electrones catddica

En las figuras 15 se muestra las posibles condiciones necesarias para iniciar el

proceso de corrosion las cuales corresponden procesos electroquimicos , que se

determinan la susceptibilidad de un material a ser afectado por corrosion, en la

figura 15(a) se observa la influencia de factores externos como oxigeno,

carbonatacion, cloruros y proceso electroliticos dentro del concreto y en la figura

15(b) las posibilidades de flujo de electrones y iones que desencadenan los

procesos de corrosion.
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Figura 15. Condiciones para corrosion en acero de refuerzo de concreto, corrosion del acero

como un proceso electroquimico Hunkeler 1994
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Todo proceso corrosivo del acero de refuerzo dentro un concreto reforzado genera
desprendimiento de las capa de concreto y posterior colapso de la estructura

como se muestra en la figura 16.

Figura 16. Proceso de corrosidn en refuerzo de estructuras en concreto debidas a altas

concentraciones de cloruros y procesos de carbonatacion
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7. METODOLOGIA

El proceso de investigacion incluye las siguientes actividades:

7.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Esta incluye busqueda, seleccion y adquisicion de informacion requerida para
iniciar el desarrollo del trabajo. Durante esta actividad se recopilo informacién
sobre trabajos de investigaciéon realizados con anterioridad, relacionados con el
tema de corrosion en concreto reforzado, estructuras en concreto sometidas
condiciones de ambientes marinas y trabajos sobre procedimientos de
galvanizado en aceros de refuerzo enfatizando en conceptos , principios y
procesos que explicaran la difusion de cloruros, los procesos de carbonatacion
,procesos de corrosion y las herramientas y mecanismos utilizables para la

evaluacion y analisis del proyecto de investigacion.

7.2 DETERMINACION DE VARIABLES

Se determinan como variables de acuerdo a los objetivos planteados :
Concentracion de cloruros

Presencia de carbonatos

Tiempo de exposicion de la probeta

A

Galvanizado
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Tabla 2 Relacion de variables disefio de experimento

VARIABLE X1 X3
CONCENTRACION CLORUROS C1 C3
CONCENTRACION DE CARBONATOS Co1 Co03
TIEMPO T1 T3
GALVANIZADO El E3

7.2.1 Caracterizacion del material. Para la ejecucion de los ensayos se simuld
las condiciones que se querian analizar en el proyecto de investigacion, por medio
del uso de probetas y diferentes soluciones. Las probetas corresponden a acero
comunmente utilizado en estructuras de concreto reforzado, los espesores de
galvanizados debidos a procesos de galvanizado en caliente, las soluciones a
condiciones simuladas de concentraciones existentes en ambientes marinos y en

soluciones poro de concreto relacionadas con los procesos de carbonatacion.

De esta manera se realiz6 el montaje de los ensayos por medio de técnicas

electroquimicas.

Probeta de acero
Se define como acero estructural a la aleacién de hierro, carbono y pequefias
cantidades de otros elementos tales como silicio, fésforo, azufre y oxigeno, que le

aportan caracteristicas especificas.

De acuerdo a las normas técnicas de cada pais 0 regidn se tiene su propia
denominacion y nomenclatura de acero, pero a nivel general se clasifican en:
barras de acero para refuerzo del hormigon: se utilizan principalmente como
barras de acero de refuerzo en estructuras de hormigon armado. A su vez poseen
su propia clasificacion generalmente dada por su didmetro, por su forma, por su
uso entre la cuales se encuentran barra de acero liso, barra de acero corrugado,

barra de acero helicoidal se utiliza para la fortificacion y el reforzar rocas, taludes y
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suelos a manera de perno de fijacion, malla de acero electro soldada, perfiles de
acero angulos de acero estructural en L etc..

Las probetas a utilizar corresponden a varillas de acero utilizado como acero de
refuerzo en estructuras de concreto reforzado, en este caso varillas diametro
12mm certificadas como acero de tipo estructural de 60000 psi cuya composicion

fue analizada por medio del equipo SEM ANEXO 1,2.

Espesores de galvanizado

El proceso de galvanizado utilizado corresponde a un tratamiento de galvanizado
en caliente, el cual se realizé en la empresa OISA (Organizacion Industrial S.A.)
de la ciudad de Bucaramanga, se galvanizo al espesor de galvanizado mas comudn
y comercialmente ofrecido, de esta manera se estableci6 como otra variable del
disefio de experimentos el espesor de capa de galvanizado aplicados a la varilla

de acero previamente referenciada:

Tabla 3 Espesores capa de recubrimiento de galvanizado utilizado sobre la probeta de

acero.

Espesor en pm

El 0 Realizado bajo la normatividad ISO
9000

E3 110

El proceso de elaboracién de las probetas se llevo a cabo de la siguiente manera:
e Se galvanizaron las probetas de acero de 12mm en tramos de 1m para facilitar

la manipulacion en proceso de galvanizado en caliente.

e Se cortaron las probetas en tramos de 15cm con un equipo de corte.
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e Se protegio la probeta con una capa de pintura epdxica que permitiera la
exposicion de un area de trabajo para los ensayos de 1cm ( 3,5 cm?) para

realizar los ensayos electroquimicos., (figura 18) .

Figura 17. Preparacioén de la probetas (A) Tramo de 1 m varilla galvanizada y sin galvanizar

(B) Corte de probetas tramos de 15cm (C) Medidor de espesor de recubrimiento

@) ®) - ©

Figura 18. Probeta para ensayos electroquimicos utilizados en los ensayos electroquimicos
en GIC

Zona exposicién para ensayos
electroquimicos Area 3,5 cm

lcm

Recubrimiento con
epoxico

Las dimensiones de la probeta fueron las siguientes:
= 12 mm de diametro.

= 15 cm de altura.
= 3.5 cm? de area expuesta.
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El procedimiento de galvanizado ejecutado cumplié con los requerimientos de la
normatividad NTC 3320 “Recubrimiento de cinc (galvanizado por inmersion en
caliente) en productos de hierro y acero” ,homologada de ASTM A123-09.,

realizando las correspondientes etapas de :

e DESENGRASE En una solucién 190gr KS 100/1 litro agua por un tiempo de
10 min (sujeto a la pureza del bafio)

e DECAPADO En una solucion 275 gr HCI/ 1 litro de agua por un tiempo de
35min + 5 min (sujeto a la pureza del bafio)

e FLUXADO En una solucion 100 gr Cloruro de Amonio + 46 gr (Cloruro de
zinc/1 litro de agua)

e SECADO

e INMERSION EN CINC A una temperatura de 460°C +-5°C por un tiempo de
inmersién 2 min una velocidad de retiro de la pieza de bafio muy lento y una
concentracion de 468 lingotes de 28 kg

e ENFRIAMIENTO Por inmersion rapida

e ENCOFINADO Correspondiente a un acabado sin exceso de zinc

e EMBALAJE

Se realizé la caracterizacion de las muestra por medio de SEM donde se obtuvo la
composicién de cada una de las fases, del material base acero y de la capa de

galvanizado en caliente ANEXO 2.

Concentracién de cloruros

Para la determinacion de las concentraciones de esta variable se tomd como
referencia un estudio previo realizado para caracterizar el agua presente en Bahia
Malaga, Colombia y realizado por el grupo de investigaciones en Minerales,
Biohidrometalurgia y ambiente (GIMBA) el cual determino como contenido critico

de cloruros una solucién al 3% .El procedimiento consistio en extraer muestras
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para determinar el perfil de concentracion basado en la norma ASTM C-1218
(Standard test method for wéater-soluble chloride in mortar and concrete) .

De esta manera se establecié dos valores para la variable de concentracién de

cloruros en el disefio de experimentos segun tabla 4.

Tabla 4 Concentracion cloruros
CONCENTRACION CLORUROS

CCl1 1%
CCI3 5%

De esta manera se simulo en condiciones de laboratorio los dos niveles de
concentracion como variables para la evaluacion del disefio de experimentos

propuesto.
Concentracion de carbonatos
La carbonatacion es una reacciéon quimica en la que el hidréxido de calcio
(lamado portlandita en el hormigén y el cemento) reacciona con el diéxido de
carbono en presencia de humedad y forma carbonato calcico insoluble:

Ca(OH)z + COy----- > CaCO3 + H,O (25)
El Ca(OH)2 es el encargado de mantener un pH elevado (basico) en el hormigén
(concreto), para evitar la corrosion de las armaduras de acero. Si se produce esta
reaccion, el pH se vuelve mas &cido, por lo que existe el riesgo de corrosiéon del
acero.
De acuerdo al disefio de experimentos propuesto y a investigaciones anteriores

sobre el tema, se determind que las concentraciones de carbonatos presentes en
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las soluciones poro y causantes de procesos de corrosion, se podian clasificar en
tres niveles marcados por la presencia de carbonatos Na, CO3 que determinan la
vulnerabilidad ante la corrosion del acero de refuerzo en condiciones de ataque

por carbonatos que logren atravesar la proteccion del concreto. (Tabla 5)

Tabla 5 Concentraciéon carbonatos

CONCENTRACION CARBONATOS

CCarl | Solucion poro concreto sin carbonatos
0.9 M NaOH + X % en peso de NaCl

en agua destilada pH =13,9

CCar3 | Solucion poro concreto altamente
0.3 M NaHCO3 + 0.1 M Na2 CO3 + X

% en peso de NaCl en agua destilada.
pH=9

carbonatado

Fuente [25]

Tiempo de inmersion

Para determinar la variable tiempo se realizaron unas pruebas preliminares las
cuales arrojaron resultados que junto con el marco tedrico investigado [30]
determino como tiempos para el disefio de experimentos los siguientes tiempos
de inmersion ,basado en el tiempo que necesita el concreto para que ocurra

fraguado y que corresponde a 28 dias después de fundido la mezcla (tabla 6).

Tabla 6 Tiempos de Inmersién en solucion
TIEMPO DE INMERSION

T1 10 dias
T3 30 ias
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7.2.2 Disefio de experimentos. Después de establecidas las variables a utilizar y
caracterizarlas se realiza con ayuda de un paquete estadistico el disefio de
experimentos 2* con 4 repeticiones escogidas al azar, para un total de

experimentos de 24 (figura 19).

Tabla 7 Ensayos arealizar segln paquete estadistico

Probeta No Cloruros Carbonatacién Espesor Tiempo Nomenclatura
1 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0
2 1,0 -1,0 -1,0 -1,0
3 -1,0 1,0 -1,0 -1,0
4 1,0 1,0 -1,0 -1,0
5 -1,0 -1,0 1,0 -1,0
6 1,0 -1,0 1,0 -1,0
7 -1,0 1,0 1,0 -1,0
8 1,0 1,0 1,0 -1,0
9 -1,0 -1,0 -1,0 1,0
10 1,0 -1,0 -1,0 1,0
11 -1,0 1,0 -1,0 1,0
12 1,0 1,0 -1,0 1,0
13 -1,0 -1,0 1,0 1,0
14 1,0 -1,0 1,0 1,0
15 -1,0 1,0 1,0 1,0
16 1,0 1,0 1,0 1,0
17 -1,0 -1,0 -1,0 1,0
18 1,0 -1,0 -1,0 1,0
19 -1,0 1,0 -1,0 -1,0
20 1,0 1,0 1,0 -1,0

Figura 19. Probetas recubiertas con epoxico y sumergidas en las diferentes soluciones
segln el disefio de experimentos para realizar los ensayos electroquimicos en los diferentes

tiempos

PROBETAS

ZONA DE EXPOSICION
Area 3,5 cm?
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Se prepar6 cada solucion en cantidad de 500ml, volumen con el cual

se determind las cantidades y concentraciones segun el disefio de

experimentos.

Tabla 8 Soluciones segin combinacién de concentracion de las variables

SOLUCION CONCENTRACION CONCENTRACION | CONCETRACION | CONCENTRACION | PH
CLORUROS Na Cl NaOH NaHCO; Na,CO; MEDIDO
SOLUCION1 | 1% 5gr 0,9M 18gr 131
SOLUCION 2 | 5% 25gr 0,9M 18gr 12,9
SOLUCION3 | 1% 5gr 0,3M 12,6015gr 0,IM 14,307gr 9,72
SOLUCION 4 | 5% 25gr 0,3M 12,6015gr 0,IM 14,307gr 8,97

En cada solucion se encuentran sumergidas las siguientes probetas dando origen

a la nomenclatura utilizada:

Solucién 1

Solucién 2

Solucién 3

(sin carbonatos bajos cloruros)

el 10 dias
el 20 dias
e3 10 dias
e3 30 dias

—

—

—

—

elsl 10dias
els2 30dias
e3sl 30dias
e3sl 30dias

(sin carbonatos altos cloruros)

el 10 dias
el 20 dias
e3 10 dias
e3 30 dias

(altos carbonatos bajos cloruros)

el 10 dias
el 20 dias
e3 10 dias

—>

—>

—

—

—

—

—

els2 10dias
els2 30dias
e3s2 30dias
e3s2 30dias

els3 10dias
els3 30dias
e3s3 30dias
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e3 30dias —» e3s3 30dias

Solucion 4  (altos carbonatos altos cloruros)
el 10 dias — els4 10dias
el 20dias —> els4 30dias
e3 10dias —>» e3s4 30dias
e330dias —>» e3s4 30dias

El montaje correspondié a cuatro soluciones en las cuales se encontraban
sumergidas las diferentes probetas de acuerdo al disefio 2%, este se realiz6 en el
laboratorio de GIC donde se referenciaron las diferentes probetas, clasificadas por
espesor de galvanizados, tiempo de inmersion y las cuatro soluciones
correspondientes a las condiciones de concentracion de cloruros y procesos de

carbonatacion.

Las probetas se referenciaron por el nimero correspondiente del disefio de
experimentos de 1 a 20 las cuales se colocaron en las soluciones
correspondientes y los dias de inmersién calculados.

Equipo utilizado:

59



Figura 20 Equipo utilizado en pruebas electroquimicas (a) BIOPONTENCIOSTATO

GALVANOSTATO GAMRY (B) MEDIDOR DE PH (C) BANO ULTRASONICO
R NV -
\ o

(©)

7.2.3 Descripcion del montaje realizado para los ensayos electroquimicos.

Pasos para realizar el montaje de los ensayos:

e Preparacion de los electrodos de trabajo (acero de refuerzo con recubrimiento
epoxico que defina el area de trabajo para ensayos electroquimicos) y contra
electrodos.

e Preparacion del tubo Luggin.

e Preparacion de la solucién poro de concreto y concreto carbonatado con y sin
cloruros. Segun disefio de experimentos 5 soluciones.

e Montaje del electrodo de trabajo (acero de refuerzo), contra electrodos (grafito)
y electrodo de referencia (calomel) en la celda electroquimica.
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e Conexion de los cables del bipotenciostato a los respectivos electrodos de
trabajo, referencia y contra electrodos.
¢ Realizacion de pruebas electroquimicas.

e Ajuste de equipos para pruebas electroquimicas.

7.2.4 Desarrollo experimental y pruebas de ensayos electroquimicos. Se
realizaran unos ensayos preliminares para determinar el comportamiento del
proceso de corrosion en las probetas y poder confirmar las variables del disefio de

experimento establecidas.

De acuerdo al disefio de experimentos se realizd un una valoracion de la corrosion
mediante el uso de las técnicas E.I.LE. y, Tafel con el fin de evaluar el
comportamiento a la corrosion del acero de refuerzo en soluciones similares a las
que pueden existir en los poros de las estructuras de hormigén alcalino y
carbonatado, y por otro lado determinar el efecto que causa la variacion de la
concentracion de carbonatos y la presencia de iones cloruro los cuales se

consideran como un contaminante en estructuras de hormigon.

7.2.5 Caracterizacion de los productos de corrosiéon. Con el disefio de
experimentos definido, se realizan los analisis de las probetas en la concentracion
de cloruros y simulacion del proceso de carbonatacién con el objetivo de evaluar el
comportamiento de la despasivacion y comportamientos de la capa de

galvanizado bajo condicion de concentracion de cloruro y carbonatacion

Esta caracterizacion se hizo con ayuda del equipo SEM, para lo cual se
escogieron las probetas que con el analisis de las curvas electroquimicas
mostraron la mayor vulnerabilidad a la corrosion , correspondientes a las probetas
con espesores el y e3 a exposiciones de 30 dias bajos las soluciones S4 (altos

cloruros y altos carbonatos )y S2 (altos cloruros bajos carbonatos).
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A estas muestras se les realizé un corte transversal para poder evaluar los
productos de corrosion y establecer las interfaces existentes para el analisis de

circuito eléctrico planteado.

Figura 21 Preparacién probetas para ensayo SEM (A) Probetas con productos de corrosioén

(B) Probetas cortadas transversalmente con proteccién de resina epoxica.

(A) (B)

La probetas fueron cortadas con ayuda de la microcortadora y posteriormente
preparada la probeta mediante pulido con pafo, para realizar el corte se hizo una
inmersion en resina epoxico y se coloco una abrazadera en acero inoxidable para
delimitar y evitar contaminacion de las fases generadas sobre la superficie del

metal (ver figuras 21y 22).

Figura 22 Equipo preparacion probeta SEM (A) MICROCORTADORA GIC (B) PULIDORA DE
PANO (C) EQUIPO SEM QUANTA FEG 650

(A) (B) ©
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8. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se realizaron curvas de polarizacién potenciodinamica a partir de las cuales se
obtuvo las gréficas de Tafel para el célculo de las pendientes anddicas y
catddicas, con el fin de calcular la velocidad de corrosion. Adicionalmente, se
realizd espectroscopia de impedancia electroquimica para caracterizar las

diferentes interfaces presentes.

Posteriormente, se realizé superposicion de las diferentes graficas obtenidas con

el fin comparar el efecto de la variables de estudio.
8.1 CARACTERIZACION DEL MATERIAL

Para determinar la composicién quimica de las probetas con y sin galvanizado se
realizé la prueba de microscopia de barrido electronico (SEM) con ayuda del
equipo SEM QUANTA FEG 650 de la Universidad Industrial de Santander. En las
figuras 23 y 24, se presentan las composiciones obtenidas y la foto de las

superficies analizadas.

Figura 23 Datos EDS para probeta sin galvanizar zona acero (A) Porcentaje elementos (B)
Fotografia SEM

EDS Quantitative Results
Element Wt% At%
CK 3.65 14.68 - e
AlK  1.26 2.26 . B a e
SiK 0.83 1.42 e
FeK 94.27 81.63 e

“// s 2 .‘1; i .
4/19/2012 HV |
3:16:44 PM|20.00 kV|1.25 mm| 119x ||

(A) (B)
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Figura 24 Datos EDS para probetas con galvanizado zona de galvanizado (A) Porcentaje

EDS Quantitative Results
Element Wt% At%
CK .53 29.87
OK .07 16.64
AlK .59 9.19
SiK .92 1.23
PbM .81 0.87
FeK .B5 8.66
ZnK .23 33.53

WMo~ W

L&

El espesor del galvanizado, calculado con medidor de capas de recubrimientos,
fue de 110 pm.

El valor del pH encontrado para cada solucion del disefio de experimentos
correspondiente a las posibles combinaciones de las concentraciones de cloruros

y carbonatos medidos en laboratorio fue:

Tabla 9 Valores de pH para soluciones
SOLUCION | pH

SOLUCION 1 13,1

SOLUCION2 [ 12,9

SOLUCION 3 9,72

SOLUCION4 | 8,97

8.2 PRUEBAS ELECTROQUIMICAS
8.2.1 Polarizacién Potenciodinamica y Curvas Tafel. El procedimiento para el

calculo de las velocidades de corrosion de cada una de las probetas analizadas se

realizd segun la norma ASTM G102 “Calculo de las velocidades de corrosion e
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informacion relacionada con las mediciones electroquimicas”, en donde se sugiere

usar la Ecuacion 26 (ver figura 25):

CR =k,x (lcwr,fp) xEW

(26)

Donde:
Ki: 3.27xE™, g/uA Cm yr
EW: Peso equivalente, para nuestro caso fue 32.68

p= Densidad del material, p= 7,14 [g/cm?]

Figura 25 Calculo pendientes de TAFEL el sl a 30dias

0-0000

-8,0000 -7,0000 -6,0000 -5,0000 -4,0000 -3,0000

y= 0,1109%13 '
8.5
g_/ A-Ea00

uuuuuuu

y=-0,0798x- 1,0383=_ o

Tabla 10 Calculo de velocidades de corrosion.

0,04143
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Previo al analisis del disefio de experimento se realizaron una pruebas
preliminares para evaluar el comportamiento de las graficas en un intervalo de
tiempo de 14 dias donde se tomaron muestras a 0 , 7 y 14 dias encontrando los
siguientes comportamientos de las curvas (ver figuras 26 y 27).

Figura 26 Curvas potenciodinamicas preliminares E1S1 en 0,7 y 14 dias de exposiciéon (SIN
GALVANIZADO)
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600501 /

400801

=

2,00801
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-2,006-01
E1b 14 Dias de Exposicion

~+DOE-01

600801

100509 10008 100807  100E06  L,00E05  100E04  LOOE03  100ED2  L00ED1  LOOESDD

Figura 27 Curvas potenciodinamicas preliminares E3S1 en 0,7 y 14 dias de exposicién (CON
GALVANIZADO)

500801
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0,00E+00

E008-01

——E3 0 Dias Exposicion
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Se pueden observar desplazamientos de las curvas a medida que varian los
tiempos de exposicion desde las E3S1y E1S1 a 0 dias de exposicion (curva azul)
hasta E3sly E1S1 a 14 dias de exposicion (curva verde) , y la presencia de
algunas zonas de pasivacion y rotura de la misma capa en los dos graficasa Oy 7

dias de exposicion.

Después de realizar los ensayos preliminares con los cuales se ajustaron los
montajes para el disefio del experimento se procede realizar los ensayos

correspondientes con las variables establecidas.

En la Figura 28 se presentan la curvas de polarizacion potenciodinamicas
obtenidas para las probetas sin galvanizar a 10 dias de exposicion en las

diferentes soluciones analizadas.

Figura 28 Curvas de Tafel para las probetas sin galvanizar a 10 dias de exposicion en las
diferentes soluciones.

-0,2000

-0,4000 //
-0,6000 — /
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els110d

E [v]

els210d

-1,0000 e1s5310d

els410d

-1,2000

-1,4000 . . :
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Log (A/cmn2)

Como se aprecia en la Figura 28, ninguna de las curvas presenta corriente limite
de corrosion en la parte catodica, por tanto, se puede afirmar que no hay control
de la corrosion por difusion de oxigeno o de hidrégeno. Ademas, los valores de las

67



pendientes anddicas y catédicas son muy diferentes entre si, por consiguiente, se

descarta el control mixto para estos sistemas.

Se observa que la curva potenciodinamica obtenida para la solucion 2 (curva roja)
presenta el menor potencial de corrosion y la mayor corriente de corrosion, es
decir, es termodinamicamente menos estable y cinéticamente mas activa a su vez
presenta una pasivacion (segun zona sefiala figura) que rpidamente se pierde
por rotura de la capa formada. Por otra parte, la curva potenciodinamica para la
solucion 3 (curva verde) presentdé el mayor potencial de corrosion y la menor
corriente de corrosion, siendo entonces la mas estable y la que se corroe menos.

Este comportamiento, indica que:

a) La concentracion de cloruros aumenta significativamente la velocidad de
corrosion de las probetas

b) La presencia de carbonatos tiene un efecto inhibidor, que disminuye la
velocidad de corrosién de la probeta

c) En los ph menores (ph 9) la barra de acero sin recubrimiento no genera una

capa pasiva estable si no inicia un proceso de corrosion.

Al comparar las curvas potenciodinamicas obtenidas para las probetas sin
galvanizar en las soluciones 1y 2, Figura 29, se observa el crecimiento de una
capa de 6xido en ambas curvas, sin embargo, en la solucién 2, se observa un
constante rompimiento de esta capa, debido a que tiene una mayor concentracion
de cloruros. Ambas presentan potencial de picado lo que indica que el mecanismo
de corrosién es localizada por picadura. Lo anterior fue corroborado por
microscopia Optica, tal como se observa en la Figura 30.
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Figura 29 Curvas potenciodinamicas para las probetas sin galvanizar en la solucién 1 (curva

azul) y solucién 2 (curvaroja).
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Figura 30. Imagenes de microscopia Optica de las probetas sin galvanizar después de 10
dias de exposicién (A) SOLUCION 1 (B) SOLUCION 2

)
& zonas de picado de la probeta.

En la Figura 31 se muestran las curvas de polarizacion potenciodinamica para las
probetas sin galvanizar en las soluciones 3 y 4. Las dos curvas presentan
inicialmente el crecimiento de una capa de éxido y un posterior potencial de
picado, indicando nuevamente un mecanismo de corrosion localizada por
picadura, en la grafica se puede observar en la que la probeta e1s410 (indicador)
se correo mas rapidamente en la zona anddica..
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Figura 31 Curvas potenciodinamicas para las probetas sin galvanizar en las SOLUCIONES 3
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Al analizar el diagrama de Pourbaix para el Hierro, ver Figura 32, se observa que a
condiciones de pH entre 8,5y 13,5 y voltajes alrededor de -0.7V, se forma una
capa pasiva y estable de Fe;Os. La formacidén de esta capa es congruente con la
formacion de la capa observada en la curvas potenciodinamicas, sin embargo, el
hecho de que estas curvas presentaran un potencial de picado, indica que a 10
dias de exposicién la capa de Fe,O3 aln es muy delgada y porosa, y por tanto no

protege completamente a la probeta.
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Figura 32 Diagrama de Pourbaix para el hierro en solucién acuosa.
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En las curvas presentadas en la Figura 33 se observa que a 30 dias de
exposicién, las probetas en todas las soluciones tienen un comportamiento similar.
En ninguna de la curvas se observd potencial de picado, lo que indica que el
mecanismo de corrosion fue por corrosion generalizada lo que comprobamos con
la formacion de productos de corrosion de diagrama de Pourbaix (figura 32). Este
comportamiento indica que la capa de Fe,O3; formada a 30 dias de exposicidn, es
mas estable y menos porosa que la formada a 10 dias de exposicién, la curva
e1s430d a su vez muestra una disolucion anddica mas rapida que las otras curvas
(curva morada).
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Figura 33 Curvas potencio dinamicas para las probetas sin galvanizar a 30 dias de

exposicion en las diferentes soluciones
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En la Figura 34 se muestran las curvas de polarizacion potenciodinamica para las
probetas galvanizadas a 10 dias de exposicién. Se observa que las probetas en
solucion 1y en solucién 2, tienen un comportamiento muy similar y presentan una
mayor corriente de corrosién, en comparacion con las probetas que se

encontraban en solucién 3y 4.

Figura 34 Curvas potencio dinamicas para las probetas galvanizadas a 10 dias de

exposicion en las diferentes soluciones.
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Este comportamiento se explica debido al aumento del pH 9 a 13 inducidos por la
presencia de los carbonatos, el cual hace que se cree una capa estable de
hidroxido de cinc, segun se predice en el diagrama de Pourbaix para el cinc,
presentado en la Figura 35. En ninguna de la curvas potenciodinamicas se
observo potencial de picado, sugiriendo asi que la capa de galvanizado a 10 dias

de exposicién aun no ha fallado.

Solucién 1 (|cloruro [carbonatos)
Solucién 2 (fcloruros |carbonatos)
Solucién 4 (| cloruros tcarbonatos)

Solucion 5 (fcloruros tcarbonatos)

En las gréficas de la figura 34 se puede observar que el comportamiento de la
capa de galvanizado en las diferentes soluciones, muestra zonas de pasivacion
(indicador) debidas a las formacion de productos de corrosion y posterior rotura de
la capa pasiva (curvas azul y roja), estos subproductos se pueden apreciar en el
diagrama de Pourbaix de cinc, donde el efecto de reducir el pH es mas beneficioso

ya que no sitta el cinc las zonas de hidroxidos u 6xidos de cinc (figura 38).

Figura 35. Diagrama de Pourbaix Cinc Agua
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Luego de 30 dias de exposicion, ver Figura 36, la probeta galvanizada en solucion
3 presentd la menor corriente de corrosion, debido a que tiene la presencia de
carbonatos, los cuales elevan el pH favoreciendo la formaciéon de compuestos

estables de cinc y adicionalmente tiene una menor concentracion de cloruros.

Figura 36 Curvas de polarizacidn potencio dindmicas para probetas galvanizadas a 30 dias

de exposicion en las diferentes soluciones analizadas.
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En la Tabla 9, se puede ver las velocidades de corrosion, obtenidos a las
diferentes condiciones de trabajo, mediante la técnica electroquimica de
extrapolacion de Tafel, para poder corroborar toda la informacién analizada
anteriormente. Los célculos se realizaron bajo la norma ASTM G-102, en donde se

sugiere usar la Ecuacién 27:

CR =kyx (im-"-";“;oj xEW
' (27)

Donde:

Ky: 3.27xE™, g/uA Cm yr

EW: Peso equivalente, para nuestro caso fue 32.68
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P= Densidad del material, p= 7,14 [g/cm®]

Tabla 11. Velocidades de corrosion calculadas para las diferentes condiciones de trabajo.

e15130d 133.7 -661.1 0.0992
e15230d 193.3 -643.0 0.0864

En la Figura 37, se puede ver de forma grafica los resultados obtenidos de las
velocidades de corrosion y asi poder ver mas facilmente una tendencia del
comportamiento para cada sistema, como actla los cloruros frente a un sistema

desprotegido y un sistema con un recubrimiento de Zn.
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Figura 37 Gréfico de barras de las velocidades de corrosién calculadas.

4,5

4

3,5

3

Vel 2,5

Cor mel

2 -

He3
1,5 -

1 -

0,5 -

S1D10 S52D10 53D10 54D10 51D30 52030 53D30 54D30

Comparando las velocidades de corrosion obtenidas para las mismas
concentraciones de cloruros y carbonatos entre 10 y 30 dias de inmersién de las
probetas en las soluciones, se encontrd6 que las velocidades disminuyeron
significativamente, debido, a que el Zn presente en la capa del galvanizado
reacciona con la solucion, permitiendo la formacién de varios tipos de compuestos
como Zn0O, Zn(OH),4 y Zn(OH),, siendo este ultimo el compuesto que se forma en
mayor proporcioén, generando una capa compacta y protectora, que tiene una
mejora en las propiedades pasivas a medida que trascurre el tiempo [32]

8.3 ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA ELECTROQUIMICA.

Mediante Espectroscopia de Impedancia Electroquimica, se realiz6 un andlisis de
las propiedades electroquimicas de los productos de corrosion formados,
observando los fendmenos que ocurren en la doble capa electroquimica.

En las Figuras 38, 39 y 40, se muestran los graficos EIE obtenidos a las diferentes

condiciones de trabajo

En las Figura 38 y 39, para el analisis del efecto de los cloruros sobre el acero sin

galvanizar a 10 y 30 dias de inmersion, se encuentra que la impedancia en la
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solucién de altos cloruros es muy pequefia, en comparacion con la obtenida a
menor concentracion de cloruros, determinando asi, que la resistencia a la
trasferencia de carga es menor, y como consecuencia de ello, un aumento de la
velocidad de corrosion. Este comportamiento se presenta también en las
soluciones 3 y 4, en presencia de carbonatos, con el aumento de la concentracion
de cloruros. El comportamiento de la curva de Nyquist para las soluciones 3y 4 a
30 dias de inmersion, es muy similar, lo que implica valores de capacitancia y

resistencia similares.

Figura 38 Diagrama de Nyquist para las probetas sin galvanizar a 10 dias de exposicion a las

diferentes soluciones
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Figura 39. Diagrama de Nyquis para las probetas sin galvanizar a 30 dias de exposicién a

las diferentes soluciones.
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Para el caso del material protegido, con el galvanizado (E3) presenta un
comportamiento similar a lo obtenido con el material descubierto, es decir que
para los casos en el que se presentaron mayores velocidades de corrosion, el
comportamiento de la curva de Nyquist es inversamente proporcional a las

gréficas 38 y 39.

Figura 40. Diagrama de Nyquist para E3 y 10 dias de inmersion de la probeta
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Figura 41 Diagrama de Nyquist para E3 Y 30 dias de inmersién de la probeta
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8.4 CIRCUITOS EQUIVALENTES.

De acuerdo con lo analizado anteriormente, y con base a la bibliografia consultada
se propusieron dos circuitos diferentes Debido a las caracteristicas de las curvas
de bode, para las dos condiciones de espesores, dado que para el sistema sin
proteccion galvanica, las curvas de bode: |Z| vs Frecuencia (Figura 42,43),
presenta dos constantes de tiempo y para las el material con galvanizado, se

presentaron tres constantes de tiempo.
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Figura 42 Circuitos equivalentes propuestos. (a) Para metal sin galvanizado y (b) Fotografia
SEM.
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Cada constante es asociada como se ve en la tabla 10.

Tabla 12. Elementos del circuito equivalente acero- oxido

Resistividad del electrolito ubicado en los
Solucién poro R1 | poros del concreto simulado por medio de

la solucion poro.

Capacitancia de los productos de corrosion,

CPE; | representada por el elemento de fase
Productos de
. constante
Corrosion de la fase

o Resistencia al flujo de corriente que ejercen
electrolito -6xido y
R, | los productos de corrosion del metal base

acero .

. Difusion de iones conductores desde y
Impedancia de Warburg _ _ _
» W, |hacia la interface zinc-productos de
fase acero corrosion y
corrosion.
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Figura 43 Circuitos equivalentes propuestos. (a) Para metal galvanizado y (b) Fotografia
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Tabla 13 Elementos del circuito equivalente acero-cinc - oxido

Resistividad del electrolito ubicado en los poros
Solucién poro R; | del concreto simulado por medio de la solucion
poro.

Capacitancia de los productos de corrosion,
Productos de Corrosion CPEs representada por el elemento de fase constante
de la fase electrolito - Resistencia al flujo de corriente que ejercen los
oxido R, productos de corrosion de la capa de zinc y

posible difusion de metal base.
Capacitancia de la doble capa eléctrica,
Doble Capa Eléctrica CPE. representada por el elemento de fase constante
6xido-zinc Resistencia al flujo de corriente que ejerce la

R doble capa eléctrica.
Impedancia de Warburg Difusion de iones conductores desde y hacia la
fase zinc metal W interface acero-productos de corrosion.

En el modelo R1 es la resistencia a la soluciéon, CPE; es la capacitancia de la
doble capa electroquimica de la interface 6éxido-solucién dividida en 2
componentes: el Cpg; T que estd asociado a la transferencia de carga y el CpgiP
relacionado con la fase; R, es la resistencia a la transferencia de carga del 6xido

formado sobre la superficie metalica; CPE, es la capacitancia de la doble capa
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electroquimica medida desde la interface 6xido-metal dividida también en dos
componentes: Cpgz T asociada a la transferencia de carga y Cpg2 P relacionada

con la fase; R3 es la resistencia a la transferencia de carga de dicha interface

El elemento W4, es el resultado de la alta concentracién de oxigeno en la interface
metal-recubrimiento, en donde el fendmeno dominante deja de ser el transporte de
carga y pasa a ser un fenémeno controlado por la difusion.

De acuerdo a revision bibliografica los productos de corrosion encontrados sobre

la capa de zinc despues de una exposicion atmosferica critica corresponden a:

Oxido de cinc  ZnO

HidrOxido de cinc €-Zn (OH), B-Zn(OH),

Carbonatos de Cinc [Zn CO3]

Carbonatos Basicos ZnOH(COs3)o 5, ZN(OH)12(CO3)04 ZN(OH)12(CO3)0 25

w0 N PR

8.5 COEFICIENTE DE DIFUSION.

Para determinar el coeficiente de difusibn es necesario calcular las
concentraciones de los cloruros y carbonatos aportados a la solucién, es decir,

para cada una de las soluciones preparadas.
Por ejemplo para el caso de la solucion N. 3, con concentraciones de NaCl al 1% y

los aportes de carbonatos en la solucién estan dados por NaHCO3; y Na,COs3, con

concentraciones de 0.3 y 0.1 respectivamente.
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e Los calculos que se hicieron para el caso del NaCl fueron:

Tomando como base de calculo 1 litro de solucion.

(NaCL] = Peso NaCL [gr] _ Xgr

= x100 = 1%
Volumen [mi] 1000 ml sln

X gr=10gr Na(l

1 mol NaCl
10gr Nall x——— = 0.1709 mal Nall
58.5gr NaCl

Por lo tanto la concentracion de NaCl en un litro de solucién es:
[Nacl] = 0.171 MolNaCly = o171 M

e Los célculos que se realizaron para el aporte del carbonato a la solucién de los

compuestos NaHCO3 y Na,CO3 son:

Teniendo en cuenta las reacciones de disolucion de los compuestos se calcula el
namero de moles necesario para que ocurra la reaccion, para el caso del NaHCO;
es:
NaHCO; —— > Na'+HCOs
1 mol 1 mol 1mol
0.3 mol 0.3 mol 0.3 mol

Y para el Caso del Na,COs:
Na,CO; —— > 2Na'+ COs?
1 mol 2 mol 1mol
0.3 mol 0.6 mol 0.3 mol
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Por lo tanto la concentracibn de los carbonatos aportados por estos dos

componentes es:

[CUE_L]J".'-EHL_GIQ + [CDE_‘]J".'-E._.HI'__GQ =04 M
Al realizar ese mismo procedimiento, para las deméas concentraciones se

obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 14. Valores de concentracion para cada una de las soluciones.

0.171 0
2 0.8547 0
0.171 0.4
4 0.8547 0.4

Tabla 15. Resultados del circuito equivalente para material sin recubrimiento.

els110d 0,88 0,00 0,73 124,50 882,80 33,37 0,46
e1s130d 1,79 0,00 0,68 81,32 1012,00 162,80 0,35
els210d 0,68 0,20 0,80 31,07 24,99 45,69 0,47
e1s230d 0,87 0,00 0,72 73,67 1054,00 260,00 0,31
els310d 2,17 0,00 0,54 178,90 4342,00 70,33 0,54
e1s330d 2,82 0,02 0,40 39,27 402,00 15,40 0,58
els410d 1,35 0,00 0,82 0,74 0,34 0,01 0,23
e1s430d 1,61 0,02 0,49 219,80 1163,00 39,55 0,95
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e1s110d 0,171 0 0,09 15,014 0,05422 | 23,33
e1s130d 0,171 0 0,10 19,094 0,05148 | 14,42
e1s210d 0,8547 0 0,00 1988,3 0,00079 | 5,32E-05
e1s230d 0,8547 0 0,11 15,311 0,05867 | 0,89
e1s310d 0,171 04 0,43 35,801 0,07787 | 4,10
e1s330d 0,171 04 0,04 182,93 0,01048 | 0,15
e1s410d 0,8547 04 | 3,41E-05 2,6239 0,00255 | 30,57
e1s430d 0,8547 04 0,12 214,5 0,01646 | 0,0045
e3s110d | 0693 | 02091 | 0857 | 16890 | 04173 | 0927 | 11,89 | 60,13 | 1931 | 0965
e3s130d | 0,631 | 00647 | 0696 | 1072 | 0087 | 0811 | 1268 | 3504 | 5881 | 0,766
e3s210d | 0625 | 01496 | 0727 | 0727 | 0336 | 0554 | 3225 | 1232 | 16 | 0931
e3s230d | 0822 | 00379 | 0635 | 0874 | 0049 | 0716 | 1602 | 5077 | 56277 | 0,028
e3s310d | 2,029 | 0,0001 | 0863 | 50,220 | 0,000 | 0490 | 4905 | 1746 | 1509 | 0,410
e3s330d | 2291 | 00004 | 0955 | 9272 | 0000 | 0711 | 6304 | 1442 | 7,397 | 0479
e3s410d | 2,957 | 00064 | 0512 | 7,772 | 0011 | 0563 | 3294 | 1461 | 336 | 0595
e3s430d | 1,088 | 40000 | 0934 | 2682 | 0000 | 0682 | 6303 | 2015 | 9101 | 0,380

Tabla 16. Resultados del circuito equivalente para material con recubrimiento

e3sllod 0,171 0 0,01 1725,3 0,00132 | 0,00177
e3s130d 0,171 0 0,04 873,88 0,00448 | 0,00689
€3s210d 0,855 0 0,00 3361,1 0,00043 | 0,00002
€3s230d 0,855 0 0,01 492,88 0,00227 | 0,00087
€3s310d 0,171 0,4 0,17 2,5549 0,18485 | 805,72
e3s330d 0,171 0,4 0,14 2,953 0,15626 | 603,12
e3s410d 0,855 0,4 0,15 106,66 0,02617 0,018

e3s430d 0,855 0,4 0,20 0,295 0,58440 | 2419,11

Los valores obtenidos para cada uno de los elementos pertenecientes a los

circuitos propuestos, se calcularon a partir de los datos experimentales obtenidos
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y simulados por medio del software ZVIEW 3.1C, con el objetivo de conocer las
caracteristicas de los productos formados.

Los valores equivalentes a los circuitos muestran que las resistencias obtenidas
en la Solucion 2 (con mayor contenido de cloruros y menor de carbonatos) son los
menores 0,727 y 0874 presentando de esta manera mayor difusion de iones y

mayor velocidad de corrosion.

En las probetas sin recubrimiento la formacion de capas de 6xido presenta valores
de la capacitancia estan en su gran mayoria en intervalos de 0.5y 1, es decir que
se consideran medios capacitivos y a su vez se puede decir que si morfologia es

porosa, debido a los valores obtenidos de CPE.

En las probetas con recubrimiento la formacion de 6xidos, presenta valores de las
capacitancias estan también en intervalos de 0.5 y 1.0, es decir que por este
medio permite una difusiébn de iones a través de la capa, por sus propiedades
capacitivas, pero también se ve que los valores de la segunda capacitancia
asociada a la interfase oxido-galvanizado, los valores estdn son un poco menores
que la otra capacitancia es decir, que el sistema tiene unas propiedades un poco
mas resistivas, disminuyendo la difusién de iones, a través de la interfase capa de

o6xido-Galvanizado.

La estabilidad del cinc en un medio agresivo depende de las propiedades
protectoras de la pelicula que desarrolla, cuya composicion quimica y estructura
determinan su comportamiento como barrera que controla el tipo de ataque y la
velocidad de corrosion. El producto inicial de la corrosion de cinc en la atmésfera
es la formacion de oxido de cinc (ZnO), que se caracteriza por ser una pelicula
muy dura. Este 6xido al reaccionar con la humedad del aire, forma el hidréxido de
cinc (Zn (OH),) como segundo producto de corrosion. Posteriormente, este

reacciona con CO, de la atmdsfera para formar un carbonato basico de cinc,
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generalmente de la forma 2ZnCO3*3Zn (OH),. Esta pelicula de carbonato basico
de cinc es altamente adherente, relativamente insoluble y es la principal
responsable de la proteccién contra la corrosion del cinc en variadas condiciones

atmosféricas.

8.6 ANALISIS ESTADISTICO

El disefio de experimento utilizado corresponde a un disefio factorial 2* con 4
repeticiones, para un total de 20 datos con dos niveles para cada factor, espesor,

concentracion cloruros, concentracion carbonatos y tiempo tabla 15.

Se realiz6 un andlisis estadistico, y se encontr6 la ecuacion de regresion con los

mejores valores de los coeficientes de determinacién de R? y R? ajustado.

Tabla 17 Tabla de disefio experimental.

CLOF(E:UROS CARBgNATOS GALVANIZADO | TIEMPO VEL CORR
-1 -1 -1 -1 0,0446
1 -1 -1 -1 4,9131
-1 1 -1 -1 0,0915
1 1 -1 -1 0,1359
-1 -1 1 -1 4,2019
1 -1 1 -1 2,6562
-1 1 1 -1 0,9746
1 1 1 -1 0,7099
-1 -1 -1 1 0,0992
1 -1 -1 1 0,0868
-1 1 -1 1 0,3013
1 1 -1 1 0,2554
-1 -1 1 1 0,3659
1 -1 1 1 0,9651
-1 1 1 1 0,0165
1 1 1 1 0,1423
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Figura 44 Gréfica estandarizada de Pareto

Standardized Pareto Chart for Vel corr
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Teniendo en cuenta todas las variables y las posibles combinaciones no se
presenta una variable significativamente representativa por lo cual llevamos al

error las 6 menos significativas y obtenemos otro diagrama de Pareto figura 45

Figura 45 Grafica de Pareto enviando al error las variables menos significativas
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Tabla 18 Tabla ANOVA

Analysis of Variance for Vel corr
Source Sum of Df Mean F- P-Value

Squares Square Ratio

B:Carbonatos 7,16285 1 7,16285 6,06 |0,0335
C:Galvanizado  |1,05298 1 1,05298 0,89 10,3674
D:Tiempo 8,25873 1 8,25873 6,99 |0,0246
AC 2,20523 1 2,20523 1,87 |0,2018
BD 5,17836 1 5,17836 4,38 10,0627
Total error 11,8131 10 1,18131

Total (corr.) 35,6713 15

R-squared = 66,8834 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 50,3251 percent
Standard Error of Est. = 1,08688

Mean absolute error = 0,61615

Durbin-Watson statistic = 2,52161 (P=0,6775)

Lag 1 residual autocorrelation = -0,481391

La tabla de variabilidad ANOVA, muestra la significancia de cada uno de los
efectos comparando el cuadrado medio contra una estimacion del error
experimental, en este caso 2 efectos han obtenido valores-p inferiores a 0,05 lo
que indica que son estadisticamente significativos en el 95% de nivel de

confianza.

En la grafica de Pareto (figura 45) se observan los valores que son
estadisticamente significativos (tiempo, carbonatos) los efectos que nos son
significativos han sido excluidos (interaccion BC). Siendo A(concentracion

cloruros) , B (concentracion carbonatos) , C(galvanizado) y D (tiempo).
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Se observa que existe un efecto significativo negativo de la variable D(tiempo) y B
(carbonatos) sobre la variable de respuesta en este caso la velocidad de corrosion

y la interaccion BD tiene un efecto positivo .

Figura 46 Efectos de interaccién de las variables con larespuesta

Main Effects Plot for Vel corr
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De esta grafica (figura 46) se puede observar la interaccion de la variables con la
respuestas, a mayor concentracién de cloruros mayor velocidad de corrosién, a
mayores carbonatos menor velocidad de corrosién, a mayor espesor de
galvanizado mayor velocidad de corrosion (en la primera etapa) ya que el cinc es
un metal mas activo que el hierro, y da lugar a la formacién de un par galvanico
con el acero, disminuyendo asi su velocidad de deterioro (SIN 1132, 1994;

Granesse y Rosales, 1986).
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Figura 47 Efectos de interaccién de combinacién de variables y la respuesta

Interaction Plot for Vel corr
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En la grafica de interaccion de la combinacion de las variables con la respuesta se

puede observar:

Interaccion AB (cloruros carbonatos) a mayor cantidad de cloruros y menor
cantidad de carbonatos la velocidad de corrosion es mayor, mientras a mayor
cantidad de cloruros y mayor de carbonatos la velocidad de corrosion
disminuye, es decir hay un enfrentamiento de las concentraciones altas de
cloruros y carbonatos que termina favoreciendo el sistema, generando menor
velocidad de corrosion.

Interaccion AC (cloruros y galvanizado) se ratifica lo encontrado en las pruebas
electroguimicas a mayor capa de galvanizado hay mayor proteccién al ataque
de cloruros, por lo tanto la velocidad de corrosion es menor.

Interaccion BC (carbonatos galvanizado) la interaccion muestra que a mayor
contenido de carbonatos la velocidad de corrosién disminuye es decir, la
disminucién del pH generado por los carbonatos favorecen la capa de
galvanizado situandolo en una capa mas estable dentro del diagrama de

Pourbaix.
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e Interaccion BD (carbonatos y tiempo) El efecto de los carbonatos con respecto
el tiempo hace disminuir la velocidad de corrosion, lo que explica la formacion
de capas que tienden a pasivar el sistema.

¢ Interaccion CD esta muestra una mayor velocidad de corrosion de galvanizado
respecto el aumento de tiempo pero esta oxidacion corresponde a una capa

pasiva que se va volviendo mas estable.

Figura 48 Gréficos de Residuos vs Predichos
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Para hacer el andlisis estadistico se supone normalidad, varianza constante e
independencia de los factores. Para verificar los supuestos de varianza constante,
es necesario analizar la muestra de residuos, ya que si los supuestos se cumplen
los residuos o residuales se pueden ver como una muestra aleatoria de una
distribucién normal con media cero y varianza constante. Si los puntos en la
grafica de residuos vs predichos se distribuyen aleatoriamente por encima y por
debajo en una banda horizontal, entonces es sefial de que se cumple el supuesto

de que los tratamientos tienen igual varianza que corresponde al caso expuesto.
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Figura 49 Grafica de probabilidad media normal

Normal Probability Plot for Vel corr
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Con la gréfica de probabilidad normal se observa que los residuos estan alineados

en una linea recta, en este caso se cumple que el supuesto de normalidad es

correcto, lo que quiere decir que la variable de respuesta sigue una distribucion

normal con media cero. Esta comprobacion de supuesto de varianza constante se

hizo de acuerdo al modelo que correspondio al mejor Anova.

Regression coeffs. for Vel corr

Coefficient Estimate
constant 0,997513
B:Carbonatos -0,669087
C:Galvanizado 0,256537
D:Tiempo -0,71845
AC -0,37125
BD 0,5689

The StatAdvisor

This pane displays the regression equation which has been fitted to the data. The

equation of the fitted model is

93



La ecuacion de regresion para el disefio de experimentos de la velocidad de

corrosion en funcién de las variables, la cual solo es apta para .

Vel corr = 0,997513 - 0,669087*B + 0,256537*C - 0,71845*D - 0,37125*AC +
0,5689*BD

A Cloruros
B Carbonatos
C Galvanizado

D Tiempo
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9. CONCLUSIONES

La presencia de altas concentraciones de carbonatos causan una disminucion del
pH ,este efecto es negativo para barras de refuerzo sin galvanizado porque genera
procesos de corrosion definidos por el diagrama de Pourbaix de acero, a
diferencia de barras con recubrimientos de cinc donde se favorece el sistema

situandolo en una zona estable del diagrama Pourbaix del cinc.

Segun el analisis estadistico las variables mas representativas corresponden a los
carbonatos y el tiempo, esto debido a la influencia del pH y el tiempo necesario
para la consolidacién de capas estables y fuertes, que son producto de éxidos de

cinc que protegen las barras de refuerzo en acero galvanizado.

El recubrimiento de galvanizado en caliente para varillas de refuerzo genera una
proteccion que permite el retraso del proceso de corrosion, se debe tener cuidado
que durante el fraguado del concreto donde las concentraciones de pH son
altamente alcalinas se promueva la generacion de hidroxidos de cinc que se

pasiven y formen la capa compacta de proteccion.

Se determiné el circuito equivalente que simula la interface de la barra de acero
galvanizado en contacto solucién poro y bajo los efectos de cloruros y carbonatos ,
el circuito demostrd que la interface metal recubrimiento el fenbmeno dominante

es la difusién del oxigeno a través de la misma.
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10. RECOMENDACIONES

Se recomienda el analisis conjunto con otros agentes corrosivos que puedan
afectar las barras de acero y que se encuentran presente en el medio ambiente

tales como Nitratos; sulfuros, etc.

Se recomienda realizar investigacion del comportamiento de las barras de refuerzo
en concreto reforzado sin simulacion solucién poro y bajo efectos de ambientes
con cloruros y carbonatos para comparar los resultados obtenidos con la presente

investigacion.
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ANEXOS

ANEXO A. Tabla

R1

CPE1L
%
R2 CP\E2
4
R3 wi
5
Element Freedom Value Error Error %
R1 Free(+) 0.62539 0.00094486 0.15108
CPE1-T Free(+) 0.14961 0.004678 3.1268
CPE1-P Free(+) 0.72718 0.0036674 0.50433
R2 Free(+) 0.36611 0.026679 7.2872
CPE2-T Free(+) 0.055438 0.0040451 7.2966
CPE2-P Free(+) 0.92562 0.012518 1.3524
R3 Free(+) 32.25 12056 37383
W1-R Free(+) 12.32 12056 97857
W1-T Free(+) 1.6007E-13 3.5622E-15 2.2254
\W1-P Free(+) 0.93096 0.020719 2.2256
Chi-Squared: 4.9932E-05
\Weighted Sum of Squares: 0.0024966
Data File: ~Clipboard

Circuit Model File:

Mode:

Maximum lterations:
Optimization lterations:

Type of Fitting:

Type of Weighting:

F:\circuito elkin.mdl

Run Fitting / All Data Points (1 - 30)
100

0

Complex

Calc-Modulus
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ANEXO B. Analisis SEM y cuantificacion de elementos encontrados en capa

recubrimiento galvanizado.

EDS Quantitative Results
Zlement Wtd  Atd
CK 9.53 29.87
OK 7.07 16.64
AlIK 6.59 9.13
SiK 0.92 1.23
PR 4.81 0.87
FeKk 12.85 E.66
ZnK 56.23 33.53
C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS.SPC
< Pr. 1 Frame>
kV:20.0 T41t:0.00 Thof£:36.195 Reso:127.6 hop . 2:12.€
FS : 3963 LSec : 83.7 Prat:None 26-hpr~2012 17:33:08
Znla
'
InXa
FeXa
.c
1.00 1.%0 2.80 3.70 4.60 5.50 6.40 7.30 8.20 9.10 keV
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ANEXO C. Analisis SEM y cuantificacion de elementos encontrados en capa

de acero metal base.

EDS Quantitative Fesults
Elemant Wts At
x 3.65 .68
AX 1.26 .26
SiK 0.63 .42
PeX 94.27 .63

C:I\EDAXIZ\GENESIS\OEIMARS SIC
< Pr. 1 Frame>

RV:20.0 *412:0.00 ThRoL2:36.1Y Resoc:-127.¢& Azp.T:12.8

rs : 4031 Liec : 72.9 Prat: NMone 2E-Apr-2012 17:38:851
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ANEXO D. Andlisis SEM y cuantificacion de elementos encontrados en capa
subproductos de corrosion encontrados sobre capa de galvanizado.|

EDS Quantitative Results
Elament Wi AL?

x 9.53 29.87

ox 7.07 16.64
AlX €.59 9.19
SiK 0.92 1.23
Vo 4.81 0.87
PeX 12.685 8.66
2 58.23 33.53

5 Q ¥
—————1 10pm

CI\EDAXIZ\GENESIS\CENMARS . SIC
< Pr. 1 Frame>
xV:20.0 Tilt:0.00 ThoLL:36.19 Resoc:127.¢ Axp.T:12.8

rs : 3%62 L3ec : 088.7 Prat Noae 2€-Apxr-2012 17:33:08

1.00 1.9 2.80 3.7 4.40 S.%0 6. 40 7.3 8.20 3.10 kaVv
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ANEXO E. Analisis SEM y cuantificacion de elementos encontrados en capa
subproductos de corrosion encontrados sobre de metal base.

EDS Quantitative Reszults
Zlement Wt?  At?
CK 38.77 64.47
OK 13.95 17.41
AIK 1.43 1.06
SiK 2.16 1.54
PRI 0.70 0.07
CrK 3.28 1.26
FeK 35.71 14.20

C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS .SPC
< Pt. 1 Frame>

kV:20.0 2L1t:0.00 Tho££:35.72 Reso:127.6 hop 2:12.€
S : 810 LSec : 54.5 Prat:None 19-Rpr~2012 16:21:36
c

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 $.00 keV
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ANEXO F. “Caracterizacién agua de mar de Bahia Malaga”

Andlisis quimico del agua de mar presente en Bahia Malaga.

DESCRIPCION DEL SERVICIO

Descripcion de la

Agua de mar
muestra

Descripcion de los Partes por millon [ppm 6 mg/L] de cada elemento cuantificado

resultados
|

Nombre Codi Parametros analizados y la desviacion estandar en la medicion
dela 0clgo
Muestra | MO [ cr Fe Ca K Na
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]
Agua de M-274 13889 0.218 294.07 313.00 5471.66
Mar +23 +0.005 £212 +2.53 +17 58
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ANEXO G. Norma ASTM C-876-91.

Probabilidad de corrosién para E.,, segin ASTM C876-91 (Calomel)

Mas positivo que -120mV

10% que se presente

Entre -120 y -270mV

zona incierta

Mas negativo que -270mV

90% que se presente

Fuente: norma ASTM C876-91.

108




	COMPORTAMIENTO A LA CORROSIÓN DE ACERO GALVANIZADO EN UNA SOLUCIÓN PORO DE CONCRETO CON CLORUROS Y CARBONATOS
	AGRADECIMIENTOS
	CONTENIDO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABLAS
	LISTA DE ANEXOS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	INTRODUCCIÓN
	1. ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO
	2. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO
	3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
	4. HIPÓTESIS
	5. JUSTIFICACIÓN
	6. MARCO TEÓRICO
	7. METODOLOGÍA
	8. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS
	9. CONCLUSIONES
	10. RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFIA
	ANEXOS

