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Resumen y Abstract VIl

Resumen

En el presente trabajo se desarrolla, implementa y valida una formulacion numérica, multifisica y
multifase que describe la penetracién del ion cloruro enel concreto, incluyendo los fenémenos de
adsorcion e interaccion idnica.

El modelo numérico ha sido implementado en el software COMSOL MULTIPHYSICS ®
desarrdlado por la empresa COMSOL Inc®©, el cual es uma plataforma de andlisis de fenémenos
multifisicos mediante el método de los elementos finitos.

Para el desarrollo del modelo se ha considerado que és es multiespecie (porque incluye cinco
especies para la representacion del fenémeno), multifisico (porque incluye diferentes tipos de fisica
como: mecanica, quimica fisica, electroquimica y electromagnetismo) y multifase (porque incluye
las fases liquida y soélida del concreto). Adicionalmente, se ha garantizado la inclusiéon de los
fendbmenos de interaccidn iénica (mediante el cumplimiento del principio de electroneutralidad, la
primera ley Kirchhoff, la distorsion del potencial eléctrico y la ley de la consavaciéon de la masa) y
la adsorcion (mediante el empleo de las isotermas de adsorcion y el capacity factor) en el
planteamiento y soluciéon numérica del problema.

La validacion del modelo numérico se realizé con base en los resultados experimentales obtedos
durante el desarrollo de la presente investigacién y con los resultados experimentales del trabajo de
Leonardo Fonseca Barrera(Fonseca, 2016)

Para finalizar, el modelo desarrollado estd en capacidad de calcular & evoludén de la
concentracién de los iones cloruro (Cl°), hidroxilo (OH ), sodio (Na*) y potasio (K *) para cada
tiempo y en cada punto de la muestra, la distorsion de potencial eléctrico no lineal y el cambio de
la concentracion detodos los ionesen dos dimensiones

Palabras clave: Vida (til de las estr ucturas, corrosion en estructuras, modelacion numérica
modelos multiespecie, penetracion de clorurosCoeficiente de difusion en concreto, Migracién en

concretg, Capacidad de fijacion de cloruros.
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VIII Simulacion multifisica y multifase del ensayo de migracion en el concreto (NT -492)

Abstra ct

In this work a multi physic and multiphase numerical formulation, which describes the chloride
penetration in concrete, including the phenomena of adsorption and ionic interaction, has been
developed, implemented and validated.

The numerical model has been implemented in the COMSOL Multiphysics ® platform, developed
by COMSOL Inc ©, which is a multiphysics solver and simulation software using the finite element
method.

The model has been developed to be multi-species (hat includes five species to representthe
phenomenon), multiphysics (it includes physical mechanics, physical chemistry, electrochemistry
and electromagnetism) and multiphase (it includes the liquid and solid phases of the concrete).
Additionally, it has ensured the inclusion of ionic interaction phenomenon (it includes the
electroneutrality principle, the Kirchhoff’s first law, the electric potential distortion and the law of
conservation of mass) andthe adsorption phenomena (It includes the adsorption isotherms and
the binding capacity factor), within the approach and numerical solution of the problem.

The numerical validation of the model was made based on the experimental results obtained
during the development of this research and the experimental results of Leonardo Fonseca’s work
(Fonseca, 2016)

Finally, the model is able to calculate the evolution of the concentration of chloride (CI -), hydroxyl
(OH"), sodium (Na*) and potassium (K*) ions, for each time and each spatial sample point, the
nonlinear electric potential distortion and the evolution of the ions concentration in two
dimensions.

Keywords: Service life of structures, Corrosion in structures, numeric modelling, multi -species
models, Chloride penetration, Diffusion coefficient in concrete, Migration in concrete, Ch loride

binding capacity.
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Lista de Simbolos y abreviaturas

En la presente seccion, se presentan todos los simbolos y abreviaturastilizados en el desarrollo del
presente trabajo. En él se incluyen las letras del alfabeto latino, las letras del alfabeto griego, los
subindices y los superindices, que se utilizan en el presente informe.

Simbolos con letras latinas

Simbolo Término Unidad Sl
Co Cloruros fijos mol/m3
Ci Cloruros libres mol/m3
G Concentracion de la especieidnica mol/m3
G Cloruros en la fase liquida mol/m 3
Cs Cloruros en la fase solida mol/m3
C Cloruros totales mol/m3
Dapp Coeficiente dedifusion aparente m%s
Dest Coeficiente de difusion efectivo m?/s
D+ Coeficiente dedifusion en agua m2/s
Dsi Coeficiente de difusion modificado m%s
Di Coeficiente de difusion de la especieidnica m2/s
Dint Coeficiente de difusion intrinseco m%s
Drssm Coeficiente demigracion en estado no estacionario m?/s
Fi Fuerzaibnica mol/L
Je Flujo efectivo mol/m?/'s
Ji Flujo de la especieibnica mol/m s
Ui Movilidad de la especieidnica m?/s/V
Z Numero de carga o valencia 1
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Simbolos con letras griegas

Simbolo Término Unidad Sl
1 Capacity factor 1
r Relacion fase solida- fase liquida 1
1 Densidad gr/cm?®
X Porosidad %
3 Potencial eléctrico vV
Y Constante de isoterma de Langmuir 1
a Conductividad eléctrica S/m
i Constante de isoterma de Langmuir 1
4 Tortuosidad del material 1
Subindices
Subindice Término
b Fijado (bounded)
f Libre (free)
t Total
0 Estado de referencia

Superindices

Superindice Término

n Exponente, potencia
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XXV

Abreviaturas

Abreviatura

Término

AC
CSH
DC
FA
GGBS
NaCl
NaOH
OPC
RCPT
SF
SEM

Corriente alterna

Gel de CSH - Tobermorita

Corriente directa

Fly ash (ceniza volante)

Ground blast slag (Escoria de alto horno)

Cloruro de sodio

Hidréxido de sodio

Ordinary Portland cement (cemento Portland ordinario)
Rapid chloride permeability test

Silica fume (humo de silice)

Microscopia electrénica de barrido
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| ntroduccion

El concreto, es el material de construccién que se formade la mezcla homogénea de un material
cementante, el cual de forma masgeneral es el cemento hidraulico, conagua y agregados (los
cuales pueden ser finos como en el caso de la arena, o gruesos como en el caso de la grava).

Después de mezclados todos los materiales, se convierten en un material altamente moldeable
(concreto fresco), en el cual, después de unas horas, empieza un proceso de endurecimiento
progresivo conocido con el nombre de fraguado, en el cual la consistencia del material cambia desde
un estado fluido a un estado sélido (concreto endurecido).

El concreto endurecido se caracteriza por su alta resistencia a esfuerzos de compresion y por su
durabilidad en el tiempo. Lo anterior, sumado a su facilidad constructiva y a su costo
relativamente bajo, lo convierten en el material de construccion de mas amplio uso alrededor del
mundo.

Sin embargo, debido a su naturaleza fragil, el concreto no esta en capacidad de soportar grandes
esfuerzos de traccion, razén por la cual es necesario reforzarlo con acero, el cual se encarga de
absorber dichos esfuerzosAdicionalmente, el concreto protege al acero de refuerzo, actuando como
una barrera fisica que lo separa del medio ambiente e impide su deterioro progresivo.

Histéricamente las estructuras de concreto han sido disefiadas para resistir diferentes tipos de
esfuerzos mecénios (flexién, traccién, compresion, torsion y cortante), sin embargo, debido al
deterioro observado en la infraestructura (puentes, edificio, tineles, carreteras y otros) construida a
lo largo del siglo XX, hizo menester el estudio de la durabilidad de las estructuras de concreto
reforzado, determinando de esta forma, que existen diferentes agentes que las afectan, tales como
los sulfatos, acidos, alcalis, etc. Dentro de dichos agentes que afectan las estructuras de concreto
reforzado, se encuentra el ion cbruro y el dibxido de carbono, los cuales son los principales
responsables de la corrosion del acero de refuerzo.

A nivel mundial, el deterioro por corrosion de las estructuras construidas con concreto reforzado
debido a procesos de ingreso de diéxido dearbono (carbonatacion) o de iones cloruro, constituye
una preocupacion generalizada, no solo por la disminucion de la seguridad de dichas estructuras,
sino también por los grandes costos de mantenimiento que se generan. Por tal motivo, es necesario
realizar diversos estudios, que permitan determinar las causas y consecuencias de la corrosion en las
estructuras de concreto reforzado.



2 Simulacion multifisica y multifase del ensayo de migracion en el concreto (NT-492)

En ese orden de ideas, la generacién de modelos numéricos que permitan predecir la vida Gtil de las
estructuras de concreto es sumamente importante. Para tal fin, es necesario realizar ensayos que
permitan determinar el coeficiente de difusidon de cloruros en concreto. Sin embargo, debido a la
naturaleza del fenémeno, los ensayos de difusion en el concreto pueden durar grandestidades de
tiempo tales como meses o incluso afios. Por tal motivo, en los Ultimos afios han surgido algunos
ensayos, en los cuales se incorpora un campo eléctrico, los cuales se conocen como ensayos de
migraciéon y aumentan la velocidad con la cual los iones cloruro penetran la matriz de concreto,
reduciendo de esta forma, la duracién de los ensayos a tan solo unas cuantas horas.

De dichos ensayos, surge el NT Build492, como el ensayo de migracion que mas se aproxima a la
naturaleza del fenémeno. Con dichoensayo, es posible obtener el coeficiente de migraciédel i6n
cloruro en concreto para el estado no estacionario (Dssm). Sin embargo, dicho coeficiente es
relativo, lo cual significa que sirve para comparar diferentes tipos de concreto y sus resistencias a la
penetracién del ion cloruro, pero no sirve para hacer modelos que representen el fenémeno degna
manera altamente confiable.

Por dichos motivos, el objetivo principal de la presente investigacion es generar un modelo
multiespecie, multifisico y multifase del ensayo de migracién del i6n cloruro en el concreto (NT
Build - 492) teniendo en cuenta los fenédmenos dedsorcibn e interaccion ionica, el cual pueda ser
alimentado con datos experimentales, obtenidos de dicho ensayo de migracién.

El modelo generado es multiespecie debido a que incluye cinco especies para la representacion del
fenémeno (Cloruro, hidroxilo, sodio, potasio y el anién), multifisico porque incluye diferentes tipos
de fisica (mecanica, quimica fisica, electroquimica yelectromagnetismo) y multifase debido a que
incluye las fases liquida y sélida del concreto. Adicionalmente, se ha garantizado la inclusbn de los
fenébmenos de interaccién idnica (mediante el cumplimiento del principio de electroneutralidad, la
primera ley Kirchhoff, la distorsién del potencial eléctrico y la ley de la conservacién de la masa) y

la adsorcién (mediante el empleo de las isotemas de adsorcion y el binding capacity factor) en el
planteamiento y solucién numérica del problema.

La investigacién se dividi6 en cuatro grandes fases, las cuales fueron: Primero, se hizo una
extensiva revision bibliogréfica con la finalidad de estableer el estado del arte. Segundo, se hizo un
intenso programa experimental, el cual incluye la seleccion y caracterizacion de materias primas, la
fabricacion de todas las probetas, la realizacion de los ensayos de caracterizacién sobre dichas
probetas, la realizacién del ensayo de migracién déién cloruro (NT Build -492) sobre cada una de
las probetas fabricadas y la titulacién de cada muestra, con la finalidad de determinar el perfil de
penetracién de cloruros en lasmuestras de concreto. Tercero, se hizo elplanteamiento y desarrollo
del modelo numérico multiespecie, multifi sico y multifase, para la simulacién del ensayo de
migracién del ion cloruro en el concreto. Finalmente, se hizo la validacion del modelo comparando
los resultados obtenidos del mismo, co los datos obtenidos experimentalmente, y con los datos
experimentales de la tesis de doctorado del ing. Leonardo Fonseca BarrergFonseca, 2016)
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La presente investigacion presenta varias limitaciones entre las que se encuerdn: La alta
complejidad del fendmeno de difusion del i6n cloruro en concreto, la gran cantidad de variables que
gobiernan el fendmeno y la imposibilidad de acoplar los fenémenos de penetracion del ion cloruro y
la carbonatacion en la actualidad. Por tal m otivo, se ha hecho un trabajo muy intenso en estudiar
el fenébmeno de la penetracion del i6n cloruro en el concreto teniendo en cuenta los fenémenos de
adsorcion e interaccion iénica, sin profundizar en los demas topicos, los cuales son dejados para que
sean considerados en investigaciones futuras.

Para terminar, es menester indicar que el modelo producto del presente proyecto de investigacion,
es Unico en su especie; estalebido a que no se tiene conocimiento de que un modelo de prediccién

de la penetracién del i6n cloruro en concreto, pueda ser alimentado con datos obtenidos
experimentalmente. Esto representa un gran avance para los modelos de prediccién de vida util de
las estructuras de concreto, ya que permitird generar modelos que representen el fenéme de una

manera mas adecuada.
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1. Preliminares

En este primer capitulo se hace una contextualizaciondel problema que se planea resolver con el
desarrollo de la presente tesis. Por tal motivo, se presentan los antecedentes, justificacion y
objetivos del proyecto de investigacion con la finalidad de introducir al lector al contenido de la
tesis.

1.1  Antecede ntes

El concreto es uno de los materiales de construccion mas antiguos que se conocen. Dicho material
se caracteriza por sualta resistencia a la compresion y su durabilidad en el tiempo. En el caso mas
general, el acero de refuerzo se utiliza para absorbelos esfuerzos de traccion que el concreto por su
propia condiciébn no puede hacer. Adicionalmente, el concreto sirve para proteger el acero de
refuerzo, actuando como una barrera fisica que lo separa del medio ambiente. Las reacciones de
hidratacion del concreto, inducen la formacién de una capa protectora en la superficie del acero,
provocada por la presencia de especies alcalinas, como son KOH, NaOH y Ca(OH)que pasivan al
elemento metalico y lo protegen quimicamente. Sin embargo, la interaccionde las estructuras con
el medio ambiente permite que los iones cloruro penetren en el concreto, por lo queesta proteccién
puede versedisminuida.

De acuerdo con lo anterior, es de vital importancia evaluar los fenémenos de difusién y migracién
del i6n cloruro dentro del concreto, utilizando técnicas que proporcionen datos experimentales
representativos de dicho fenémeno. Actualmente, distintos métodos y normas han establecido
diferentes tipos de ensayo, tanto en condiciones de estadosacionario como no estacionario, que
permiten establecer el coeficiente de difusién del ién cloruro en concreto. De estos métodos, los mas
ampliamente utilizados son el RCPT (ensayo rapido de penetracién de cloruros)normalizado por la
ASTM, vy el NT Build - 492 (ensayo acelerado de migracion del ion cloruro) normalizado por el
Nord Test, el cual es méas representativo del fendmeno, yel cual se desea modelapor el método de
los elementos finitos, en la presente tesis.

1.2  Justificacion

El concreto reforzado con acero, es el material de construccion mas empleado en la actualidad,
debido a las bondades que presenta. Mas sin embargo, dicho material presenta varios problemas, y
de estos, el que mas preocupacion genera, es el del deterioro ematuro de las estructuras, como
consecuencia de la corrosién del acero de refuerzo.
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La preocupacion generada por este fendmeno, no solo por la disminucion de la seguridad en las
estructuras construidas con concreto, sino también por los grandes costos pomantenimiento o
reemplazo que éste generaes una motivacion para realizar diversos estudios que lleven a
determinar las causas, consecuencias, y alternativas de solucion para combatir la corrosiéon en la
infraestructura de concreto. Por tales motivos, la importancia del estudio del concreto para la
ingenieria estructural es muy grande, ya que la mayoria de las estructuras, tales como puentes o
edificaciones, se elaboran utilizando este material como principal componente. Y dentro de los
diversos fenémenosgue se presentan en el concreto, es quiza, el estudio @l la migracion del ién
cloruro el de mayor importancia, debido a que nos permite comprender mejor como se produce la
corrosion en el acero embebido en concreto, y de esta forma ayuda a mejorar la durhilidad y la
vida Util de las estructuras de concreto reforzadg para su posterior preservacién. Esto es de vital
importancia, mientras dicho material, siga siendo utilizado como principal fuente de construccion.

La penetracion del i6n cloruro en el concréo es sumamente lenta llegando a tardar afios en
completarse. Por tal motivo, en la actualidad, se han desarrollado ensayos donde se aplica un
potencial eléctrico con la finalidad de reducir los tiempos, los cuales sonconocidoscon el nombre de
ensayos demigracién. De dichos ensayos, quiza el ensayode migracion del ion cloruro NT build

— 492 el que mas se acerca a dar una caracterizacion del fenémeno y ademas, es uno de los que mas
se emplea de manera industrial. Sin embargo, ¢ fendmeno de migracién del i6n cloruro no se
entiende completamente debido a su complejidad, ya que los ensayos experimentales son limitados.
Por tal motivo, el uso de métodos numéricos, es una fuente importante para el avance en la
comprension de los complejos fenbmenos asodas.

1.3 Identificacién del problema:

La obtencion de la vida Gtil de las estructuras de concreto, se realiza mediante la realizacion de
ensayos que permiten determinar los coeficientes de difusion. Por tal motivo, es de vital
importancia conocer dichos meficientes

Debido a la naturaleza del fenédmeno los ensayos de difusién en el concreto pueden durar grandes
cantidades de tiempo tales como mesg o incluso afios. Por esta razén han surgido algunos ensayos
de difusion que incorporan un campo eléctrico, que reduce la duracién de dichos ensayos a algunas
horas. De dichos ensayosconocidos como ensayos de migracion del ion clorurosurge el NT Build

— 492, como el que mas se acerca a la realidad.

Mas sin embargo, el coeficiente de migracién obtenido del ensayo NT Build-492, no es el mismo
coeficiente de difusion del concreto en condiciones ideales. Por tal motivo, se ha planteado hacer
una modelacién numérica del ensayo de migracién anteriormente sefialado, con el fin de establecer
parametros que permitan utilizar los valores obtenidos experimentalmentepara determinar la vida
util de las estructuras de concreto reforzado sometidas a altas concentraciones de cloruros.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Simular el ensayo de migracion del ién cloruro en el concreto (NT Build - 492) teniendo en
cuenta los fendmenos de adsorcion e interaccion i6nica mediante un modelo mulfisico y
multifase.

1.4.2 Objetivos Especificos

1 Implementar el ensayo de migracion del ién cloruro (NT Build — 492) sobre varias

muestras de concreto.

1 Llevar a cabo un programa experimental que permita medir las propiedades mecénicas
de las muestras de concreto, y ademas permita obtener el perfil de concentracion de

cloruros generado durante la realizacion del ensayo NT 492 sobre dichas muestras.

1 Desarrollar diferentes modelos computacionales mulfiisicos y multifase que simulen el
perfil de concentracion de cloruro durante la prueba de migracion del ion cloruro (NT

Build — 492) en el concreto.

1 Evaluar los resultados del modelo computacional teérico, con los pefiles obtenidos

durante el ensayode migracion del ion cloruro (NT B uild — 492).

1.5 Contenido de la tesis

El presente documento se encuentra dividido en once capitulos o secciones en los cuales se busca
introducir al lector en la tecnologia del concreto, para posteriormente mostrar el desarrollo e
implementacién de un modelo matematico multifisico y multifase del ensayo de migracion del ion
cloruro (NT -492).

Para iniciar, en los capitulos del 2 al 5 se presenta un marco teérico bien detallado, acerca delos
conocimientos fundamentales que se debe@ poseer para el desarrollo del presente proyecto de
investigacion. En ese orden de ideas, en el capitulo 2 se presenta de manera resumida los principios
béasicos de la tecnologia del concreto. En el capitulo 3 se hacena introduccion al concepto de vida
util de las estructuras de concreto reforzado, asi como a las principales patologias que presentan
dichas estructuras. En el capitulo 4 se hace una exposiciéon detallada del problema de la corrosion
en las estructuras de concreto reforzado, sus causas, mecanismos y consecuencias. Para terminar,
con esta seccion, en el capitulo 5 se hace una introduccion y explicacién de los diferentes modelos
de prediccién de la vida util de la estructuras de concreto reforzado.
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En el capitulo 6 se hace una presentacion de los diferentes métodos experimentales desarrollados
durante el transcurso del presente proyecto de investigacion, lo cual incluye seleccion y
caracterizacion de materias primas, caracterizacién de las muestras densayo y realizacion de los
diferentes ensayos propuestos. Posteriormente, en el capitulo 7, se exponen todos los resultados
obtenidos, tanto de la caracterizacion de los materiales, como de los ensayos realizados sobre las
muestras.

En el capitulo 8 se muestra detenidamente el desarrollo de un modelo numérico multifisico y
multifase del ensayo de migracién del i6n cloruro en el concreto teniendo en cuenta los fenémenos
de adsorcién e interaccién idnica. Acto seguido, en el capitulo 9 se muestran todos los redtados
obtenidos de la implementacién del modelo expuesto en el capitulo 8, y se hace la validacion de
dicho modelo de acuerdo a los resultados experimentales obtenidos, los cuales se han mostrado
previamente en el capitulo 7.

Para terminar, en el capitulo 10 del presente documento se hace el analisis y discusion de los
resultados obtenidos tanto en la parte experimental como en la modelacién, y en el capitulo 11 se
hacen las conclusiones y recomendaciones finales que se obtuvieron del presente proyecto de
investigacion.
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2. Concreto para estructuras — Caracteristicas vy
Tecnologia.

En este capitulo se presentan algunos conceptos basicos acerca de la tecnologia del concreto, los
cuales seran de suma importancia para la comprension de la tematica abordada y el desarrollo de la
presente tesis.

2.1 Antecedentes

El Concreto es un material estructural, que se forma de la mezcla homogénea de un material
aglutinante, que es el cemento hidraulico, arena, grava o aridos y agua, en las debidas
proporciones. Antiguamente se emple6 en Asia y en Egipto. En Grecia existieron acueductos y
depdsitos de agua hechos con este material, cuyos vestigios aln se conservan. Los romanos lo
emplearon en sus grandes obras publicas, como el puerto de Napoles, y lo extendieron por todo su
imperio (Sandino, 1984) Antes del descubrimiento de los cementos hidraulicos, se utilizaron como
ligantes la Cal Grasa, la Cal Hidraulica, y los Cementos Naturales. Desde mediados del siglo XIX
comenzd a utilizarse en obras maritimas, y a finales a&l mismo, asociado con el aceroen forma
de Concreto Armado, en puentes y depoésitos, habiéndose extendido su empleo tanto en obras
publicas como privadas (Sandino, 1984) El cemento es un material de bajo precio y de alta
resistencia, que brinda la posibilidad de construir elementos de cualquier forma. También es
buen aislante acusticoy resistente al fuego (Gomezjurado Sarria, Sanchez de Guzman, & Osorio
Redondo, 2005)

2.1.1 Historia del concreto

La historia del cemento es la historia misma del hombre en la busqueda de un espacio para
vivir con la mayor comodidad, seguridad y proteccién posible. Desde que el ser humano supero
la época de las cavernas, ha aplicado sus mayores esfuerzos a delimitar su espacio vital,
satisfaciendo primero sus necesidades de vivierady después levantando construcciones con
requerimientos especificos(Sandino, 1984) Templos, palacios, museos son el resultado del
esfuerzo que constituye las bases para el progreso de la humanidad. El pueblo egipcio ya
utili zaba un mortero (mezcla de arena con materia cementante) para unir bloques ylosas de
piedra al elegir sus asombrosas construcciones. Los constructores griegos y romanos
descubrieron que ciertos depositos volcanicos, mezclados con caliza y arena produciam
mortero de gran fuerza, capaz de resistir la accion del agua, dulce o salada. Un material
volcanico muy apropiado para estar aplicaciones lo encontraron los romanos en un lugar
llamado Pozzuoli con el que aun actualmente lo conocemos como puzolanégSandino, 1984)
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Investigaciones y descubrimientos a lo largo de miles de afios, nos conducen a princips del
siglo XIX, cuando en Inglaterra fue patentada por James Parker y Joseph Aspdin, una mezcla
de caliza dura, molida y calcinada con arcilla, que al agregarsele agua, producia una pasta que
de nuevo se calcinaba se molia y batia hasta producir un polvo fino que es el antecedente
directo de nuestro tiempo (Sandino, 1984) El nombre del cemento Portland le fue dado por la
similitud que esta tenia con la piedra de la isla de Portland del canal inglés La aparicion de
este cemento y de su producto resultante, el concreto hidraulico, ha sido un factor
determinante para que el mundo adquiera una fisionomia diferente. Edificios, puentes, calles,
avenidas, carreteras, presas y canales, fabricas, talleres y casas, dentro del mas alto rango de
tamafio y variedades, dan un mundo nuevo de comodidad, de proteccién y belleza(Sandino,
1984)

2.1.2 Resefia histoérica

A continuacién se hace una pequefa resefia historica del cemento Portland y del concreto
hidraulico (Gutierrez de Lépez, 2003}

1756: El ingeniero inglés John Smeaton, al hacer investigaciones, encontré un nuevo material
con buenas propiedades cementantes que se obtenia al calcinar mezclas de calizas y arcilla
Con dicho material, construyé en el afio de 1759 el faro de Eddystone, la cal se conoce
oficialmente, como la primera obra de construccién desarrollada con concreto.

1824: James Parker y Joseph Aspdin patentan el Cemento Portland, materia que obtuvieron
de la calcinacion a alta temperatura de una Caliza Arcillosa.

1845: Isaac Jomson obtiene el prototipo del cemento moderno quemado,a alta temperatura,
una mezcla de caliza y arcilla hasta la formacidon del "clinker".

1845;: Lambot, comenzé a construir en el Sur de Francia, objetos en que combinaba el
concreto y el acero, naciendo &i el concreto reforzado.

1861: Francois Coignet en su libro publicado en Paris, expresa por primera vez el papel que
corresponde al concreto y al acero como partes del nuevo material.

1868: Se realiza el primer embarque de cemento Portland de Inglaterra alos Estados Unidos.
1871: La compafiia Coplay Cement produce el primer cemento Portland en Estados Unidos.

1875: Joseph Monier fue el primero en darse cuenta de la importancia industrial del concreto
reforzado con acero. Tomando sus ideas, se construyé et875, el primer puente de concreto
reforzado cerca de Chazetet en Francia, con una luz de 16.5 m.

Universidad Nacional de Colombia Camilo Higuera Florez



. i . 11
Capitulo 2 - Concreto para estructuras — Caracteristicas y Tecnologia.

1887: Se inicia el estudio cientifico de los cementos con la intervencion de Michaelis, Le
Chatelier y Vicat, quienes sentaron las bases de la tecnologia del cemento Portland.

1904: La American Standard For Testing Materials (ASTM), publica por primera vez su s
estandares de calidad para el cemento Portland.

1917: El US Bureau of Standards y la ASTM establecieron una férmula normalizada para el
cemento portland.

Actualmente, y a pesar de todas las mejoras técnicas introducidas, el cemento Portland
continua siendo, en esencia, muy similar al primero que se patentd, aunque su impactoy
prestaciones han mejorado muy significativamente

2.2 Materiales para fabricacion de concreto

Tal y como se habia indicado anteriormente, el concreto es la mezcla homogénea de un ligate
(generalmente cemento hidraulico), agregados inertes (grava y arena) y agua en las debidas
proporciones, que al endurecerse forma un sélido compacto y después de algin tiempo es capaz de
soportar grandes esfuerzos de compresién. Las principales caragisticas de los conponentes son
(Matallana, 2006):

2.2.1 Cemento

Los cementos hidraulicos son aquellos que tienen la propiedad de fraguar y endurecer en
presencia de agua, porque reaccionan quimicamente con ella para formar un mateal de
buenas propiedades aglutinantes. El mas utilizado es el cemento Portland hidraulico, el cual
tiene propiedades de adhesion y cohesién, que permiten aglutinar los agregados para formar
concreto. Estas propiedades dependen de su composicién quimica, grado de hidratacién, la
finura de las particulas, la velocidad del fraguado, el calor de hidratacién y la resistencia
mecanica que es capaz de desarrollarEl cemento Portland se define, como el producto
obtenido al pulverizar el Clinker con adicién de y eso. Dicho Clinker resulta de la calcinacion
hasta una fusion incipiente de una mezcla debidamente dosificada de materiales siliceos,
calcareos y férricos.Los compuestos principales del cemento Portland son: cal (CaO), silice
(SiOy), alimina (AIO 3) y 6xid o de hierro (Fe,Oz). Como estos compuestos pocas veces se
encuentran juntos en la naturaleza y en las proporciones requeridas para la fabricacion del
cemento, es necesario mezclar sustancias minerales que los contienen. Por tal motivo se utiliza
piedra caliza por el aporte de cal y arcillas por el aporte de alimina y 6xido de hierro. En
algunas ocasiones es necesario agregar directamente 6xido de hierro o arenas siliceas, para
ajustar las proporciones de cada compuesto con el fin de obtener reacciones quilces
equilibradas. Una tercera sustancia necesaria en la fabricacién es el yeso hidratado que se
adiciona al clinker durante la molienda, con el fin de retardar el tiempo de fraguado de la
pasta de cemento.
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2.2.2 Agua

El agua como componente del concreto es el @mento que hidrata las particulas de cemento y
hace que estas desarrollen sus propiedades aglutinantes. Al mezclarse con el cemento se
produce la pasta, la cual puede ser mas o menos fluida, segun la cantidad de agua que se
agregue. Al endurecer la pasta,como consecuencia del fraguado, parte del agua permanece en
la estructura rigida de la pasta (agua de hidratacion), y le resto es agua evaporable.

2.2.3 Agregados

Los agregados para concreto pueden ser definidos como aquellos materiales inertes que poseen
una resistencia propia suficiente, que no perturban ni afectan el proceso de endurecimiento del
cemento hidraulico y que garantizan una adherencia con la pasta de cemento endurecida.
Estos materiales pueden ser naturales o artificiales, dependiendo de su orige La razén
principal para utilizar agregados dentro del concreto, es que éstos actllan como material de
relleno, haciendo més econémica y resistente la mezcla. Los agregados, en combinacion con la
pasta fraguada, proporcionan gran parte de la resistencia ala compresion. Cuando la mezcla
de concreto pasa del estado plastico al estado endurecido durante el proceso de fraguado, los
agregados controlan los cambios volumétricos de la pasta, evitando que se generen
agrietamientos por retraccién plastica, los cudes pueden llegar a afectar la resistencia del
concreto.

Los agregados constituyen un factor determinante en la economia, durabilidad y estabilidad en
las obras civiles, pues ocupan alli un volumen muy importante. En general, los agregados son
el mayor constituyente del concreto hidraulico, debido a que ocupan de un 65% a 85% del
volumen por m?3, lo cual hace que este sea un material econémico en la construccién. En la
elaboracién de concreto de masa normal, los agregados generalmente son obtenidos de arena
naturales y depdésitos de gravas.

2.2.4 Aire

Cuando el concreto se encuentra en proceso de mezclado, es normal que atrape aire dentro de
la masa, el cual es posteriormente liberado por los procesos de compactacion a los que es
sometido una vez ha sido colocado.Sin embargo, es imposible extraer todo el aire y siempre
queda un porcentaje dentro de la masa endurecida.

2.3 Propiedades de la mezcla fresca de concreto

El estado fresco del concreto se define como el tiempo que transcurre entre el momento que se puso

en contacto el agua con el cemento, hasta cuando la mezcla comienza a rigidizarse (proceso de
fraguado). Muchas de las propiedades del concreto en estado endurecido dependen de las
propiedades de éste, cuando se encuentra en estado fresco. Las caracteristicasegdebe tener una
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mezcla fresca dependeran de las caracteristicas de la estructura a construirse y de los métodos de
colocacion y compactacion disponibles. La falta o la baja calidad de una estructura suele deberse a

las malas condiciones de colocacién (wblemas de segregacion, exudacion, compactacion) que
provocan una considerable pérdida de resistencia. Ademas, en estas condiciones, la durabilidad de
la estructura se ve afectada cuando el medio al cual esta expuesta es suficientemente agresivo. A
continuacioén se describen las principales caracteristicas del estado fresd®@ascoy, 1992)

2.3.1 Uniformidad

Esta propiedad debe ser mantenida en el tambor de mezclado, durante la colocacién y
compactacion, para lograr un concreto de propiedades fisicemecanicas y de durabilidad
homogéneas en toda su masa. La uniformidad se modifica por los fenébmenos de segregacion y
exudacion (Bascoy, 1992)

2.3.1.1 Segregacion

Es la separacidon de los constituyentes de una mezcla heterogénea de modo que la
distribucion de tamafios de las particulas componentes deja de ser uniforme. Las diferencias
en tamafo y en densidad de las particulas son las causas principales de la segregacién,
razén por la cual se debe contar con una ganulometria adecuada y un manejo cuidadoso
del material. En general, se describen dos tipos de segregacion:

1 Segregacion interna: En este caso las particulas grandes tienden a separarse o la

pasta se separa de los agregados.

1 Segregacion externa: Las fuerzas exteriores que actian sobre el concreto fresco

superan las internas de cohesiéren las etapas de transporte, colocacion y vibrado.

El concreto debe colocarse directamente en su posicion final, sin dejarlo fluir sobre los

encofrados, ni aplicarle un vibrado excesivo. La segregacion origina en la estructura puntos

de baja resistencia y se forman zonas sin mortero, en las cuales se producen ataques al
concreto y al acero por parte de agentes agresivos, razon por la cual se disminuye la

seguridad y vida util d e la estructura.

2.3.1.2 Ensayos de segregacion

Se utiliza el ensayo ideado por Popovics. Se llena un molde de altura adecuada con
concreto y el mismo es compactado. Luego, se extraen muestras del material fresco de las
partes superior e inferior, en forma separada. Se determina por lavado sobre el tamiz de
4.75 mm el porcentaje de agregado grueso en las dos muestras. El factor de segregacion,
FS, se calcula como el cociente de los pesos de agregado grueso. La segregacion no es
importante para valores de FS entre 1y 1,1.
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Figura 2-1. Esquemad el ensayo de segregacion (Bascoy, 1992)

DN

2.3.1.3 Exudacion

La exudacién es una forma especial de segregacién, donde parte del agua de amasado
tiende a ascender hacia la superficie del concreto recién colocado, por ser el componente de
menor densidad de la mezcla y a la poca capacidad de la estructura granular para
retenerla. Como consecuencia de la exudacién, la parte superior del concreto tiene una
relacién a/c mayor, es mas porosa y mas débil al desgaste que el concreto normal. Debajo
de las particulas de agregado grueso se acumula agua debilitando la interfaz “pasta-
agregado”. También, este efecto se produce debajo del acero de refuerzo, disminuyendo la

adherencia entre el concreto y el acero.

El agua deja tras de si estructuras capilares, orientados en una misma direccién, que
aumenta la permeabilidad y facilita el ataque de agentes agresivos (cloruros, sulfatos,
diéxido de carbono y otros). En el caso de estructuras de poco espesor, pavimentos, losas,
cuando la velocidad de evaporacién es mayor que la de exudacion se producen fisuras de
contraccion plastica.

<
s 17 ZONA As AGUA EXUDADA
e
z ZONA LeCONCENTRACION DE PASTA
o L
X ZONA M:CONCENTRACION DE MORTER
53
<
d ZONA H=z HORMIGON COMPLETD
x o
o 1= BOL5AS DE AGUA BAJO
® AGRE GADOS GAUESOS
S 2: BOLSAS DE AGUA BAX
—l b BARRAS DE ACERD
b

Figura 2-2. Efectos de la exudaciéon  (Bascoy, 1992)
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Se definen dos tipos de exudacion:
1 Exudacion uniforme:  El fenbmeno se desarrolla en toda la superficie libre del concreto.

1 Exudacion canalizada: En este caso el agua arrastra las particulas finas de cemento y de

agregado.

2.3.1.4 Ensayo de exudacion

Se llena un molde normalizado con concreto fresco, y se mide periédicamente el volumen de
agua exudado o el descenso de un punto de la superficiele concreto y se determina los
siguientes parametros:

1 Velocidad de exudacién: Se mide en centimetros de asentamiento o volumen de

agua exudada por unidad de tiempo.

i Capacidad de exudacion:  Esta dada por el porcentaje de agua de mezclado que se

exuda.

1 Tiem po de exudacion: La exudacion continla hasta que la pasta de cemento ha
endurecido lo suficiente, o hasta que se logra un equilibrio entre las fuerzas actuantes,

y el descenso del material granular finaliza.

S = Escala

T

{

Capacidad

Descenso volumen de agua

\  Velocidad

v 4 -

Tiempo

Figura 2-3. Ensayo de exudacién  (Bascoy, 1992)

2.3.2 Trabajabilidad

La resistencia del concreto se ve seriamente afectada por el grado de compactacién. Por tal
motivo, la consistencia de la mezcla debe permitir su transporte, colocacién y terminacién
sin segregacion(Bascoy, 1992)
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2.3.2.1 Definicion de Trabajabilidad

Es la cantidad de trabajo interno Gtil que se necesita para producir una compactacion
completa de la mezcla de concreto. Un comreto estrabajable cuando cumple lo siguiente

1 Es facilmente bien mezclado con un esfuerzo razonable.

1 No se produce segregacion ni exudacion durante el transporte, colocacion y

compactado.
1 Es correctamente compactado con los equipos disponibles.

1 La exudacion no produce hormigueros significativos.

La trabajabilidad es la cualidad que hace al concreto mas o menos facil de ser colocado en
una estructura. Una mezcla sera trabajable en funcién del equipo disponible de compactacion
y del tipo de estructura al cual estar & destinado. La relacion entre el volumen de vacios
entre particulas de agregado y el volumen de pasta esta entre 1.03 y 1.10, es decir que hay
entre un 3% y un 10 % mas de pasta que de vacios a rellenar. Cuanto mayor sea este
porcentaje, mas plastico serael concreto. Si la cantidad de pasta es escasa, no se lograra
llenar bien los encofrados, no existira suficiente cohesién en la mezcla, y en consecuencia la
mezcla no sera trabajable.

Para describir el estado fresco del concreto se emplea el término “consistencia” que es la
habilidad del concreto o mortero para fluir. Los términos trabajabilidad y consistencia tienen
similitud, pero miden distintas caracteristicas. Dos concretos de igual consistencia pueden
tener distinta trabajabilidad, en el caso que uno contenga canto rodado y otro agregado
triturado. Este Ultimo sera menos trabajable porque su forma y textura originan una mayor
friccion interna, que dificulta su movilidad y compactacién. También esto se cumple en el
caso de concretos con Y sin aire incgporado, debido a que as burbujas de aire incorporado
disminuyen la friccién interna de la mezcla. No existe un ensayo que mida, la trabajabilidad
de un concreto.

Los parametros reolégicos, viscosidad y punto de fluencia, que definen el comportamiento del
estado fresco de este tipo de fluido no se han podido medir. Estos valores sélo se han
determinado en pastas de cemento, y por ello en el concreto se miden asentamientos, que
brindan informacion sobre alguna de las caracteristicas del estado frescoNo obstante, se
reconoce que para obtener un adecuado comportamiento del concreto en su estado fresco es
necesario que presenteMaxima deformabilidad, para que llene perfectamente los encofrados,
especialmente los angulos y rincones, y ademas, envuelva las amduras para asegurar su
proteccion y adherencia con el concretp Homogeneidad de las fases sélida y liquid, sin
segregacion ni exudacion yEliminacion de la fase gaseosa con el minimo de trabajo interno
atil.

Universidad Nacional de Colombia Camilo Higuera Florez



Capitulo 2 - Concreto para estructuras — Caracteristicas y Tecnologia.

2.3.2.2 Factores que afectan la trabajabilidad

f

Conteni do de agua : El agua de mezclado es el principal factor que afecta la
trabajabilidad, por su efecto lubricante. Si el contenido de agua y el resto de las
proporciones de la mezcla son fijas, la trabajabilidad esta gobernada por el tamafio
maximo del agregadogrueso, su granulometria, su forma y textura.

Relaciones “agua/cemento” y “agregado/cemento”: La trabajabilidad esta
relacionada con la cantidad de “lubricantes” presentes (contenido de agua y proporcién
entre agregado y cemento) y la fluidez del “lubricante” (relacién agua — cemento). Esto
hace que sobre la trabajabilidad influyan las relaciones “a/c” y “ag/c”, quienes junto al
contenido de agua forman un sistema de tres factores, de los cuales sélo dos de ellos
son independientes.

Agregados : La granulometria y la relacién “a/c” se deben considerar juntas, ya que la
granulometria que produce el concreto mas trabajable para una determinada relacién
“a/c”, puede no ser la mejor para otra relacién “a/c”. Para una determinada relacién
“a/c” hay un valor de la relacién “agregado grueso/agregado fino” que provoca la més

alta trabajabilidad.

Aditivos : Los aditivos reductores de agua, los incorporadores de aire y los
superfluidificantes provocan en las mezclas un aumento de la trabajabilidad,
permitiendo reducir el contenido de agua y en algunos casos, el contenido de cemento.
Los reductores permiten reducir aproximadamente un 8% de agua, en cambio los
superfluidificantes, hasta un 30%.

Tiempo y Temperatura : En muchas oportunidades el concreto se transprtara un
largo periodo hasta su colocacion, y ademas, la temperatura de obra suele ser mayor a
la existente en el laboratorio cuando se disefié la mezcla. El tiempo y la temperatura
modifican la reaccion de hidratacion, el contenido de agua por evaporaciény la rigidez
de la mezcla, provocando una pérdida de asentamiento.

2.3.3 Medicion de la trabajabilidad

Desafortunadamente no se conoce ninguna prueba de laboratorio o de obra que mida

directamente la trabajabilidad tal como se definié. Los ensayos que se efectin suministran

informacion util dentro de un intervalo de variacion de trabajabilidad (Bascoy, 1992)

2.3.3.1 Prueba de asentamiento (cono de Abrams)

Es conocido como el ensayo del cono de Abrams, el cual no mide la trabajabilidad, si la

consistencia de la mezcla. Sin embargo, es Util para detectar variaciones en la uniformidad

de la mezcla de proporciones nominales determinadas. El método es sensible para
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variaciones del contenido de agua. El rango de validez de este ensayo esta comgndido
entre los 2 'y 17 cm. Es aplicable a concretos plasticos con agregados gruesos hasta tamafio
nominal de 37.5 mm. El concreto se colocard con el menor asentamiento posible que
permita cumplir con las condiciones del estado fresco. Salvo en casos excejpnales no se
permite colocar concretos con asentamiento superior a 16 cm. Cuando se emplee concreto
liviano, el asentamiento no debe ser superior a 8 cm cuando se compacte con vibrador y 12
cm cuando se compacte de forma manual.Se llena el molde tronco®nico, de 30cm de
altura y de didmetros superior de 10 cm e inferior de 20 cm, en tres capas de igual
volumen, con una muestra de concreto representativa de la mezcla. Cada capa se compacta
con 25 golpes con una varilla de acero de 16 mm de diametro, con pnta redondeada. Se
enrasa y luego, se retira el molde. Se mide el asentamiento de la mezcla.

Este ensayo se complementa con una observacion del comportamiento del material
desmoldado sometido a un golpeteo lateral con la varilla de compactar. También sedebe
observar la terminacién de la superficie del concreto al ser tratada con el palustre, esto
permite establecer si existe un exceso de arena o de agregado grueso. El conjunto de
informacion dado por estas tres determinaciones, nos permite tener una ideaméas acabada
de la trabajabilidad.
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Figura 2-4. Esquema del ensayo de asentamiento (Bascoy, 1992)

2.3.3.2 Prueba de fluidez (mesa de Graf)

Esta prueba indica la consistencia y la tendercia a la segregacion del concreto, midiendo la

dispersion de un pequefio volumen de material sujeto a un nimero establecido de sacudidas
sobre una mesa de Graf. Esta prueba es valiosa para estudiar la segregacion, da también
una buena idea de la consistenc de las mezclas rigidas, ricas y mas bien cohesivas. El
aparato consta de una mesa de laton de 76 x 76 cm y montada de una manera que pueda
ser sacudida por medio de caidas de 4 cm. Se llena molde troncoconico de 20 cm de altura
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y diametros de 13 y 20 cm, en dos capas compactadas 10 veces con la varilla de
compactacion. Se retira el molde. Se levanta la mesa y se la deja caer 15 veces en 25 seg.
Se miden dos diametros, perpendiculares, de la mezcla esparcida, tomando el valor
promedio como extendido.
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Figura 2-5. Ensayo de la mesa de Graf  (Bascoy, 1992)

2.3.3.3 Prueba VeBe

Este ensayo es afi a la prueba de remoldeo. Aqui, la compactacion se logra por medio de
una mesa vibradora. La prueba finaliza cuando la placa de vidrio superior queda
totalmente mojada por el concreto. El parametro que se mide es el tiempo necesario para

remoldear la mezcla.

Figura 2-6. Ensayo de remoldeo de VeBe (Bascoy, 1992)

2.3.3.4 Prueba de la esfera de Kelly

Es una prueba de penetracion sencilla. Consiste en determinar la profundidad que una
semiesfera de metal de 13,6 kg, la cual se hundird en el concreto bajo su peso propio. El
espesor de la capa de material a ensayar debe ser mayor de 3 veces el tamafio maxo del
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agregado grueso o al menos 20 cm, y la menor dimension lateral de 46 cm. La penetracion
resulta aproximadamente igual a la mitad del asentamiento. Este ensayo puede realizarse
en una bandeja o carretilla; también, en encofrados antes de cualquier maipulacion.

152mm ESCALA DE
l ’ PENETRACION
MARCO RIGIOD

BOLA DE PENETRACION
113, 6%g)

~~HORMIGON
FRESCO

Figura 2-7. Ensayo de esfera de Kelly (Bascoy, 1992)

2.4 Fraguado del concreto

Para que el concreto pueda ser utilizado en obra, la mezcla en estado fresco debe permaneccon la
plasticidad necesaria durante el tiempo necesario para que se puedan realizar correctamente las
actividades de mezcla, manejo y colocaciénlLuego de ese tiempo, y de dejar la mezcla en reposo,
comienza el proceso de rigidizacién de la misma(Matallana, 2006). Por lo tanto, el fraguado del
concreto se define comoel cambio de consistencia del concreto desde un estado fluido a uno sélido
y debe diferenciarse del fraguado del cemento en cuanto al objetivo de su conocimidan. El ensayo
de fraguado de cemento es un indicador de la calidad del mismo y se efectia sobre una pasta de
cemento de condiciones estdndar. En cambio, cuando se trata de concreto, el ensayo se realiza
sobre una mezcla con las condiciones en que sera utdada en obra, y su resultado sirve para
establecer el tiempo en que el material se puede colocar, compactar, terminar superficialmente, sin
destruir los vinculos fisico-quimicos que se van formando.

El fraguado es causado por una hidratacion selectiva dealguno de los componentes del cemento,
siendo el GA y C S, los primeros en reaccionar. Se debe distinguir la diferencia entre el término
fraguado y el de endurecimiento, siendo este (ltimo el desarrollo de resistencia de la mezcla
fraguada (Matallana, 2006). El fraguado del concreto se determina sobre una muestra de mortero
obtenido por tamizado del concreto con las proporciones y materiales tal cual se empleara en obra.
Sobre el mortero periddicamente se determma la resistencia a la penetracion con una aguja
Proctor. A medida que el material va rigidizandose, se cambia la aguja por otra mas fina a fin de
disminuir el esfuerzo para alcanzar una penetracion de una pulgada. Los valores de resistencia a
penetracion se grafican en funcién del tiempo. Se establece que el tiempo de fraguado inicial se
corresponde con una resistencia a penetracién de.3 MPa, y el tiempo final cuando la resistencia
alcanza los 28MPa (Matallana, 2006).
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2.5 Propie dades de | concreto endurecido

El concreto es un material pétreo, artificial, que se obtiene de la mezcla en determinadas
proporciones de cemento, agregados y agua. Las caracteristicas mas importantes del concreto son
su comportamiento fragil y su baja resistencia a la traccién, en comparaciéon con esfuerzos de
compresion.(Segura Franco, 1999)

2.5.1 Resistencia

La resistencia, es la habilidad del concreto para resistir esfuerzos, los cuales pueden ser de
cuatro tipos: Compresion, traccién, flexion y cortante. Debido a la naturaleza del material, el
concreto es camz de resistir grandes esfuerze de compresion, pero muy pocos esfuerzos de
traccion, razén por la cual, la resistencia a la compresién simple es la propiedad con mayor
importancia en el estudio del concreta La curva esfuerzeodeformacion describe el
comportamiento uniaxial del concreto. Esta curva se obtiene mediante mediciones adecuadas
del esfuerzo normal y la deformacion longitudinal en los ensayos de probetas ante fuerzas
axiales. La resistencia Ultima en tales ensayoses la resistencia a compresion f.. El
comportamiento mecanico unidimensional en traccion del concreto se representa por dos fases
diferenciadas: una etapa inicial aproximadamente lineal y una etapa de ablardamiento que se
caracteriza porque el esfuerzo decrece mientras aumenta la deformaciéon mostrando un médulo
de elasticidad tangente negativo, hasta un nivel de esfuerzo aproximadamente nulo.La
deformacion unitaria longitudinal maxima para los esfuerzos maximos del concreto,
independientemente de su resistencia es casi constante y aproximadamente igual a 0.002. La
deformacién en el punto de ruptura esta entre 0.003 y 0.004. A continuaciéon se muestra la
curva esfuerzo— deformacién del concreto(Segura Franco, 1999)
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Figura 2-8. Curva esfuerzo — deform acion del ¢ oncreto (Segura Franco, 1999)

2.5.1.1 Naturaleza de la resistencia del concreto

Por su naturaleza, la resistencia del concreto depende de los siguientes factores
(Gomezjurado Sarria, Sanchez de Guzman, & Osorio Redondo, 2005)
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1 Laresistencia de la pasta endurecida
1 Laresistencia de las particulas de agrgado.

1 La adherencia entre la pasta y los agregados

2.5.2 Resistencia a compresion

Es una de las propiedades mas valiosas detoncreto, a pesar que en algunos casopracticos
otras caracteristicas, corno la durabilidad o permeabilidad, pueden resultar mas importantes.
No obstante, la resistencia ofrece un panorama general déa calidad del concreto, porque esta
relacionada directamente con la estrictura de la pasta endurecida de cemento (Mindess,
Young, & Darwin, 2003) .

2.5.2.1 Parametros que influyen en la resistencia

1 Relacion agua/cemento

La ley de Abrams que expresa: “para un determinado conjunto cemento-agregades, y para
las mismas condiciones de mezclado, curado y ensayo, la resistencig’¢) de un concreto de
consistencia pastica debidamente colocado, depende prinipalmente de la razén entre la
cantidad neta de agua y la cantidad de cementg contenidos en la mexcla” (Mindess,
Young, & Darwin, 2003) .

La relacion a/c determina la porosidad de la pasta de cemento endurecido en cualquier
etapa de la hidratacion, de ahi que la relacién a/c y el grado de compactacion afecten al
volumen de poros del concreto. Por lo tanto, la resistencia decree con el incremento de
poros, lo cual incluye: aire atrapado, poros capilares, porosde gel, y aire intencionalmente
incorporado (Mindess, Young, & Darwin, 2003).
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Figura 2-9. Relacion entre la resistencia y a/c (Mindess, Young, & Darwin, 2003)
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1 Cantidad de agua

Una mayor cantidad de agua empleada en la elaboracién @ un concreto produce una pasta
de cemento mas porosa, mas débil y en consecuencia ebncreto serd menos resistenteUna
parte importante del agua de mezclado no se combinacon el cemento y al evaporarsedeja
vacios que incrementan la permeabilidad del material. El agua necesaria para hidratar al
cemento es un 40 % del peso de cemento (a/c=0,40), a pesar que se combina sélo un 2%
aproximadamente (Mindess, Young, & Darwin, 2003).

1 Agregado grueso

En la resistencia del concreto influye el tamafio maximo del agregado grueso, la textura
superficial, la naturaleza del mismo, la resistencia, y la proporcion en que interviene en la
mezcla. A mayor tamafio maximo se reduce el requenmiento del agua de mezclado, de
manera que, para una trabajabilidad determinada, se pueck lograr una menor relacién a/c
con el incremento de la resistencia. Este comportamiento se ha verificado
experimentalmente con los agregados con hasta de 1,5” (38,1 mm) de tamafio maximo. No
obstante algunas experiencias indican que al sobrepas el tamano maximo de 1,57, el
aumento en resistencia derivado de la reduccion de aguae ve compensado por los efectos
nocivos de la menor adherencia y las discontinuidades intoducidas por las particulas mas
grandes, en consecuencia etoncreto se vuelve muy heterogéneo y disminuye suresistencia
(Mindess, Young, & Darwin, 2003).

1 Edad

El desarrollo de la resistencia del concreto depende del desarrollo de la resistencia del

cemento. En general, se mide la resistencia a los 28 diasya que a esa edad se alcanza o
supera el 80 % de la resistencia final Cuando se utilizan cementos de menorvelocidad de

hidrataciéon o adiciones minerales activas y también en obrasque entraran en servicio en

un plazo suficientemente grande, la edad de disefio es superica 28 dias

1 Influencia del Curado

Se entiende por curado al proceso para promover la hidatacién completa del cemento, y
consiste en controlar la temperatura y los movimientos de humedad hacia adentro y fuera
del concreto. El objeto del curado es mantener al concreto saturado hasta que los espacios
de la pasta fresca de cemento, que originalmen¢ estaban lleros de agua, se colmaten con
los productos de hidratacién del cemento. En la obra el curado activo termina mucho antes
de que se haya producido la maxima hidratacion posible. La necesidad de curado procede
de que la hidratacion del cemento se puede lograr solo en capilare llenos de agua, por lo
tanto, debe evitarse la pérdida de agua por evaporacion(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, &
Tanesi, 2004)
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La temperatura de curado acelera los procesos de hidrataciéry esto afecta benéficamente
la resistencia inicial del concreto sin efectos contrarios & la resistencia posterior. Sin
embargo, una temperatura muy alta durante la colocacién y el fraguado, puede afectar
adversamente la resistencia mas alla de los 7 dias. Estose debe a que una rapida
hidratacion inicial forma productos de estructura fisica mas pobre y mas porosa, afectando
adversamente la resistencia Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).
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Figura 2-10. Influencia del curado (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004)

f Resistencia del Cemento

El cemento es el responsable de la monolitizacién de la estrictura granular de agregados, y
la unién entre estos y la pasta sera mas resistente cuanto de mejor calidad sea el cemento.
Lo mas importante en lo que respeta al cemento es su contenido dentro del concreto,
porque en la medida que se aumenta, se consiguen mayores resistencias. Esta afirmacion e
valida hasta un limite, debido a que en mezclas con baja relacion a/c, si el contenido de
cemento supera los 470 Kg/n¥, se presenta una disminucién de la resistencia y se
aumentan los problemas relacionados con el calor de hidratacion(Gomezjurado Sarria,
Sanchez de Guzman, & Osorio Redondo, 2005)

2.5.2.2 Ensayo de compresion

La mas comun de todas las pruebas deconcreto endurecido e la prueba de la resistencia a
la compresion, lo cual en parte obedece a que es una prueb#acil de realizar, y en parte a
que muchas de las caracteristicas deseables deloncreta aunque no todas, se relacionan
cualitativamente con su resistencia. Sin embargg la razén principal consiste en la
importancia intrinseca que reviste la resistencia a compresid del concreto en la
construccion (Mindess, Young, & Darwin, 2003).
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1 Formay Dimensiones de la Probeta

Las normas recomiendan utilizar probetas cilindricas de 15 cm de didmetro y 30 cm de
altura. Cuando disminuye la esbeltez dela probeta la influencia del efecto de borde es
mayor. Este efecto crea un estado triaxial de compresion en los extremosaumentando la
resistencia de la probeta. El efecto de bordese debe a que la carga el ensayoorigina una
deformacion menor en el plat de acero de la maaqiina que en el concreto, por la diferencia
entre los modulos de elasticidad de los dos mateiales. La menor deformacion del acero
restringe la deformacién del concreto, origindandose tensiones de compresién sobresste
Gltimo. A medida qu e disminuye el tamafio de la probeta la resistencia se incrementa.
Ademas, si la probeta en el ensayo esta hiumeda la resistencia es menor: el agutiene
afinidad con el silicato de calcio hidratado, incrementa el volumen de este gel, las laminas
seseparan,por lo tanto la resistencia disminuye (Mindess, Young, & Darwin, 2003).
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Figura 2-11. Relaci 6n entre resistencia y esbeltez y Relacion entre resistencia y diametro

2.5.3 Mobdulo de ela sticidad

La deformacion del concreto no cumple la ley de Hooke. El diagrama tensiéndeformacion al
comienzo de la caga es casi recto y el médulo deelasticidad tangente inicial no es un valor
practico debido a que el nivel de esfuerzo aplicadoes muy bajo, debido a que en la estructura
el concreto trabajara en un rango superior.

También se puede determinar el mddulo de elasticidad secante, que esta dado por la ida que
une el origen de coordenadas y un punto déerminado en la curva. Tiene el inconveniente que
el material al no ser lineal, este médulo dependera del valor de cargaelegido. El mddulo de
elasticidad en la rama de descarga es muy aproximado al tangerg inicial. Para superar el
efecto de la falta de linealidad de la curva, los reglamentos proporen un método que consiste
en aplicar un namero de ciclos (1014) de carga y descarga entre dos niveles de cargahasta
gue la curva se transforme en unarecta (Mehta & Monteiro, 2006) .
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Figura 2-12. Curva Esfuerzo — deformacion y médulos de elasticidad del concreto

La NSR-10 recomienda el uso de la siguiente ecuacion, la cual relaciona el valor de
resistencia a la compresién (f¢) con el mddulo de elasticidad, para concretos dedensidad

normal (NSR-10, 2010}

L ﬁ ec. 2-1

2.5.3.1 Factores que Influyen en el Médulo de Elasticidad

1 Relacion agua/cemento: Al incrementar a/c la resistencia y el modulo de

elasticidad (E) decrecen.

1 Curado y condiciones de humedad: A mayor HR del curado, mayor E; por una
mayor cantidad de productos de hidratacidn, y ademas, mayor resistencia.

1 Humedad de la probeta durante el ensayo: A mayor humedad el valor de la
resistencia esmenor debido a que el agua separa los cristal es y también E disminuye.

i Caracteristicas del agregado: Influyen la naturaleza, la forma, la textura y la

proporcion.

2.5.4 Resistencia a la traccion

Las resistencias a traccién y compresion estarrelacionadas, pero no en forma proporcional. A
medida que la resistencia a compresion detoncreto aumenta la resistercia a traccion también
se incrementa pero a una velocidad decreciente. Es decir, la relacion tracciértompresion
depende del nivel de resstencia, a mayor resistencia a compresién menor eslicha relacion. La
misma depende de la interfaz y de las caracterisicas de la pasta. También la afectan la
relacion aguacemento, el curado, el tipo de agregado y los aditivos presentes(Mindess,
Young, & Darwin, 2003) . El método mas ampliamente aceptado para determinar la resistencia
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a la traccion del concreto es por medio del ensayo de taccion por Compresion Diametral o
ensayo brasilero, el cual onsiste en comprimir la probeta lateralmente, a través de una
generatriz. Se establece asi un diagrama de tensionesgjue en la parte central es de traccion.
La probeta rompe por traccién porque se alcanza elvalor de rotura de este tipo de solicitacion
antes que el de compresion
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Figura 2-13. Esquema del ensayo de resistencia a traccion del concreto

2.5.4.1 Factores que Infl uyen en la resistencia a la traccion
1 Relacion a/c: Al igual que en compresion, a mayor a/c, menor resistencia.
1 Agregado: Tipo, textura, forma, granulometria.

1 Curado: Es més sensible a un curado inadecuado que erel caso de compresion,
debido a la contraccién no uniforme.

I Aire intencionalmente incorporado: El aire incorporado reduce esta resistencia.

2.5.5 Adherencia entre el  concreto y el acero

Debido a la baja resistencia dd concreto para soportar esfuezos de traccion, se colocan ensu

interior barras de acero, el material asi obtenido se deromina concreto reforzado. Desde el
punto de vista de la resistencia lo que hace posibleque el concretoy el acero se comporten
como un soélido Unico, es la adherencia. EI médulo deelasticidad del concreto es muyvariable

oscilando entre 15000 y 40000 MPa, mientras ge en el acero este valor es de210000 MPa y
resulta ser constante. La adheencia se produ@ principalmente por friccion y se aumenta con
las nervaduras y filetes que poseen las barras de acerdMindess, Young, & Darwin, 2003). El

ensayo de adherencia se realiza sobre probetas clubicake 25 cm de arista tales que labarra de

acero la atraviesa por su centro. Para medir la adherencia se apoya la supsicie y se tracciona

la barra, midiéndose el desplazamiento relativo entre el acero y el concreto, con un
deformimetro. El valor de la tension de adherencia se calcula como:

I

J
-||=|= 7+ ec. 2-2
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Donde “P” es la fuerza de extraccién correspondientea un deslizamiento de 0.10 mm, “.” el
didmetro de la barra y “L” la longitud de barra en contacto con el concreto La tension de
adherencia varia con el diametro de la bara, la textura, la calidad del concreto, la longitud
embebida en elconcretg, la posicion de la barra. Las barras colocadasen un angulo menor que
45 °C y las ubicadas a menosde 30 cm del borde superior del concreto fresco, por el
asentamiento del concreto fresco y por el agua de exudacion que seacumula debajo de las
mismas, la adherencia se reduce, debiol a que en la parte inferior no hay un buen contacto
entre los dos materides (Mindess, Young, & Darwin, 2003).
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Figura 2-14. Influencia de la resistencia a compres i6n sobre la adherencia  (Mindess, Young, &
Darwin, 2003)

2.5.6 Durabilidad

La durabilidad del concreto se define como la capacidad para comportarse satisfactoriamente
frente a las acciones fisicas y quimicas agresivas a lo largo de la vida util de la estructura
protegiendo también las armaduras y elementos metalicos mbebidos en su interior. Por tanto

no solo hay que considerar los efectos provocados por las cargas, sino también las condiciones
fisicasy quimicas a las que se expondEHE -08, 2008)

Para garantizar la durabilidad del concreto y la protecciéon de las armaduras frente a la
corrosion es importante realizar un concreto con una permeabilidad reducida, realizando una
mezcla con una relacién agua/cemento baja, una compactacion idénea, un peso en cemento
adecuado y la hidratacion suficiente de éste afiadiendo agua de curado para completarlo. De
esta forma se consigue que haya los menos poros posibles y una red capilar interna poco
comunicada y asi se reducen los ataques al concreto. En los casos de existencia de sulfatos en
el terreno o de agua de mar se deben emplear cementos especiales. Para prevenir la corrosién
de armaduras hay que cuidar el recubrimiento minimo de las mismas(EHE-08, 2008) El tema

de durabilidad del concreto sera tratado mas especificanente en el capitulo 3 del presente
documento.
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2.6 Caracteristicas fisicas del concreto

Las principales caracteristicas fisicas del concreto, en valores aproximados, sofSegura Franco,
1999}
1 Densidad: La densidad del concreto es de @roximadamente 2.4® kg/m 2 que equivalen

a 24 KN/m 3.

1 Resistenciaa la compresion: De 15 a 50 MPa para el concreto ordinario y superior a

50 MPa para concretos de alta resistencia

1 Resistencia a tracciéon: Proporcionalmente baja, es del orden de un décimo de la

resistencia a compresion y, generalmente, poco significativa en el calculo global.

1 Tiempo de fraguado: De 2 a 4 horas aproximadamente para el tiempo de fraguado
inicial y 10 horas para el tiempo de fraguado final, variando en funcion de la

temperatura y la humedad del ambiente exterior.

i Tiempo de endurecimiento: Progresivo, dependiendo de la temperatura, humedad y
otros parametros. De 24 a 48 horas, adquiere la mitad de la resistencia maxima; en siete
dias alcanza las3/4 partes de la resistencia maxima, y en 28 dias alcanza la resistencia

total.

1 Coeficiente de dilatacion térmica: Su valor es parecido al del acero de refuerzo, y

su valor se puede tomar aproximadamente como:

| T8 o d

e
Dado que el concreto se dilat y contrae en magnitudes semejantes alacero, pues tienen
parecido coeficiente de dilatacion térmico, resulta muy Gtil su uso simultaneo en obras

de construccion; ademas, el concreto protege al acero de la corr@dn al recubrirlo .

2.7 U sos practicos

La ingenieria de materiales, es una rama de la ingenieria que se fundamenta en el estudio las
relaciones entre propiedades- estructura — procesamiento— funcionamiento, para posteriormente
disefiar una estructura de un material determinado que logre cumplir con un namero determinado
de propiedades. Por otro lado, la ciencia de materiales se diferencia de la ingenieria de materiales
en que, como su nombre lo indica, se encarga de estudiar, indagar e investigar, la relacion entre la
estructura y las propiedades de bs materiales (Callister, 1997).

Universidad Nacional de Colombia Camilo Higuera Flérez



30 Simulacion multifisica y multifase del ensayo de migracion en el concreto (NT-492)

Por tal motivo la ingenieria de materiales, se convierte en un area de estudio de suma importancia,
mas aun en un mundo radpidamente cambiante como el de hoy, en el que la seleccion y utilizacion
de materiales para cualquier tipo de proceso, en cualquier rana de la ingenieria, se convierte en un
factor imprescindible.

En el campo de la ingenieria civil, la ingenieria de materiales, se encarga del estudio de los
materiales de construccion, que en mayor medida son el concreto (asfaltico e hidraulico) y el ace,
asi como el estudio de los materiales que los componen (cemento, agregados, adiciones, agua, etc.).
Aunqgque en el campo de la construccion se utilizan otros materiales tales como guadua, hierro,
madera, mamposteria, etc., hoy en dia, el acero y el conceto siguen siendo los materiales de
construccion mas ampliamente utilizados, por tal motivo la importancia de su estudio.
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3. Vida util de las estructuras de concreto -
Durabilidad y patologia

Como se dijo en el capitulo 2, la durabilidad de una estructura de concreto se refiere a la capacidad
para resistir las acciones o los agentes a los que esta permanentemente expuesta, conservando las
propiedades para las que fue disefiada a través de su vid de servicio. De acuerdo a su origen, las
acciones pueden ser internas o externas y también pueden ser fisicas, quimicas, mecénicas o
biolégicas (Matallana, 2006).

En el presente capitulo se busca introducir al lector al concepto de durabilidad de las estructuras
de concreto. Debido a lo extenso de dicho tépico, solo se hara una explicacién general del tema, lo
cual incluye el ciclo de vida util de las estructuras, la microestructura del concreto, los mecanismos
de transporte y las patologias de las estructuras de concreto, lo cual sera suficiente para abordar los
temas del presente trabajo de investigacion.

3.1 Ciclo de vida util de las estructuras de concreto

El concepto de vida util de una estructura se define como: Periodo en d que la estructura conserva

los requisitos del proyecto sobre seguridad, funcionalidad y estética, sin co®s inesperados de
mantenimiento (Sanchez de Guzmén, 2002) Cabe resaltar que se puede manifestar dos tipos de
vida (til :

3.1.1 Vida Util de Disefio

Es la que puede ser proyectada especificamente para una obra en particular (éste es
usualmente el caso de estructuras muy especiales) o si se siguen las especificaciones de las
Normas y Codigos.

3.1.2 Vida Util Real

Es aquella que se maniiesta cuando se ha alcanzado un nivel critico o inaceptable de deterioro
en la estructura, tal que hace a esta inservible para el propdsito para el que fue proyectada o
disefiada. Se dice que una estructura es Durable cuando la Vida Util Real iguala o supera a la
Vida Util de Disefio, aplicando un razonable esfuerzo de mantenimiento. La Vida Util Real
pude prolongarse si se aplican providencias de mantenimiento preventivas o reparaciones
curativas, hasta que éstas se hacen muy costosas 0 porque cambian lagquisitos de servicio
de la estructura, momento en que la estructura debe ser reemplazadaA continuacién se puede
apreciar el modelo de vida util de las estructuras desarrollado por Tutti en 1982:
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Figura 3-1. Modelo de vida util de las estructuras (Sanchez de Guzman, 2002)

Segun dicho modelo, se pueden definir varios conceptos de vida util de la siguiente forma
(Sanchez de Guzmén, 2002)

3.1.3 Vida utild el proyecto

Esta definida como el periodo de tiempo necesario para que un mecanismo de fallo o un agente
agresor, de inicio al deterioro de uno o varios elementos de concreto. Es decir que la vida util
del proyecto se cumple, cuando la barrera de proteccid del concreto ha sido vencida, pero no
se ha iniciado el debilitamiento de la estructura (Sanchez de Guzman, 2002)

3.1.4 Vida util de servicio

Esta definida como el periodo que inicia desde la ejecucién de la estructura hasta que s
completa un determinado nivel de deterioro. Esto significa que la vida util de servicio es la

suma de la vida util del proyecto mas el periodo de propagacion del mecanismo de dafio o
agente de deterioro(Sanchez de Guzman, 2002)

3.1.5 Vida dutil total

Esta definida como el periodo que va desde la ejecucion de la estructura hasta que se presenta
su colapso parcial o total. Esto significa que la vida util total es la suma de la vida util de
servicio mas el periodo de colapso de la estuctura (Sanchez de Guzman, 2002)
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3.2

3.1.6 Iniciodeld afo en el concreto

Diferentes factores actian durante la vida util de cualquier obra de concreto, afectando de
algiin modo sus caracteristicas de durabilidad. Estas condicionantes pueden depender tanto de
la accion del entorno o medio ambiente, como de las propiedades intrinecas del material.

3.1.6.1 Causas Internas

Se definen como causas internas aquellas que se relacionan con cambios volumétricos que
ocurren dentro del concreto. La reaccién quimica del cemento con el agua, conocida como
hidratacién, genera distintas reacciones quiicas que pueden llegar a producir dafios
severos al concreto por el efecto de aumentos de volumen. Esta misma reaccion quimica
genera un fuerte aumento en la temperatura del concreto, el cual, al comenzar a enfriarse
puede producir grietas de consideracion La eventual reaccion de alcalis libres con
agregadosde alto contenido de silice es iniciadora de una reaccién incontrolable que
también induce a un aumento interno de esfuerzos.

3.1.6.2 Causas Externas

Existen ademas, causas que se relacionan con factores &xnos al material. Las mas tipicas
se refieren a las acciones de las cargas, ya sean estéticas o dinamicas, la accién del fuego,
sismos, temperatura y viento extremo y asentamientos diferenciales Estas inciden con
esfuerzos de toda indole sobre el elemeaa, bastando que se sobrepasen las respectivas
resistencias caracteristicas del concreto para que ocurra un dafoAdicionalmente, existe,
debido al uso, un desgate mecanico, abrasién e impacto. Finalmente, se encuentran una
serie de agentes nocivos, comoel CO; cloruros, sales, aguas con sulfatos, ciclos
hielo/deshielo o humedecimiento/secado, y otros liquidos o gases agresivos, los cuales
producen fisuramiento del concreto e inducen fallas de los elementos estructurales.

Estructura,  microestructura, y me canismos de
transporte del concret o

Como se explicd anteriormente, el concreto estd compuesto de cemento, agua, agregados y aires, a

los que en ocasiones se les suman los aditivos y las adiciones. El principal componente del concreto

es el cemento, el cualocupa entre un 7% y 15% del volumen de la mezcla, y es el que proporciona

adherencia y cohesién al concreto.El segundo componente es el agua, que ocupa entre el 14% vy el

18% del volumen de la mezcla y es quien hidrata al cemento por medio de una serie dgeacciones

guimicas que no seran explicadas en el presente trabajo. El tercer componente, son los agregados,

los cuales ocupan entre el 59% y el 76% del volumen de la mezcla. Los agregados son un llenante,

os cuales se encargan de controlar los cambios Yométricos y de proveer resistencia al concreto.
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El cuarto componentes es el aire, el cual ocupa entre el 1% y 7% del volumen de la mezcla y que
puede ser aire atrapado en la mezcla, o intencionalmente incluido por medio del uso de aditivos.
Adicionalmente, se pueden incluir aditivos o adiciones minerales (escoria de alto horno, ceniza
volante, humo de silice, etc.) con el fin de modificar una o mas propiedades del concreto(Sanchez
de Guzman, 2002) A continuacién se muestra un esquema con la composicién aproximada del
concreto:

Cemento Agua Aire Agreg. Fino Agreg. Grueso
15% 18% 8% 28% 31%
Mezcla 1 -
Concreto
con aire
7% 14% 4% 24% incluido
Mezcla 2
Mezcla 3
Concreto
sin aire
7% 16% 1% 25% 51% incluido
Mezcla 4
Figura 3-2. Composicion aproximada del concreto (Sanchez de Guzmén, 2002)

De las diferentes proporciones de los materiales tiizados en la mezcla y de las diferentes
caracteristicas de dichos materiales, dependeran las caracteristicas del concreto endurecido, las
cuales estan intimamente asociadas a su microestructura. A continuaciéon se explicaran las
diferentes propiedades déconcreto que dependen de la microestructura del mismo, y las cuales
serdn sumamente importantes para describir el problema de transporte en el concreto endurecido.

3.2.1 Permeabilidad en el concreto

La permeabilidad en el concreto se define como la propiedad que tiene un sélido poroso, de
que un fluido fluya por sus poros, sin alterar su estructura interna (Mehta & Monteiro, 2006) .
Para fluidos estacionarios, el coeficienteK de permeabilidad se determina mediante la ley de
Darcy:

n,

R
-4 =IH|

ec. 3-1

Donde dq/dt es la velocidad de flujo del fluido, AH es el Gradiente de presién, A es el Area
de superficie, L es é espesor del solido y> es la Viscosidad del fluido. El coeficiente K de
permeabilidad del concreto es mucho mas bajo para gases y vapor, que para el agua en
estado liquido, por esta razdn todas las pruebas y ensayos de permeabilidad se hacen con
agua pura en estado liquido y sin contenido de aire.
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3.2.1.1 Permeabilidad en la pasta de cemento

En este caso se puede decir que el agua es directamente responsable de la permeabilidad de
la pasta de cemento, debido a que su contenido determina dos cosas, la primera esl
espacio libre total que se forma dentro de la matriz de concreto, y en segundo lugar define
los espacios sin cubrir dentro del concreto, bien sea por el agua consumida por las
reacciones de hidratacién, o por la evaporacion debida al medio ambiente. Elcoeficiente de
permeabilidad en la pasta de cemento fresca es del orden de 1Da 10° cm/s; con el proceso
de hidratacion, tanto la porosidad capilar como el coeficiente de permeabilidad decrece,
mas sin embargo, estos dos no son directamente proporcionak (Mehta & Monteiro, 2006) .

Por momentos, cuando la porosidad capilar decrece hasta el 30%, el coeficiente de
capilaridad presenta una caida mucho mas grande, llegando a ser de inclusive 20 x 18
cm/s. Esto se debe a que, al principio en el proceso de hidrataciéon del cemento, un
pequefio decrecimiento en la porosidad capilar se asocia con una grana segmentacion de los
poros, por lo tanto se reduce el tamafio y el nimero de canales dentro de la pastade
cemento. Se ha establecido que 30% es el valor tipico de porosidad capilar, en el cual las
interconexiones entre los poros disminuyen, lo que representa una disminuciéon en la
porosidad del concreto, asi como una gran disminucion en el coeficiente de peneabilidad.
A continuacién se muestran valores tipicos de la reduccion del coeficiente K de
permeabilidad en funcién del tiempo, debido al proceso de hidratacion. En muestras de
concreto con una relacién a/c del 0.7:

Edad (dias) K(cm/sx 10 1)
Fresco 207000000
5 4000
6 1000
8 400
13 50
24 10
Curado total 6
Tabla 3-1. Reduccién de K debido al proceso de la hidratacion (Mehta &

Monteiro, 2006)

En general, cuando la relacion al/c es alta y el grado de hidratacion es bajo, la pasta de
cemento posee una porosidad capilar alta debido al gran nimero de poros bien conectados
gue posee, pero a medida que transcurre el proceso de hidratacion muchos de $gporos se
cierran en tamafio y pierden su intercomunicacion, razon por la cual el coeficiente de
permeabilidad disminuye.
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El coeficiente de permeabilidad de la pasta de cemento cuando el proceso de hidratacién ha
finalizado, y la mayoria de los vacios son muy pequefios y no se encuentran
interconectados, es de alrededor de 1€ cm/s. Esto hace presumir que la pasta de cemento
no es el principal factor contribuyente en el valor de permeabilidad del concreto (Mehta &
Monteiro, 2006).

3.2.1.2 Permeabilidad en los agregados

El porcentaje de porosidad capilar en los agregados en estado natural es del alrededor del 3
— 10 por ciento (mucho mas bajo que el 30% de la pasta de cemento), por lo tanto, la
permeabilidad en los agregados es mucho mabaja que en la pasta de cemento, tal como se
muestra a continuacion:

Tipo de roca K (cm/s) Relacion a/c para la misma K
Roca densa | 2.47 x 1012 0.38
Cuarzo 8.27 x 1012 0.42
Marmol 2.39 x 10t 0.48
Granito 5.35 x 10° 0.70
Arenisca 1.23 x 108 0.71
Tabla 3-2. Comparacién entre el K de las rocas y el de la pasta de cemento (Mehta &

Monteiro, 2006)

3.2.1.3 Permeabilidad en el concreto

En teoria, la introduccién del agregado el cual posee una baja permeabilidad, dentro de la
pasta de cemento la cual posee una alta permeabilidad, ayudaria a mejorar el
comportamiento de este material, lo cual haria que se reduzcaa permeabilidad total. M as
sin embargo, esto no sucede, tal como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3-3. Influencia de la relacién a/c y el tamafio del agregado en la
permeabilidad del concreto (Mehta & Monteiro, 2006)
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Dicha figura muestra claramente que al introducir agregado a la pata de cemento
incrementa en coeficiente de permeabilidad, de hecho entre mayor es el agregado mas
aumenta el coeficiente de permeabilidad. De hecho el coeficiente deermeabilidad para
muestras de concreto tipicas (agregado de 38 mm vy relaciéon a/c de 0.5) es de 1 x 1¢F,
mientras que para muestras de concreto liviano (agregado de 75 mm a 150 mm vy relacion
a/c de 0.75) el coeficiente de permeabilidad es de 30 x 18° (Mehta & Monteiro, 2006) .

La explicacion que se ha encontrado a este fendmeno es que la permeabilidad es funcién de
las microfisuras que se presentan en la zona de transicion interfacial (ITZ) entre el
agregado y la pasta de cemato. Esto significa que el tamafio del agregado afecta la ITZ,
debido a que durante el periodo de hidratacion, la ITZ s muy débil, por lo que los esfuerzos
diferenciales entre la pasta de cemento y los agregados hacen que ella se fisure. Dichos
esfuerzos dierenciales suelen ser producidos por contracciones de secado, contracciones
térmicas o por fuerzas externas aplicadasLas fisuras en la ITZ son muy pequefias para ser
vistas por el ojo humano, mas sin embargo, dichas fisuras logran establecer interconexiwes
entre los poros que hacen aumentar la permeabilidad del sistema.

3.2.1.4 Ensayo de Permeabilidad

Se utilizan probetas de seccion cuadrada o circular de diametos o lados de 15, 20 0 30 cm
con un espesor minimo de 15 cm, asegurando en todos losasos que lasdimensiones sean
mayores al triple del tamafio maximo del agregado grueso.La superficie de estas probetas
que no est4 afectada al ensayo se sella mediante dosapas de pastacon una relacién a/c de
0.4. Posteriormente, se aplica agua a presion: 0.1 MPa duante las primeras 48 hs, 0.3 MPa
las siguientes 24 hs y 0.7 MPa las ultimas 24 hs. Una vez cumplido el ciclo de aplicacion de
agua a presion se dividira la probeta en dos mitades, determinado sobre cada superficie la
penetracibn maxima de agua en el hormgén.

i
132

. % 'O Ao

Figura 3-4. Esquemad e ensayo de permeabilidad  (Mindess, Young, & Darwin, 2003)
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3.2.2 Porosidad en el concreto

La porosidad del concreto representa el porcentaje en el que seaelacionan el volumen que
ocupan los poros con respecto al volumen total de la muestra de concreto; esto significa que si
la porosidad es del 50 %, la mitad de la muestra de concreto esta constituida por poros y la
otra mitad por particulas sélidas. La dif erencia entre la porosidad y la permeabilidad, es que
en la primera se indica cuanto porcentaje de aire hay en una muestra de concreto, mientras
gue en la segunda se indica como estan conectados los poros para de esta forma, encontrar que
capacidad tiene dcha muestra de transmitir un fluido dentro de su estructura sin dafiarse.

L Poros capllares

Estructura C-S-H
L~

Figura 3-5. Estructura de poros en la matriz de concreto (Mehta & Monteiro, 2006)

Como se dijo anteriormente, generalmente el concreto es una mezcla de cuatro
componentes: agua, cemento, aire y agregados. Durante el proceso de mezcla, una cierta
cantidad de aire se mezcla en el concreto. El agua y el aire toman espacio dentro del
concreto después de la calcacion del concreto y durante las primeras etapas del fraguado.
En el momento en que el concreto empieza a los ingredientes mas pesados tienden a
asentarse en el fondo mientras los ingredientes mas livianos flotan hacia arriba. Siendo el
agua un material altamente liviano, flota hacia la superficie superior donde se evapora o se
exprime por los lados. A medida que el agua avanza dentro del concreto, deja millones de
huecos entrecruzados en todas direcciones. Estos espacios huecos se atan entre si crearwlo |
que se conoce como porosidadAdemas de los poros, todos los procesos de expansion y
contraccion hacen que se formen fisuras en la ITZ. De esta forma, los poros quedan
entretejidos y entrelazados, permitiendo asi el flujo lento del agua y otros fluidos a través
del concreto. Mientras mas denso el concreto, mas apretados los poros y menos agua puede
pasar a través, lo que se traduce en menor permeabilidad, como habia sido explicado
anteriormente (Mehta & Monteiro, 2006) .

3.2.2.1 Tipo s de poros del concreto

Existe una gran variedad de tipos de poros en el concreto y pueden ser clasificados por su
origen o por su efecto en las propiedades mecéanicas o de permeabilidad del concreto. Por el
origen pueden ser clasificados como:
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Poros en el gel de cemento
Poros capilares
Vacios grandes

Porosidad asociada con la ITZ

= =4 -4 -4 -

Microvacios y discontinuidades

La porosidad en el concreto también se suele clasificar de las siguientes dos formas:

T En la matriz de pasta
T EnlalTZ
3.2.3 Zona de transi cion interfacial - ITZ (Interfacial transition
zone)

La zona de transicion interfacial entre el agregado y la pasta de cemento, por sus siglas en
ingles ITZ (Interfacial Transition Zone), es quiza la mas importante interfase que tiene el
concreto. Por interfacial se entiende el punto, donde se unen dos sistemas de naturaleza
distinta. Por facilidad, se considera que el concreto es una composicién de dos materiales, la
pasta de cemento (cemento mas agua) y agregados (gravas y/o arenas), mas sin embargo esta
es una vision un tanto errénea y bastante minimalista de la composicién del concreto, debido

a que hasta en los fenébmenos mas simples, se puede identificar la funcién de un tercer
componente dentro de la microestructura del concreto, la zona de transiciéninterfacial (ITZ).
Dicha zona, es el lugar donde se une la pash de cemento con los agregados yaunque se
compone de los mismos elementos que la pasta de cemento, su comportamiento es muy
diferente, debido a que en el lugar de la interfase pasta— agregadotienen lugar varios procesos
guimicos, que hace que en la ITZ (cerca al agregado) la pasta de cemento pierda algunas de
sus propiedades y se comporte de manera mas deficientéScrivener, Crumbie, & Laugesen,
2004) En la siguiente imagen se puede apreciar la ITZ en una muestra de concreto:

Figura 3-6. Fotografia de una muestra de concreto mostrando la ITZ (Scrivener, Crumbie, &
Laugesen, 2004) .
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Aunque el proceso quimico que se da durante la formacién de la ITZ es bastante complejo,
Maso da la siguiente explicacion, acerca de dicho proceso: En primer lugar, en el concreto
recién compactado, las peliculas de agua se forman alrededor de las particas de agregado de
gran tamafio. Esto representaria una mayor relacion aguacemento en la zona cercana al
agregado grueso, y una menor relacion aguaemento en la zona que se encuentra lejos de él
(es decir, en el volumen de mortero).

A continuacion, en el volumen de la pasta, los iones de calcio, sulfato, hidroxilo, y aluminato,
producidos por la disolucién de sulfato de calcio y compuestos de aluminato de calcio, se
combinan para formar etringita e hidréxido de calcio. Debido a la alta relacién agua-cemenb,
los productos cristalinos en las proximidades del agregado grueso consisten en cristales
relativamente grandes, y por lo tanto formar un marco mas poroso que en el volumen de la
pasta de cemento o0 en la matriz de mortero. Los cristales de hidréxido de @lcio, tienden a
formarse en capas orietadas, por ejemplo, de forma perpendicular a la superficie total
(Scrivener, Crumbie, & Laugesen, 2004)

Por ultimo, con el avance de la hidratacion, moléculas CSH poco cristalinas y una segunda
generacion de pequefios cristales de etringita e hidréxido de calcio, inician el llenado del
espacio vacio que existe entre el marco creado por la etringita grande y los cristales de
hidréxido de calcio. Esto ayuda a mejorar la densidad y por lo ta nto la fuerza de la zona de

transicion interfacial A continuacion se muestra un diagrama que representa la ITZ:

C-S-H CH C-A-S-H

® 0 M

< > >
<+ L

Agregado Tz Volumen pasta'
de cemento
Figura 3-7. Proceso quimico en la formacién de la ITZ (Mehta & Monteir o, 2006)

Tal vez, la forma en que mas claramente se ve cémo afecta la ITZ el comportamiento del
concreto es observando detalladamente la curva esfuerzdeformacién del concreto, y
comparandola con la curva esfuerzo deformacion, tanto de los agregados, como de la pta de
cemento. En la gréfica, a continuacién, se puede observar dicha comparacion, y es claro que
individuamente, la pasta de cemento y el agregado tienen un comportamiento elastico, esto
quiere decir lineal y reversible, hasta el momento de la falla.
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En contraste con esto, el concreto (pasta de cemento, mas agregados) posee un
comportamiento mas ductil, esto significa que la carga se incrementa de forma lineal hasta el
limite elastico y después su capacidad de carga decae hasta el momento de la falla. Es
comportamiento es una consecuencia practica, debido a que todas las microfisuras vy
microagrietamientos, se producen predominantemente en la ITZ (Scrivener, Crumbie, &
Laugesen, 2004)

70

AGREGADO

60

50

40

CONCRETO

ESFUERZO (MPa)

30 PASTA DE CEMENTO

20

10

] L
1000 2000 3000
DEFORMACION (1086 my)

Figura 3-8. Comparacion de la curva esfuerzo -deformacion para la pasta de cemento, los
agregados y el concreto  (Scrivener, Crumbie, & Laugesen, 2004)

3.2.4 Compacidad del concreto

La compacidad del concreto, hace referenia a la capacidad de acomodamiento que tienen las
particulas de los ingredientes sélidos que lo componen, y esta definida como la cantidad de
materiales sélidos (en volumen absoluto), por unidad de volumen de concreto. Una alta
compacidad, conduce por lo tanto a un alto peso unitario del concreto, dentro de ciertos
limites. La compacidad, depende en una buena medida de la calidad y cantidad de los
ingredientes del concreto, lo cual afeta a su vez la solidez del material (Sanchez deGuzman,
2002)

Por otra parte, dada la naturaleza heterogénea del concretpla compacidad se puede ver
afectada por el fenébmeno de segregacion, cuando la mezcla se encuentra en estado plastico.
Por ello, la correcta distribucién de todos y cada uno de los componentes, a través de su masa,
es importante para mantenerlo tan homogéneo como sea posible. Para que un concreto sea
compacto, denso, sélido, homogéneo y por lo tanto resistente y durable, se requiereumplir las
siguientes recomendacione§Sanchez de Guzman, 2002)
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El uso de un cementantede buenacalidad y la aplicacion de baja relacién a/c.
El uso de agregados densos, poco porosos yién gradados.

El mas bajo contenido posible de agua de mezcldo.

=A =2 =4 =

Un adecuado manejo y una correcta colocacién de compactaciéon (sin segregacién) del
concreto.

1 Una proteccion y un curado apropiados, después @l fraguado final de la mezcla.

Sin embargo, ain con una alta compacidad y una buena honogeneidad, el concreto presenta
en su interior una estructura relativamente porosa; y, eventualmente microfisuras o fisuras
(Sanchez de Guzman, 2002)

3.2.5 Absorcién del concreto

La absorcién del concreto, esta definida como la relacién que existe entre la masa de aguauwe

penetra los poros saturables y el peso seco de la muestra penetrada por el aguéSanchez de
Guzman, 2002) La absorcién de una muestra de concreto se puede calcular de la siguiente
forma:

Donde A es la Absorcién de la muestra de concreto en porcentaje, Psss es el Peso de la
muestra saturada y superficialmente seca y Ps es el Peso seco de la muestra.

3.2.6 Hermeticidad

La hermeticidad, se refiere a la capacidad del concreto de refrenar el agua sin escapedsibles
(Mindess, Young, & Darwin, 2003). Al igual que con la permeabilidad, las bajas relaciones
alc, reducen la segregacion y la exudacion, contribuyendo a la hermeticidad del concreto. La
inclusién de aire, también ayuda a la 68 hermeticidad. Para ser hermético, el concreto también
debe tener una alta compacidad y estar libre de fisuras y vacios(Sanchez de Guzman, 2002)

3.2.7 Adsorcion.

La superficie libre de cualquier soélido, generalmente tiene un eceso de energia debido a la
falta de enlaces con las moléculas cercanas. En los poros de la pasta de cemento, esta energia
superficial tiende a compensarse adsorbiendo moléculas de vapor de agua sobre dichas
superficies y el espesor de la capa de agua quee forma depende del grado de humedad en el
interior de los poros (Sanchez de Guzman, 2002) El término adsorcion se refiere a la
adherencia de moléculas a una superficie; y no es lo mismo que absorcion, que se refiere a la
incorporacion de moléculas en el interior de otra sustancia 0 masa (como por ejemplo, cuando
una esponja absorbe agua).
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Figura 3-9. Esquema del fenémeno de fijacién de agua por adsorcion en el concreto
(Sanchez de Guzman, 2002)

3.2.8 Condensacion capilar

Como la relacion que existe entre el area superficial y el volumen de los poros se incrementa
en la medida en que los poros son mas pequefios, el agua adsorbida también secrementara
en relacién con la cantidad de poros, hasta un cierto y determinado diametro de los poros para
el cual estos se encontraran totalmente llenos de agua. Este proceso es lo que se le denomina
condensacion capilar(Sanchezde Guzman, 2002)

r

\ Capilaridad 0 | | 4 Humedad relativa ombieniol‘
condensaciéon —» =

‘ dependen de > Digmetro del poro |

Figura 3-10. Esquema del fenédmeno de fijacion de agua por condensacion capilar en el
concreto (Sanchez de Guzman, 2002)

3.2.9 Difusiéon

La difusidn es un procesofisico irreversible, el cual se define como la dispersion de particulas
materiales de una sustancia dentro de un espacio o dentro de una segunda sustancia del que
inicialmente estaban ausentes. Normalmente los procesos de difusion estan sujetos a las leye
de Fick. La difusién es el principal mecanismo de transporte de cloruros (CI) dentro del
concreto, esto debido al gradiente de concentracibnde cloruros entre la superficie de la
estructura de concreto y el interior de la misma.
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3.3 Mecanismos de dafo

A continuacién se explican las diferentes acciones asociadas a mecanismos de dafio de las
estructuras de concreto(Sanchez de Guzman, 2002)

3.3.1 Acciones fisicas.

Las acciones fisicas se refieren esencimmente a los mecanismos que peden generar
deformaciones vy fisuracion en el concreto principalmente por los cambios volumétricos que
experimenta el concreto, como consecuencia de cambios de humedad (agueapor de agua),

ylo de temperatura (frio, calor, fuego). Pe ro también, hace referenciaa las variaciones en su
masa (cabios de peso unitario, porosidad, y permeabilidad).

3.3.2 Acciones mecanicas.

Las acciones mecdanicas se refieren das condiciones impuestas externamenteque pueden
deteriorar la estructura, dentro de las cualesse encuentranla deformacion lenta (fluencia); las
sobrecargas y deformaciones impuestas (fisuras estructurales; deflmnes y movimientos
excesivo$; las vibraciones excesivas; y los dafios por abrasion (frotamiento, rozamiento),y
demasque estan relaciorados con el uso que se da a la estructura.

3.3.3 Acciones quimicas.

Como factores de deterioro que se asignan a las acciones quimicas estan, al ataque de acidos,
la carbonatacion, la formacion de sales expansivas (ataque de sulfatos), y la expansion
destructiva de las reacciones alcatagregado y la corrosion del acero de refuerzo.

3.3.4 Acciones biolégicas.

Como consecuencia de la biorreceptividad que ofrecen las superficies de camto y de mortero
por la disminucion del pH sobre sus mismas superficies se dan las condiciones para la
colonizacion, establecimiento y desarrollo de microorganismos de origen animal o de origen
vegetal, que también afectan la durabilidad del concreto.

3.4 Daiios por acciones fisicas

Los dafios por acciones fisicas se refierera los casosen los que se presenta fisuracion en las
estructuras de concreto, debida esencialmente a los cambios volumétricos que presenta el concreto
tanto en estado fresco, como en estado endurecido.
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3.4.1 Planos de fallay fisuras en el concreto.

Aunqgue el concreto es muy resistente a la compresion, su capacidad de tolerar esfuerzos de
traccion es relativamente débil; y por ello, los movimientos que el experimenta y que se
manifiestan mediante deformaciones (intrinsecas o0 extrinsecas), pueden desarrollas
microfisuras, fisuras y grietas (Sanchez de Guzman, 2002)

Deformacion en el Concreto

! |

Deformaciones Deformaciones
intrinsecas exfrinsecas
— Contracciones del concreto |_ Deformaciones
impuestas
— Dilataciones del concreto LPEFIE”IJES de
masa

Expansion de materiales Embebidos

Figura 3-11. Tipos de deformaciones en el concreto (Sanchez de Guzman, 2002)

Grandes esfuerzos y roturaspueden ser prevenidos o minimizados mediante el control de las
variables que afectan los cambios de volumen; y la comprasiéon de la naturaleza de esos
cambios, es til para el andlisis y prevencién de planos de falla y agrietamientos.
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Figura 3-12. Tiempo de ocurrencia de los tipos de fisura (Sanchez de Guzman, 2002)
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Figura 3-13. Esquema de ubicacion de los tipos de fis ura (Sanchez de Guzman, 2002)

3.4.2 Cambios volumétricos en estado plastico

Durante el estado plastico, los cambios volumétricos del concreto pueden ser consecuencia de
la contraccion o dilatacién que experimenta el material; los movimientos que se pueden dar
durante la etapa de vaciado o de fraguado. Todos estos son fendmenos que ocasionan fisuras,
las cuales se presentan solo en la pasta de cemento, es decir que no atraviesan el agregado sino
gue lo rodean (Sanchez de Guzman, 2002)

3.4.2.1 Fisuras plasticas

Las microfisuras y fisuras plasticas se caracterizan por fenébmenos como el asentaento
plastico y la contraccién. Estos dos fendmenos a su vez, estdn intimamente ligados a la
cantidad de agua de mezcladoy a la exudacion del concreto (Sanchez de Guzman, 2002)

3.4.2.2 Asentamiento plastico.

Una vez que el concreto fresco ha sido colocado y compactado en la obra, los sélidos da
mezcla tienen a asentarsepor efecto de la gravedad, desplazando los elementos menos
densos como el agua y el aire atrapado; el agua aparece en la superficie como agua de
exudacion y el asentamiento continua hasta que el concreto se endurece. Cuando hay
obstaculos tales como particulas de agregado grandes, aco de refuerzos o elementos
embebidos dentro del concreto, estos pueden obstruir el libre acomodamiento de la mezcla,
provocando asentamientos diferenciales y la formacion de grietas en el concreto plastico,
como se pweden observar en laFigura 3-14. (Sanchez de Guzman, 2002)
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Figura 3-14. Esquema de fisura de asentamiento plastico (Sanchez de Guzman, 2002)

Por otra parte, en algunas ocasiones la presién que ejerce el concreto fresco sobre la
formaleta o el suelo, hace que estos se deformen y causen asentamientos plasticos
adicionales con la consecuente aparicion de fisuras. Igalmente pueden ocurrir cuando se
vacia concreto sobre el ligero declive, en cuyo caso la mezcla tiende a escurrirse.

3.4.2.3 Contraccion plastica.

Los cambios volumétricos que generalmente se presentan en superficies horizontales
mientas el concreto esta aun fresco, reciben el nombre de contraccidn o retraccion pléstica
y por lo comdn generan micro fisuras y fisuras que aparecen brevemente después de que el
brillo del agua desaparece de la superficie del concreto y una vez que comienzan se
extienden rapidamente (Sanchez de Guzman, 2002) Este tipo de fisura es mas probable
que ocurra en clima calido y seco, que en clima frio y himedo, pues la principal razén de
su presencia, es la evaporacion extremadamente rapida de la humedad supecial del
concreto.

3.4.3 Movimientos durante la construccion

Los cambios volumétricos que experimenta el concreto durante la construccién, usualmente
obedecen a movimientos en el proceso de vaciado o en el proceso de fraguado, y estan ligados
a deformaciones dela base de soporte 0 a movimientos de las formaletas.

3.4.3.1 Movimiento de la base.

Cuando la base de apoyo del concreto fresco experimenta deformaciones durante el vaciado
o el fraguado de la mezcla (posiblemente por una inadecuada compactacion), existe una
alta probabilidad de que se causen planos de falla y fisuras que pueden tener connotaciones
estructurales adversas. En otros casos, cuando el concreto ya ha sido colocado y
compactado, pero se presentan vibraciones, impactos, 0 movimientos de la misma basgor
ejemplo transito de vehiculos u operaciones de excavaciéon en zonas adyacentes o cercanas),
también se pueden presentar fracturas y dafios(Sanchez de Guzman, 2002)
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3.4.3.2 Movimiento de la formaleta.

Al igual que las bases de apgo, las formaletas también pueden experimentar
deformaciones (por vibraciones, impactos o movimientos propios del proceso constructivo),
gue originan desplazamientos en la masa plastica que aun se encuentra en proceso de
fraguado y sin ninguna capacidad de resistir tracciones, con la consecuencia aparicion de
fisuras. Desde luego, cuando se retarda el fraguado del concreto, hay mayor susceptibilidad
a que se presenten fisuras por este concreto. Otros dafios asociados a los movimientos
durante la construccién, es la remocién prematura de las formaletas, que tambiéncausa
fisuras, y desportillamiento en los elementos de concreto que estan todavia en fase de
fraguado o recién inician la fase de endurecimiento(Sanchez de Guzman, 2002)

3.4.4 Cambios volumétricos en estado endurecido.

Durante el estado endurecido, los cambios volumétricos del concreto generalmente estan
asociados a la contraccion o dilatacién que experimenta el material por cambios de humedad
y/o por cambios de temperatura; o a los cambios que tiene luga en la propia masa endurecida
(Sanchez de Guzman, 2002)

3.4.4.1 Fisuras por cambios de humedad.

Entre los mecanismos de dafio causados por cambios de humedad o por la presencia
permanente de agua dentrodel concreto en estado endurecido, se encuentran las grietas

capilares o cuarteadoras; la contraccion por secado; los agregados con retraccion; y los

ciclos de humedecimiento y secado. Todas estas, también son fisuras, que se presentan solo
en la pasta de cemento, es decir que no atraviesan el agregado sino que lo rodean.

9 Grietas capilares o cuarteaduras.

Durante el proceso de fraguado e inclusive posteriormente, las grietas capilares o
cuarteaduras, que algunas veces aparecen sobre la superficie del ameto en distribucion
hexagonal (fisuraciébn en mapa), se deben principalmente a procedimientos incorrectos de
consolidacion, acabado y curado.

1 Contraccion por secado (retraccion hidraulica).

La contraccion por secado, también conocida como retraccion hidaulica, consiste en la
disminucién de volumen que experimenta el concreto endurecido, cuando esta expuesto al
aire con humedad no saturada. En términos generales, es debida a reacciones quimicas y a
la reduccion de humedad. Una vez que el concreto endurecio se expone a la accion del
aire, la mayor parte del agua evaporable de la mezcla se libera (lo cual depende de la
velocidad y perfeccion del secado, de la temperatura y de las condiciones del medio
ambiente). Al secarse el concreto, su volumen se reducdcontraccion), por efecto de la
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tensién capilar que se desarrolla en el agua que queda en el concreto. Por el contrario, si el
endurecimiento se efectla bajo agua, el concreto se dilata de volumen debido ala
retraccion anterior (ver Figura 3-15). Cuanto més rico en cemento es el concreto, tanto
mayor es la contraccion o dilatacion. Pero, el principal factor que determina la cuantia de
la contraccion final es el contenido de agua de mezclado por volumen unitario de concreto

Almacenamiento en agua

- = = - Almacenamiento al aire

Dilatacién
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Figura 3-15. Esquema contraccion y dilatacion en concreto (Sanchez de Guzman, 2002)

3.4.4.2 Fisuras por cambio de temperatura.

Como mecanismos de dafios inherentes a los cambios de temperatura se encuentran: la
contraccion térmica inicial; la dilatacién y contraccion por temper atura; y el ataque por
fuega En estos mecanismos del dafio, las Unicas fisuras que se presentan solo em pasta de
cemento y que no atraviesan el agregado sino que lo rodean, son aquellas causadas por la
contraccion térmica inicial (Sanchez de Guzman, 2002)

1 Contraccion térmica inicial.

Entre los mecanismos del dafio causados pocambios en la temperatura, esta en primera
instancia la contraccién térmica inicial del concreto que procede esencialmente del calor de
hidratacion derivado de la reaccion de hidratacion del cemento. En condiciones normales, el
concreto no disipa el cala a suficiente velocidad y alcanza temperaturas mas atas que el
ambiente (hasta 65 °C) (Sanchez de Guzman, 2002)

Normalmente, aparecen como microfisuras entre el primero y el quinto dia de edad y se
generan por un enfriamierto superficial mas rapido que el interior de la masa, lo cual
provoca un estado de traccion en la zona superficial y un estado de compresién en el nicleo
(podria ser el caso del descenso de temperatura nocturno). Estos planos de falla,
posteriormente puedea acentuarse por contraccién de secado.
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Hay una modalidad de fisuras de contraccion térmica inicial, que puede darse en climas
calidos, cuando existe una alta temperatura (mas de 50 °C) en la formaleta de apoyo del
elemento, antes del vaciado del concreto Esta condicién, puedo acentuar la perdida de
humedad superficial de la mezcla generando traccion superficial de la masa en contacto
con la formaleta (Sanchez de Guzmén, 2002) La contraccion térmica inicia, debe
controlarse tomando en cuenta los siguientes factores: reduciendo la velocidad de
enfriamiento superficial del concreto; empleando mezclas no muy ricas en cemento o
usando cementos adicionados que tienen menor calor de hidratacion; usando cementos de
bajo calor de hidratacion; utilizando agregados de bajo coeficiente de dilatacién;
disponiendo armaduras superficiales que controlen el reparto y ancho de la fisuras; curando
adecuadamente el concreto; disponiendo juntas de contraccion adecuadas; y refrigerando
las formaletas del concreto antes del vaciado(Sanchez de Guzman, 2002)

1 Ciclos de humedecimiento y secado

Una de las causas mas comunes de deterioro del concreto, especialmente de estructuras
hidraulicas, son los niveles del agua por maeas, crecientes, operaciones de embalse u otras
causas, ya que el agua tiende a concentrarse en diferentes partes de la estructura. En este
caso, las partes de la estructura que se encuentran en contacto directo con el agua quedan
sujetas a agrietamiento y degradacion de la pasta superficial, como consecuencia de la
erosién ocasionada por el oleaje y el microfisuramiento por los ciclos de humedecimiento y
secado (efectos de absorcion y pérdida de agua en repetidas ocasiones). Adicionalmente, la
estructura es susceptible a la erosion de particulas sélidas en suspension dentro del agua,
crecimientos biolégicos en la superficie y perdida de material por descomposicién quimica
de los productos de hidratacién del cemento.

3.5 Daiios por acciones mecanicas

Los dafios por accionesmecéanicasse refierena los casos de fisuracion de las estructuras de concreto
gue ocurren siempre que la resistencia a la traccion a la que el concreto esta sometido, excede su
propia capacidad, debido a condiciones expuestas externamée. Dentro de los factores de deterioro
debidos a factores mecanicos se encuentran la fluencia, las sobrecargas y deformaciones impuestas,
los impactos, las vibraciones excesivas y los dafios por abrasion, los cuales estan relacionados con el
uso que da a ka estructura.

3.5.1 Efectos de las cargas - fluencia

Cuando el concreto es cargado, la deformacion causada por la carga se puede dividir en dos
partes: una deformacién que ocurre inmediatamente (deformacion elastica) y una deformacién

dependiente del tiempo, que comienza inmediatamente pero continlla a una tasa decreciente
bajo carga sostenida. Esta Ultima es considerada un aumento de la deformacién unitaria

elastica y es llamada fluenciaplastica (creep).
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Figura 3-16. Curva de fluencia del concreto (Sanchez de Guzmén, 2002)

En la figura, se observa que la fluencia del concreto tiene un caracter diferente al flujo
plastico que exhiben los metales, pues mientras en estos, los esfuerzogroducen una
deformacion de la estructura cristalina, la cual puede volver a su configuracion original por
medio de la aplicacion de calor; en la fluencia del concreto, se rompen enlaces entre las
particulas de cemento hidratado y entre estas y las particuas del agregado. Esta
circunstancia, hace que no sea posible recuperar toda la deformacién densa después de
suprimir la carga aplicada a la estructura.

Lo anterior implica, que si se retira una carga sostenida a un elemento de concreto, la
deformacion unitaria disminuye inmediatamente en una cantidad igual a la deformacion
unitaria eldstica a la edad que tenga el concreto, que por lo general es menor que la
deformacién unitaria elastica al aplicar la carga. Esta recuperacion instantdnea va seguida
por una disminucion gradual en la deformacion unitaria llamada recuperacién por fluencia.
La reversibilidad de la fluencia no es total y por ello queda una deformacion irreversible.

La magnitud de la fluencia depende de la magnitud del esfuerzo, de la edad y resstencia del
concreto cuando la carga es aplicada, y del tiempo durante el cual el concreto esta cargado.
Desde luego, también es afectada por otros factores relacionados con la calidad y tamafio
maximo del agregado; tipo de cemento y calidad de la pasta; tamafio y forma del elemento
estructural; cantidad de acero de refuerzo; y condiciones de curado.Dentro de rangos de
resistencia normales, las deformaciones por fluencia para un concreto determinado son
practicamente proporcionales a la magnitud del esfuerzoaplicado; a un esfuerzo dado, los
concretos de alta resistencia muestran menos fluencia que los concretos de resistencia
inferior. Para la determinacion de la fluencia del concreto se debe aplicar la norma ASTM C-
512
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3.5.2 Sobrecargas y deformaciones impuestas

Con relaciéon a las sobrecargas y deformaciones impuestas, es claro que si se rebasa la
capacidad resistente del material (por precargas, o sobrecargas); o hay deflexiones y
movimientos excesivos o imprevistos (asentanento de terreno; y, deformaciones y colapsos
impuestos por eventos fortuitos como el viento, los sismos, las explosiones u otros eventos); o
se presentan fracturas y aplastamientos (grietas de apoyo, fracturas de aplastamientos local,
fracturas por impacto y desintegracion por trituracion), las consecuencias se manifiestan
mediante deficiencias estructurales (microfisuras, fisuras y/o el colapso de la estructura),
segUn la intensidad del mecanismo de accion.

DEFICIENCIA ESTRUCTURAL

l ., l

Grietas estructurales Deflexiones y movimientos Fracturas y
inducidas por cargas eXCcesivos e imprevistos aplastamientos
Figura 3-17. Deficiencias estructurales del concreto reforzado (Sanchez de Guzméan, 2002)
3.5.2.1 Grietas estructurales — estados limites ultimos

Las grietas estructurales son la consecuencia de esfuerzos que actian en la secciépta
resistente de los elementos estructurales, por aplicacion de cargas directas. En realidad, en
cualquier elemento de concreto reforzado es probable que se presente una fisuracion
relativamente pequefia (con ancho de grietas menos a 0,5 mm), bajo las camgs de servicio
normales, siempre y cuando las armaduras no alcancen su limite elastico. Usualmente, esta
fisuracion se presenta en los puntos emjue las tensiones son maximasCuando el ancho de
las fisuras producidas por la aplicacién de cargas directas & grande mayor a 0,5mm), ello
indica casi siempre que la condicion de los estados limites dltimos ha sido incorrecta por
alguna de las causas que se enumeran a continuacién y entonces el plano de falla generado
adquiere la denominacion de grieta:

1 Por errores de calculo

1 Por haberse infravalorado o despreciado los efectos de una determinada hipétesis de
carga

1 Por no haber dimensionado adecuadamente la seccion del elemento estructural

1 Por no haber dispuesto suficiente armadura para resistir ciertas solicitaciones.

1 Por escasez de armadura hasta el punto de que bajo las cargas de servicio, el acero
haya alcanzado su limite elastico.
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1 Por inadecuada especificacion de los materiales (bajo resistencia estructural del
concreto o del acero).

Sin embargo, la fisuracion y el agrietamiento también pueden deberse al hecho de que el
concreto este sometido localmente a tensiones excesivas. Por ejemplo: el agrietamiento
causado por tensiones de adherencia demasiado elevadas (que sigue longitudinalmente la
directriz de las armaduras); el agrietamiento causado por cargas puntuales o concentradas
(zonas de anclaje de torones de preesfuerzo); los cambios bruscos de seccién en elementos
estructurales (uniones de losas esbeltas con vigas relativamente masivas); elementos con
presencia de aristas vivas 0 esquinas agudas (elementos de alta relacion area/volumen y
geometria inapropiada); elementos que causan restriccion al libre movimiento (falta de
juntas de dilatacion); u otras (Sanchez de Guzman, 2002)

Entre los planos de falla clasificados como grietas estructurales, que se originan como una
rotura fragil (aquella que carece de armadura), o0 como una rotura ductil (con la presencia
de acero de refuerzo), y que son inducidas por precargas, cargas dservicio o sobrecargas.
La fisuracion y el agrietamiento causados por esfuerzos de traccion o flexion derivados de
posibles deficiencias estructurales, suele ser perpendicular a la direccion del refuerzo
longitudinal, dispuesto en la direccion de la tensién principal de traccion. La existencia de
armadura transversal (estribos o flejes), puede hacer que las fisuras se alineen con ella e
incluso favorezcan el inicio o la propagacién de las mismas fisuras, si el recubrimiento de
las varillas de acero de esterefuerzo no es suficiente(Sanchez de Guzman, 2002)

Por otra parte, los esfuerzos de corte y traccion provocan fisuras oblicuas que también son
transversales a la direccién del acero longitudinal principal. Las fisuras de torsiéon también
son oblicuas pero continuas y en espiral. EI punzonamiento, es propio de losas con
deformaciones impuestas locales y ocasiona fallas con geometria troncopiramidal cuya
directriz es el area cargada. La cizalladura, implica planos de falla por falta de anclaje
entre capas adheridas de concreto(Sanchez de Guzman, 2002)

FISURAS Y GRIETAS ESTRUCTURALES

l l l l

Longitudinales

Traccion pura Flexién {adherencia) Torsion
Compresion
Punzonamiento Cizalladura simple
Figura 3-18. Tipos de fisuras y grietas estructurales (Sanchez de Guzman, 2 002)
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3.5.2.2 Deflexiones y movimientos excesivos e imprevistos.

Como su nombre lo indica, son los dafios en las estructuras de concreto, debidos a
deformaciones que no se tuvieron en cuenta en la etapa de disefio.

1 Asentamiento del terreno.

Cuando hay un disefio inapropiado de la fundacién de una construccién, pueden darse
movimientos diferenciales dentro dela estructura. Si el movimiento diferencial es
relativamente pequefio, los problemas de fisuracién probablemente sean de naturaleza
visual. Pero, si se presentan asentamientos diferenciales significativos, la estructura puede
no ser capaz de redistribuir las cargas con suficiente rapidez y efectividad, de manera que
se pueden presentar fallas y fracturas.

1 Fracturas y aplastamientos.

Dentro de los fenémenos que originan fracturas y aplastamientos en el concreto, se
encuentran las grietas de apoyo; los planos de falla por aplastamiento local; las fracturas y
los descascaramientos por impactos; y la desintegracién por trituracion.

3.5.3 Vibraciones excesivas

El efecto de la vibracion es especialmente acumulativo y las grietas preexistentes o nuevas
contindan desarrolldndose a medida que pasa el tiempo. Por lo tanto, es importante hacer un
disefio por cargas dinamicas y la clave de un disefio dinAmiccsatisfactorio consiste en asegurar
que la frecuencia natural de la estructura de apoyo de la fuente vibrante (maquinaria u otra),
sea significativamente diferente de la frecuamcia de la fuerza perturbadora. Si ambas
frecuencias son aproximadas, la vibracié resonante se establecerd en el apoyo de la
estructura. (Sanchez de Guzméan, 2002)

3.5.4 Abrasion

La resistencia del concreto a la abrasion se define como la habilidad de la superficie para
resistir el desgaste producido por frotamiento, friccion, erosion de materiales abrasivos, o
erosion por cavitacion. Este fendmeno es dificil de valorar, ya que la accién perjudicial varia
segln la causa del dafio. Por ello, la resistencia a la abrasién se relaciona siempre con su
resistenca a la compresion. En términos generales, se consideran cuatro tipos de abrasion
(Sanchez de Guzman, 2002)

3.5.4.1 Desgastes por frotamiento.

Es el desgaste de pisos de concreto debido al trafico de peatones y vehiculos ligeros,
patinazos, raspaduras o deslizamiento de objeto sobre la superficie.
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3.5.4.2 Desgastes por friccion.

Es el desgaste de la superficie de pavimentos urbanos y carreteras de concreto, debido a la
accion de camiones pesados y automoviles que generan friccion por rozasmto, raspado y
en algunas ocasiones percusion (p. e. llantas que tienen tachones o cadenas).

3.5.4.3 Erosion por materiales abrasivos.

La erosion es tipica en estructuras hidraulicas tales como presas y estribos de puentes, que
estan sujetas a la accion de mateiales abrasivos llevados por el agua. En este caso, la
magnitud de la erosién depende de la cantidad, forma, tamafio y dureza de las particulas
sélidastransportadas, asi como de la velocidad de su movimiento,

3.5.4.4 Erosién por cavitacion.

La erosién por cavitacidon genera huecos y cavidades en el concreto, debido a la formacién
de burbujas de vapor cuando la velocidad del agua es muy alta, y esta acompafiada de
presiones negativas.

3.6 Daiios por acciones quimicas

Como mecanismos de deterioro del concreto por reaccioneguimicas de este ante un agente agresor,
se pueden mencionar: las reacciones que provocan la descomposicién y el lavado (lixiviacién) de los
compuestos de las pastas de cemento endurecido que generan productos solubles e insolubles no
expansivos; y las reacciones que forman nuevos productos que son expansivo€n todas estas
reacciones, las sustancias agresivas (iones y moléculas), se trasladan desde la fuente contaminante,
usualmente desde el medio ambiente (aire o sumergido), hasta la superficie o el irgrior de la masa,
donde se desarrollan las reacciones quimicas que haya lugar con las diferentes sascias reactivas
del concreto (Sanchez de Guzman, 2002)

3.6.1 Ataque de acidos

Es un hecho bien conocido que la pasta de cementoPortland endurecido, el elemento que
mantiene adherido el concreto, es un material silito-calcareo con un fuerte caracter basico,
cuyo pH es del orden de 13 y por lo tanto susceptible al ataque de cualquier vapor de &acido o
acido liquido, por débil que fuese este.El mecanismo de deterioro de concreto causado por
acidos generalmente es el resultado de una reaccion entre estas sustancias (agente agresor) y
todos los compuestos calcicos (hidroxido de calcio, silicato célcico hidratado y aluminato
calcico hidratado), del cemento Portland hidratado, que se convierten en sales calcicas de
acido actuante.
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Por ejemplo, entre los &cidos inorganicos, el acido clorhidrico origina cloruro calcico, el cual es
muy soluble; la accién del acido sulfurico produce sulfato calcico, que se precipita como yeso; y
el acido nitrico, da como resultado nitrato de calcio, que también es bien soluble. A
continuacion, se indican los principales acidos inorganicos, organicos y minerales que son
dafiinos para el concreto(Sanchez de Guzman, 2002)

MINERALES

ACCIONES INORGANICAS Y

ACIDOS ORGANICOS

Acido clorhidrico

Acido acético

Acido bromico Acido férmico
Acido carbonico Acido lactico
Acido de cromo Fenol

Acido fluorhidrico Acido tdnico

Acido fosforito

Acido butilico

Hidrogeno sulfurado

Acido urico

Acido nitrico

Micro-organismos

Acido sulfirico

Acido himico

Tabla 3-3. Acidos dafiinos para el concreto (Sanchez de Guzman, 2002)

Por lo anterior, no existen los concretos resistentes a los acidog por ello, deben protegerse de
su accion mediante barreras impermeables y resistentes que los prefan del contacto directo.
La velocidad de la reaccién de la pasta de cemento del concreto con los diferentes acidos desde
luego estd determinada por la agesividad del &cido atacante; pero, la solubilidad de la sal
célcica resultante es la que determina la velocidad de degradacién del concreto. Si la sal
calcica es muy soluble, esta fluye y por lo tanto el deterioro es mas rapido.

3.6.2 Carbonatacion.

La carbonatacion, es un tipo particular de reaccién acida, pero de excepcional importancia en
la durabilidad del concreto. Se debe a la penetracién por difusion del diéxido de carbono o
anhidrido carbonico (CO,), del aire atmosférico o del suelo, en la estructura porosa de la
superficie del concreto. El proceso origina los siguientes fendmenogSanchez de Guzman, 2002)

1 El gas carbdnico se disuelve en algunos de los poros y reacciona con los componentes
alcalinos de la fase acuosa del ancreto produciendo acido carbdnico.

1 El acido carbénico, convierte el hidréxido de calcio Ca (OH)., liberado y depositado en
los poros durante la hidratacién del cemento (conocido como la cal libre del cemento),
en carbono de calcio (CaCQ) y agua. La reaccion tiene la siguiente forma:
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FFFT FEC FFFF T F ec 32

1 Ocurre un descenso significativo del pH en la capa superficial del concreto (de su valor
usual de 13, baja hasta valores del orden de 9), y al perder su basicidad deja de ser un
elemento protector de la corrosion del acero de refuerzo, Es decir, que a media que
avanza la penetracién de la carbonatacién, conocida como “frente de carbonatacién”,

se pierde el efecto de capa pasivadora que tiene el recubrimiento del concreto.

1 Tiene lugar una retraccion adicional en el concreto (como consecuencia de la
disminucién en el volumen de la pasta de cemento), conocida como “contraccién por

carbonataciéon”. Esta contraccién adicional, se suma a la contraccién por secado.

Iniciacion
co
‘——
Frente de
corbonatacion
Figura 3-19. Formacion del frente de carbonatacio n (Sanchez de Guzman, 2002)

El proceso es mas intenso, cuanto mas importantes son los cambios de humedad y mas
elevada la temperatura. Este fenédmeno también se presenta de manera significativa en
ambientes cuya humedad relativa se encuentra entre 65% y 98%. Si el concreto permanece
saturado o esta permanente seco, no hay carbonatacion. De otra parte, el proceso también
es mas intenso en la medida en que sea mayor la permeabilidad del concreto. De ahi la
importancia de trabajar c on mezclas de concreto con relacion a/c menor a 0.5 y ademas

procurar hacer bien el proceso de curado.

Originalmente se consideraba que la carbonatacion podia ocurrir solamente por penetracion
de CO,, del aire atmosférico; sin embargo, se ha comprobado ge también puede suceder
por presencia de CQ en el suelo. En este (ltimo caso, puede suceder que la lluvia absorba
didxido de carbono y penetre en el suelo en forma de acido carbénico; o que en las aguas
fredticas o subterraneas este presente este acida simplemente que se aporte CQ adicional

a través del acido humico que se forma por descomposicion de la materia organic§Sanchez

de Guzman, 2002)
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3.6.3 Lixiviacion por aguas blandas

Las aguas blandas, es decir, aquellos tipos de agua que tienen pocas impurezas también
producen impactos negativos en el concreto. Dichos tipos de agua disuelven los compuestos
calcicos del concreto de igual forma que los &cidos, lo que resulta en la deseoposicion y
lixiviacion de la pasta de cemento endurecida (Sanchez de Guzman, 2002) La lixiviacion del
hidréxido de calcio que contiene el concreto, esto quiere decir, la disminucion del contenido de
CaO, trae como consecuend la degradacién de otros componentes de la pasta hidratada
(Sanchez de Guzman, 2002)

3.6.4 Ataque de sulfatos.

Algunos sulfatos de sodio, calcio, potasio, y magnesio que estan naturalmente el suelo o
disueltos en el agua freatica o en la atmdsfera, pueden acumularse sobre la superficie del
concreto incrementando a su concentracion y por lo tanto el riesgo de deterioro. Los

mecanismos que intervienen en el ataque del concreto por sulfatos, son dos reacciones
guimicas.

1 Combinacién de los sulfatos con hidréxido de calcio (cal libre), que forman sulfato de
calcio (yeso).

1 Combinacién de yeso con aluminio hidratada de calcio para formar sulfoaluminato de
calcio (etringita).

Estas dos acciones tienen como resultado un aumento del volume solidé (en
aproximadamente un 18%), y a la segunda se le atribuyen la mayoria de las expansiones,
rupturas o ablandamientos del concreto causidos por soluciones de sulfatos.

Las consecuencias del ataque de sulfatos no solo producen degradacién por expads y
fisuracion; si no también, una reduccién en la resistencia mecanica debido a la pérdida de
cohesion en la pasta de cemento. Lo anterior también conlleva una pérdida de adherencia
entre la pasta de cemento y las particulas de los agregados. El deterim por lo general,
comienza en las aristas y esquinas agudas, siguiendo una microfisuracién y una fisuracién que
astilla el concreto y lo reduce a una condicién friable y blanda.

El ion sulfato que se expresa como (SQ?) y que causa la degradacion del cacreto puede ser
de origen natural, biolégico o industrial. Entre los sulfatos de origen natural, se pueden
mencionar algunos suelos organicos, suelos que contengan turbas, algunos suelos arcillosos o
aguas fredticas de estos mismos suelos, que pden producir sales sulfatadas.Los sulfatos en
forma de sales mas agresivas, son: el sulfato de amonio (Ni$O,), el sulfato de calcio (CaSO.,
mejor conocido como yeso), el sulfato de magnesio (MgS@) y el sulfato de sodio (NaSO,).
Algunos sulfatos menos @resivos, pero de todas maneras dafiinas son: el sulfato de cobre, el
sulfato de aluminio y el sulfato de bario, que son insolubles en el agua(Sanchez de Guzman,
2002)
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Otra fuente natural de sulfatos, es el agua de mar, que garte de contener sales de sulfatos,
esta compuesta por otras sales, cuya accion quimica de conjuntos pueden ser supremamente
agresivas con el concreto. Entre las sales disueltas mas comunes en el agua de mar estan:
Cloruro de Sodio (NaCl), Cloruro de Magn esio (MgCl,), sulfato de magnesio (MgSQ,), sulfato

de calcio (CasSQ), cloruro de potasio (KCI) y sulfato de potasio (K .SOs). Como sulfatos de
origen biolégico se pueden considerar aquellos que provienen de la presencia de
microorganismos sobre la superfi@ el concreto o de aguas residuales que experimentan
descomposicion biolégica de caracter aerObico en sustancias organicas albuminoideas que
habitualmente contiene proteinas u/o azufre. También los abonos artificiales y el estiércol
incrementan en forma importante el contenido de sulfatos en el suelo.

Entre los sulfatos de origen industrial, se destacan las que proceden de aguas residuales con
derivados organicos e inorganicos del azufre, especialmente sulfatos (aguas domesticas) y
sulfitos SOz2 (aguas industriales). También estan las que provienen de plantas industriales y
aguas de fertilizantes, galvanizados, laboratorios fotograficos, coque, u otros los cuales penetran
el suelo y/o las aguas subterraneag(Sanchez de Guzman, 2002)

Por otra parte, en zonas industriales y en zonas urbanas donde hay combustién de carb6n o
gasolina con azufre, se libera diéxido de azufre que en presencia de oxigeno y humedad,
formando acido sulfarico. Las lluvias acidas también contienen sulfates en forma de solucion
diluida de acido sulftrico, el cual ataca la superficie del concreto endurecido. Entre los factores
gue mas contribuyen con la accién expansiva de los sulfatos se encuentran las siguientes
(Sanchez de Guzméan,2002})

1 Las condiciones de exposicion del concreto.

1 La presencia de humedad.

I La permeabilidad del concreto, que influye en la velocidad de transporte de los iones
1

La composicion del concreto, principalmente el tipo y cantidad de cemento (CzA).

ALUMINATO TRICALCICO
MIDRATADO C3A

| Reaccion del aluminato tricélcico
con los sulfatos genera expansidn

| Difusién de sulfatos o través del

| sistemo capilor del concreto

Solucidn de sulfatos
provenientes del ambiente

— Praduce agrietamiento

Figura 3-20. Mecanismo de deterioro por ataque de sulfatos (Sanchez de Guzman, 2002)
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3.6.5 Reaccion alcali -agregado.

Al estudiar las caracteristicas y propiedades de los agregados para el concreto, normalmente se
mencionan que estas deben ser materiales granulares, de buena granulometria, cuyas
particulas deben tener una resistencia propia y que ademas deben ser inertegs decir, que no
deben experimentar ningun tipo de reacciéon con los otros componentes del concreto. Sin
embargo, estd demostrado que ciertos y determinados agregados experimentaban reacciones
con la pasta de cemento, causando degradacion, expansion y postiormente agrietamiento en

el concreto, bajo ciertas y determinadas condiciones del medio ambiente. Es decir, un proceso
intrinseco de degradacion del concreto, que originalmente se establecid6 que obedecia a la
combinacion de cemento con alto contenido dedlcalis (oxido de sodio de sodio y 6xidos de
potasio), con ciertos agregados que contienen silice inestable (segin su naturaleza sea
cristalina y amorfa). Desde entonces, este fendmeno se conoce como: reaccion aleafiregado
(Sandchez de Guzman, 2002)

En el presentg la reaccion alcali — agregado, se identifica como un proceso fisico y quimico, en
el cual intervienen los hidréxidos alcalinos del concreto (que pueden apartados no solamente
por el cemento, sino también por los mismos agregados, u otras fuentes externas), y los
minerales que constituyen la roca que se emplea como agregado (los cuales pueden estar en
estado vitreo, criptocristalino, microcristalino y amorfo). Por ello, hoy en dia en la reaccion
alcali-agregado sedistinguen tres modalidades que son: la reaccion alcalsilice; la reaccién
alcali-silicato; y la reaccidn alcali-carbonato (Sanchez de Guzman, 2002)

Rocas y minerales
con silice reactivo

Reaccion Alcali-Silice

Solucion en los poros R T
ocas de silicatos con
con alto contenido

90 G0 cpntend) estructura foliada Reaccion Alcali-silicato

Calizas Dolomiticas
principalmente arcillosas

Reaccion Alcali-carbonato

Figura 3-21. Modalidades de la reaccion alcali -agregado (Sanchez de Guzman, 2002)

El considerar Unicamente el tipo de roca como criterio para evaluar el potencial de reactividad
de la misma, pueden ser erréneo; por ello, varios autores sgtienen que es mejor evaluar la
presencia de los minerales que hay presentes en la roca misma. En la tabla a continuacion, se
indican los agregados y minerales mas potencialmente reactivos.
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AGREGADOS MINERALES
‘idrics volcanicos Cuarzo
Riolitas Opalo
Latitas Calcedonia
Dacitas Tridimita
Traguitas Cristobalita
Grawacas Andesitas
Areniscas Heulandita
Argilitas Dolomita
Calizas dolomitas
Filitas
Gnesis

Tabla 3-4. Agrega dos y minerales potencialmente reactivos (Sanchez de Guzméan, 2002)

Para que se presente la reaccion alcalagregado, deben conjugarse tres factores: primero, la
condicién de concentraciéon de NaOH y KOH en la solucion; segundo,la condicién de potencialidad
de reaccién de los agregados; y tercero, la condicion de humedad del concreto.

3.6.5.1 Reaccioén alcali -silice

Como ya se menciond, algunos tipos de agregados contienen formas reactivas de silice, que
pueden reaccionar con los hidroxdos alcalinos del concreto. Esta reaccién, se conoce como
alcali-silice y forma silicatos alcalinos en el gel de cemento, que son capaces de absorber
agua en grandes cantidades y a través de procesos de osmosis, ejercer grandes presiones en
los poros del mncreto causando fisuras.

El proceso suele manifestarse entre dos y cinco afios de la edad del concreto y puede
iniciarse como una simple lixiviacibn de productos cristalinos de composicién variable,
proseguir con hinchamientos locales, o manifestarse mednte pequefias fisuras superficiales
distribuidas de forma irregular (fisuracion por mapeo), seguida de progresion de planos de
falla por fatiga y eventualmente desintegracion de la masa.

Los principales factores que influyen en la expansion son los siguietes:

1 La reactividad potencial de los agregados, basada en la presencia de silice, amorfa o
parcialmente cristalizada. Esta reactividad se determina mediante los ensayos descritos
en la norma
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1 La cantidad y granulometria de las sustancias reactivas. Lo cual no solo incide en el
valor de expansion que experimentan las particulas reactivas; sino también, en la
velocidad con que se da el fenémeno.

1 La concentracién de alcalis en el agua de los poros del concreto endurecido.
1 Latipo de cemento.

1 Las condiciones ambientales (especialmente la temperatura, que incrementa la
velocidad con que se produce la reaccién).

1 La humedad presente. La expansion varia en funcion del porcentaje de humedad
relativa del concreto. Por ejemplo, se ha comprobado que por debajo del70% de la
humedad relativa la reaccion expansiva y la expansién total no son significativas; pero,
por encima del 80% de humedad relativa, la expansion se incrementa draméaticamente.

Este tipo de reaccién, suele suceder en dos etapas. En la primera ocurr@na hidrdlisis de la
silice activa por OH- que forma un gel alcali-silicoso. En la segunda etapa, se da la
absorcién de agua, lo cual hace que el gel aumente de volumen induciendo presiones
internas que fracturen el agregado y la pasta de cemento circundante. Desde luego, la
expansion del concreto como consecuencia de la reaccion alcakilice, afecta de manera
negativa las propiedades mecanicas del concreto mismo (perdida de resistencia y reduccion
del mdédulo de elasticidad).

3.6.5.2 Reaccion alcali -silicato

Una modalidad de reaccién alcaliragregado, dierente de la reaccion alcalisilice, es la que se
da entre ciertas rocas siliceas y los alcalis presentes en el concreto. Esta, es conocida como
alcali-silicato; y los tipos de rocas que exhiben el fendmeno, son rocas sedimentarias con
alto contenido de minerales de arcilla (las arcillas estan compuestas por capas de silicatos),
por lo cual presentan una estructura exfoliada. En este caso, la reaccién es muy lenta.

3.6.5.3 Reaccion alcali - carbonato

Cuando se emplean agregados calizos del tipo dolomita se puederoducir una reaccién
similar a la anterior a la anterior conocida como alcali - carbonato. Esta reaccion, consiste
en la formacion de brucita y en la regeneracion de alcalis que cuando quedan expuestos a la
humedad aumentan de volumen induciendo esfuerzosinternos de traccién dentro del
concreto, que as u vez ocasionan fisuraslLa reaccion se manifiesta como un proceso
quimico de dedolomitazion. Es decir una descomposicion de la dolomita (CaMgCQ), en
presencia del hidroxido de calcio Ca(OH) y de brucita M g(OH),, minerales estables e
insolubles y algunos carbonatos solubles. Este proceso, también produce fisuracién en
mapa, fatiga y posterior destruccion por desintegracion.
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3.6.6 Corrosion del acero de refuerzo

En condiciones normales el concreto proporciona alas armaduras embebidas en él una
proteccion adecuada contra la corrosion, por dos motivos. En primera instancia, porque el
oxigeno presente en el concreto reaccionaon el acero formando una fina capa o pelicula de
Oxido sobre la armadura, que es conocidocomo el proceso de Pasivacion y que la protege de
cualquier corrosién posterior. En segundo lugar, si la calidad, espesor y densidad del
recubrimiento son apropiados, se mantendra el caracter basico del concreto y no habra
carbonatacion o penetracién de aentes agresivos. Es decir, que el acero de refuerzo no se
oxida en el concreto debido a la alta alcalinidad de la pasta de cemento (pH hasta de 13) y a
su resistencia eléctrica especifica que es relativamente alto en condiciones de exposicion
atmosférica.

Pero si por alguna razon se reduce la alcalinidad del concreto a aproximadamente un pH de 9,
es probable que se presente corrosion en el acero de refuerzo. Para que haya corrosion en el
acero de refuerzo se requiere de: humedad para la formacion de un ettrolito, la existencia de
una diferencia de potencial eléctrico y la presencia de oxigenoEl fenébmeno de corrosion del
acero de refuerzo embebido en el concreto, ademés de extenso y altamente complejo, resulta
ser la razon fundamental por la cual se desrrolla la presente tesis. Por tal motivo, se ha
decidido hacer el capitulo 4 del presente documento, en el cual se trata de manera extensa y
separada dicho fendbmeno, asi comoda forma en que afecta las estructuras de concreto
reforzado.

3.7 Daios por acciones biologicas

Aungque la contaminacion atmosférica es un importante factor de deterioro del concreto, la
actividad biolégica juega también un papel preponderante debido a sus interacciones con el
material. La presencia de organismos y microorganismos de orige vegetal o animal sobre las
estructuras de concreto, no solamente pueden afectar el confort ambiental y la estética de las
construcciones, sino que también puede producir una gran variedad de dafios y defectos de caracter
fisico, mecanico, quimico o biol6gco (Sanchez de Guzman, 2002)

3.7.1 Biorreceptividad

La biorreceptividad del concreto, como la de cualquier otro material, hace referencia al estudio
de todas aquellas propiedades del concreto que contribuyen o favorecen la coloniz&n,
establecimiento y desarrollo de microorganismos de origen animal o de origen vegetal, y que
afectan su durabilidad como material de una construccion. Pero ademds, para que la
biorreceptividad del concreto funcione, se requieren cuatro condiciones: pesencia de agua,
disponibilidad de nutrientes, condiciones ambientales apropiadas, y superficie de colonizacion
(Sanchez de Guzman, 2002)
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Biomecaptividad

Presencia de Disponibilidad Condicicnes Superficie de
agua de nutrientes ambentales colonZacion

Figura 3-22. Condiciones para la biorr  eceptividad (Sénchez de Guzman, 2002)

3.7.1.1 Presencia de agua

Todas las formas de vida conocidas en la tierra, necesitan del agua para crecer y
reproducirse. De manera que, para que haya deterioro bioldgico se requiere agua; y esta
puede proceder de fuentes externas (humedad del medio ambiente) o estar presente en los
poros del concreto (humedad relativa efectiva) (Sanchez de Guzman, 2002)

3.7.1.2 Disponibilidad de nutrientes

De igual modo que con el agua, los microorganismos forman colonias donde hay fuentes
disponibles de nutrientes. El medio ambiente puede ser una fuente, las sustancias que se
depositan o impregnan la superficie del concreto pueden ser otra fuente, y el mismo

concreto puede constituirse ambién en una fuente de alimentacién (Sanchez de Guzman,

2002)

El medio ambiente contiene muchos gases y particulas que pueden servir como alimento de
diferentes microorganismos. Por ejemplo, las bacterias autotréficas se athentan del CO;
atmosférico. También, muchos contaminantes del aire o del suelo, como los hidrocarburos
de aceites lubricantes y gasolina, pueden ser utilizados esmo alimento de microorganismos
(Sanchez de Guzman, 2002)

3.7.1.3 Condici ones ambientales

Aunque el microclima que rodea la superficie del concreto, es determinante para el
desarrollo de microorganismos, hay ciertos géneros que pueden sobrevivir por largos
periodos de tiempo en condiciones muy adversas. Por ejemplo, la preseide oxigeno no
siempre es necesaria 0 determinante, pues las bacterias anaerdbicas viven con
concentraciones de oxigeno inferiores a 0.1 mg/L; mientras que las aerébicas lo hacen con
concentraciones de oxigeno superiores a.Qg/L (Sanchez de Guzman, 2002)
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Los valores de pH proximos a 7 y un intervalo de temperatura entre 20 °C y 35 °C,
favorecen sustancialmente la multiplicacion, crecimiento y desarrollo de colonias de
microorganismos(Sanchez de Guzndn, 2002).

Pero los microorganismos, también pueden cambiar el microclima alterando el pH, la
concentracion de oxigeno, favoreciendo la acumulacién y mantenimiento de cierto nivel de
humedad y/o desarrollando y manteniendo cierto nivel de temperatura, entre otros, con el
objeto de posibilitar el desarrollo de otros microorganismos y trayendo como consecuencia
ciclos de colonizacién y deterioro(Sanchez de Guzman, 2002)

3.7.1.4 Superficie de colonizacion

Para que se establezcands asentamientos y colonias de microorganismos sobre la superficie
del concreto, deben establecerse unos mecanismos de fijacion, y ellos se dan en virtud de la
textura que ofrece la superficie de anclaje. Usualmente, las texturas rugosas y porosas
ofrecen mejores condiciones para el asentamiento porque favorecen la retencién de agua y
el crecimiento del microorganismo invasor; aunque, algunas superficies lisas y densas
también pueden servir como superficie de invasién. En general, se ha demostrado que el
mortero es mas biorreceptivo que el concreto(Sanchez de Guzman, 2002)

3.7.2 Clasificacion de los microorganismos y su accion sobre el
concreto.

Entre los organismos que fomentan el deterioro microbiol6gico del concreto, se pueden
distinguir géneros y especies principalmente de origen vegetal. Entre ellas, se encuentran las
bacterias, los hongos, las algas, los liqguenes y el musgsanchez de Guzman, 2002)

3.7.2.1 Bacterias

En general, las bacterias son micr@rganismos cuyo tamafio es del orden de una micra o

menos y estan constituidos por una sola célula rudimentaria. Algunas son patégenas para

los seres vivos del reino animal y otras no. Segun su forma se distinguen en cocos, bacilos,
vidrios y espirilos. Ademas, pueden ser aerdbicos (si utilizan el oxigeno para sus procesos
vitales) o anaerébicas (si necesitan un ambiente carente de oxigeno). Como bacterias
dafiinas para el concreto, en virtud de los procesos quimicos que se derivan de su
metabolismo, se disthguen las siguientes(Sanchez de Guzman, 2002)

1 Bacterias heterotroficas.
Son bacterias que necesitan compuestos de carbono mas complejos que el g@mosférico

para su metabolismo y usualmente el producto de su metabolismo sn acidos organicos.
Entre ellas, se encuentran las sulfobacterias y las nitrobacterias.
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Las primeras, son bacterias que oxidan el azufre a sulfato, el cual al combinarse con la
pasta de cemento de un concreto, forman el sulfato de calcio, con el consecu¢a dafio por
ataque de sulfatos. Las segundas (nitrobacterias), son bacterias que transforman el
amoniaco presente en la atmdsfera en nitritos y nitratos que se combinan con la pasta de
cemento para formar nitrato de calcio, con el consecuente ataque de sas (Sanchez de
Guzman, 2002)

1 Bacterias sulfa -oxidantes.

Algunas bacterias (Tiobacterias) producen oxidacién de uno o mas compuestos reducidos
del azufre (incluyendo sulfuro, azufre elemental, tiosulfato, politionato y tiocinato), y dan
lugar a la formacion de sulfatos. Estas por necesitar oxigeno (bacterias aerébicas) para sus
procesos vitales, causan oxidacion del acido sulfhidrico (KS), transformandolo en acido
sulfarico (H.SOs), aunque también producen acido acéticq sulfatos, azufre y sulfitos.

La temperatura 6ptima para su crecimiento esta en el rango de 20 a 43 °C, con pH que
puede variar entre 2 (Thiobacillus thiooxydans) y 8 (Thiobacillus thioparus). Una de las
bacterias mas eficientes en la oxidacién del azuk, es el Thiobacillus thiooxydans que
resiste ambientes extremadamente acido§Sanchez de Guzmén, 2002)

 Bacterias sulfa -reductoras.

Son bacterias que reducen los sulfatos existentes en las aguas y los transforman en sulfuso
de hidrégeno y gas sulfhidrico (H:.S), que causa biocorrosién en el acero de refuerzo. Estas,
son bacterias anaerobicas. La temperaturadptima para su crecimiento esta en el rango de
25 a 44 °C, con pH que puede variar entre 5.5 y 9.0, siendo el 6ptimo un pH casi neutro de
7.2 (Sanchez de Guzman, 2002)

3.7.2.2 Hongos

Entre los microorganismos vegetales, se encuentran en primera instancia los hongos de
superficie, que son capaces de crecer en condiciones anaerdbicas y con cantidadis agua
inferior a la necesaria para el crecimiento de bacterias. Sin embargo, pueden sobrevivir en
agua o en la tierra, siempre y cuando exista presencia de materia organica. La mayor parte
del material bioldgico que se encuentra en suspension en la atmdsra son esporas de
hongos. Las especies que se encuentran en el aire y su concentracion, dependen de la
temperatura, el régimen de lluvias, los vientos dominantes, la estacionalidad del clima y las
variaciones de oscuridad y claridad Los hongos que se eouentran en el suelo, usualmente
se desarrollan mejor en ambientes himedos y abarcan especies de los géneros Aspergillus y
Penicillium. De acuerdo con la clasificacién taxonémica, los hongos de superficie pertenecen
a la categoria “fungi”, dentro de los cuales los mas comunes son los hongos simples, los
mohos, los fermentos y las levadurag(Sanchez de Guzman, 2002)
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En cuanto a nutrientes inorganicos, los hongos, requieren fésforo, nitrégeno, cloro,
magnesio y calcio; y ademéspueden utilizar como fuente de carbono los aceites diesel o los
hidrocarburos volatiles. Con relacion a la temperatura de supervivencia, el intervalo mas

adecuado varia entre 25 °C y 30 °C. Sin embargo hay hongos que pueden vivir a bajas
temperaturas y también a altas temperaturas.

Un aspecto importante de los hongos de superficie, es que durante su crecimiento pueden
causar dafios mecanicos por accidon de las hifas que penetran la microestructura del
concreto, y alteraciones quimicas debidas al desprendimigto de &cidos organicos e
inorganicos que producen

3.7.2.3 Algas, liquenes y musgos.

Las algas son plantas celulares acuaticas provistas de clorofila, con tallos de figura de
cintas, filamentos o ramificaciones, sostenidos por una base comudn. Los liquenes son
organismos vegetales que resultan de la simbiosis de un alga y un hongo. El hongo cede al
alga, el agua y sustancias minerales, y toma de estas las sustancias organicas. El musgo, es
una planta briofita, con hojas provistas de pelos rizoides, de textura blanda, de forma no
muy definida y altura limitada, que crece en lugares sombrios sobre la corteza de los
arboles, las piedras y materiales de construccion como el concretqSanchez de Guzman,
2002)

Las algas, los liquenes y el nusgo, generalmente se asocian a ecosistemas acuaticos, pero
también se encuentran en medios terrestres, donde el agua se retiene o la evaporacién se
atenua por estar al abrigo del viento o la luz solar. Por tanto, la humedad del sustrato de
invasion es crucial para su colonizacion. Su crecimiento no es uniforme y frecuentemente
forman manchas en las syperficies donde se desarrollanLas algas usualmente captan calcio

y magnesio de la pasta de cemento y los incorporan al ciclo de su metabolismo; esto causa
la formacién de pequefias cavidades o perforaciones sobre la superficie colonizaggdanchez
de Guzman, 2002)

Las superficies de concretos y morteros colonizados por liqguenes, usualmente se encuentran
fuertemente alteradas, mostando abundantes perforaciones (microperforaciones con
diametros de 0.5 a 10 micras; y mesoperforaciones con diametros visibles de 0.1 a 0.5 mm),
evidentes después de la muerte y desaparicion del talo liquénico. Hay casos en los cuales las
hifas del talo, se han encontrado a profundidades de 5 mm o mas, sobre todo en fisuras o
planos de falla con mas de 10 mm de profundidad(Sanchez de Guzman, 2002)

El musgo, a diferencia de los anteriores, obtiene el agua y los nutrientes a prtir de la
atmésfera saturada, ya que carece de raices verdaderas, pues los rizoides son apéndices que
ayudan a fijar la planta, pero que no absorben ni agua ni nutrientes del sustrato de anclaje.
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Estos, también son sensibles al dioxido de sulfuro de laatmésfera. En algunos casos, se ha
constatado que los rizoides penetran el cacreto o el mortero hasta 10 mm y ocasionan una
abundante red de filamentos distribuida en el interior de la masa, causando fisuras y
grietas, facilitando el acceso de agua y sustancias agresivas. Ademas, el ciclo de vida del
musgo favorece la presencia de materia organica en el sustrat lo cual a su vez, fomenta el
desarrollo de microorganismos heterétrofos (bacterias), produciendo humus para el
posterior crecimiento de plantas vasculares(Sanchez de Guzman, 2002)
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4. Corrosion en estructuras de concreto reforzado.

Como se ha explicado anteriormente, el fendbmeno de la corrosion en estructuras de concreto
reforzado, es sin duda alguna, el fendmeno que genera los mayores problemas de durabilidad en las
estructuras de concreto, y es el que mas reduce la vida Gtil de lasmismas. De igual forma, en el
capitulo 3 de la presente tesisse ha hecho una breve introduccidn al tema; sin embargo, debido a la
extension de los conceptos a tratar, la complejidad de fenémeno y la importancia que tiene el
entendimiento de dicho topico para el posterior desarrollo del presente trabajo de investigacion, se
hace menester incluir un capitulo individual en el cual se traten los temas de mayor relevancia para
el desarrollo de la tesis.

Por tales motivos, en el presente capitulo se exponende forma resumida los conceptos que
ayudaran al lector a entender los principios basicos del fenédmeno de la corrosién en estructuras de
concreto reforzado. Se empezara con la explicacion de los principios basicos de corrosion,
continuando con los tipos de corosién, factores que afectan la corrosién en las estructuras de
concreto y la naturaleza de la corrosidn, para terminar con una introduccion al ataque del ion
cloruro a las estructuras de concreto, el cual es la primera causa de corrosion en estructuras de
concreto.

4.1 Principio del fenbmeno de corrosion

La corrosion se puede definir de la siguiente forma(Mejia de Gutiérrez & Rodriguez, 1999):

1 La destrucciéon o deterioro de un material a causa de su reaccidn con el medio

ambiente, o con cualquier otro medio que origine un proceso de corrosion.

1 El proceso inverso de la metalurgia extractiva en donde los materiales metalicos

vuelven al estado combinado en el que se encontraban en la naturaleza.

Como se habia explicado en el capitulo2, debido a la naturaleza fragil del concreto simple, es
necesario reforzarlo con acero, de tal forma que pueda soportar esfuerzos de traccion; dicho
material se conoce como concreto reforzado. El acero de refuerzo dentro del concreto, se encuentra
en un ambiente altamente alcalino proporcionado por la presencia de hidroxido de sodio e
hidréxido de potasio. En dicho ambiente, y con un contenido normal de oxigeno, se forma sobre el
acero una “capa de pasivacién” que lo preserva de la corrosién, mientras las caracteristicas fisico

guimicas no sean cambiadas por alguna accion exterio(Gomez Cortés, 2003)
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El fendmeno de corrosion del refuerzo, consiste entonces, en la oxidacion de dicho acero mediante
un mecanismo de naturaleza eleatoquimica, con formacién de 6xido e hidréxido de hierro, el cual
va cambiando de color. El producto resultante es de naturaleza expansiva y genera esfuerzos de
traccion en el concreto. Los efectos de la corrosién del acero de refuerzo se manifiestan de la
siguiente forma (Gémez Cortés, 2003)

1 El primer sintoma que evidencia corrosion del acero de refuerzo es la aparicion de fisuras
delgadas que copian la distribucién del refuerzo y que es producto del vencimiento de la
resistencia a traccion del concreto.

1 Posteriormente, aparecen manchas en lasuperficie de concreto, lo cual sefiala cambios en la
coloracion del acero, debido a laaparicién de hidroxido de hierro.

1 Después se presenta una disminucion de la capacidad mecanica del concreto, en funcién de
la perdida de seccion transversal, resultado de los descascaramientos y perdida de
recubrimiento, originados por la fisuracién inicial.

1 Adicionalmente, se disminuye la adherencia en la interfase entre el concreto y el acero de
refuerzo.

1 Finalmente, se presenta una reducciéon en la seccidn transversatlel acero de refuerzo, lo
cual disminuye las propiedades mecanicas del mismo, pudiendo llegar incluso a desaparecer
completamente.

Existen diferentes motivos por los cuales se produce corrosion en el acero, sin embargo, desde el
punto de vista de temporalidad, los tres casos en los que se presenta corrosion en las estructuras de
concreto reforzado son:

1 Incorrecto almacenamiento del acero en obra, exponiéndoladirectamente a la intemperie
durante un tiempo prolongado.

9 Por acciones de iones agresivos involuados en el concreto en el momento de la mezcla,
como por ejemplo, el uso de agregados contaminados, el uso de agua de mar o el uso de
aditivos acelerantes con base en cloruros.

1 Por penetracién de iones agresivos desde el exterior.

4.2 Tipo s de corrosion

La corrosion ocurre en muchos y muy variado s tipos, pero su clasificacién generalmente se basa en
uno de los tres siguientes factores(Hernandez, 2002)

1 Naturaleza de la substancia corrosiva: La corrosion puede ser clasificada como
hameda o seca, para la primera se requiere un liquido o humedad mientras que para la
segunda, las reacciones se desarrollan con gases a alta temperatura.

1 Mecanismo de corrosion: Este comprende las reacciones electquimicas o bien, las

reacciones quimicas.
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1 Apariencia del metal corroido: La corrosion puede ser uniforme y entonces el metal se
corroe a la misma velocidad en toda su superficie, o bien, puede ser localizada, en cuyo
caso solamente resultan afectadas areagequefias.

Los diferentestipos de corrosion se observan en la siguiente figuat:

[
Macroscopica

Galvanica Microscopica
Erosion

Agrietado Intergranular .
Picadura Fractura por corrosion
Exfoliacion Bijo tension

Alaque selectivo

Figura 4-1. Tipos de corrosién  (Hernandez, 2002)

A continuacion, se explican cada uno de los tipos de corrosiéon mostradosen la Figura 4-1:
4.2.1 Corrosion bimetélica o galvanica

Es el tipo de corrosion que se da, cuando estdn en contacto dos metales distintos soluciones
corrosivas agresivas oa condiciones himedasEn esta situacion uno de los dos metales actta
como anodo y otro como catodo, dependiendo de su posicion relava en la serie
electroquimica, conformando la denominada pila galvdnica. De esta manera el mas
electronegativo se corroera con mayor intenglad. Es frecuente en conexiones de estructuras
metdlicas en las que, porejemplo, se unen dos elementoson pernos de un material menos
estable o noble (méas electronegativo en la serieelectroquimica de los metales)(Jones, 1996)

(0] ACERO

/

90‘/\.00

@ FLECTROLITO

CORROGION
EMETAL SAIMCAIXY) MITTAL INALTRRAIN

Figura 4-2. Ejemplo de corrosién galvanica (Hernandez, 2002)
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4.2.2 Corrosion uniforme

Este tipo de corrosion aparece de forma generalizada en forma de herrumbre sobre la
superficie del metal afectado. Esta corrosién se extiende por casi la totalidad de la superficie.
Es el tipo de corrosion que sepuede identificar en el refuerzo de las armaduras de concreto
cuando ha desaparecido el recubrimiento del concreto y la capa de 6xidos despasivantes sobre
la superficie del acero ha desaparecido por el avance del frente de carbonatacion.
Generalmente se piede medir la velocidad del ataque midiendo la profundidad de penetracion
de la corrosion y expresarlo como mm/afio (Jones, 1996)

Figura 4-3. Ejemplo de corrosion uniforme (Hernandez, 2002)

4.2.3 Corrosion | ocalizada

Se manifiesta sélo en algunas &reas de la superficie del metal. Es usualmente mas agresiva que
la corrosién uniforme por su mayor velocidad de penetracién (Jones, 1996). En las armaduras

de concreto reforzado, suele darse por la convergencia de factores desencadenantes tales como
la acumulacién de iones despasivantes de la capa de 6xido de elevado pH que protege el acero
de refuerzo, tales como los iones sulfurpsulfato y especialmente los iones cloruro. La corrosién
localizada tiende a profundizar micho més rapidamente que la corrosion uniforme, pudiendo
conducir al fallo prematuro de un elemento.

|

Figura 4-4. Ejemplo de corrosion localizada (Hernandez, 2002)
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4.2.4 Corrosion por picaduras (pitting)

Es un tipo particular de corrosion localizada, en la cual la profundidad de penetracion de la
corrosion se manifiesta en formada de perforacnes o picaduras pronunciadas. EI mecanismo
de la formacién de las picaduras consta de un periodo inicial en el cual se forman pequefas
picaduras por heterogeneidades o imperfecciones en el metal que se van acentuando por la
formacion de una zona anddica @ el material descubierto y como catodo el metal pasivo,
dando lugar a una pila galvanica. Este tipo de corrosién suele presentarse en estructuras
expuestas principalmente al ataque de cloruros(Jones, 1996)

Figura 4-5. Ejemplo de corrosién por picaduras (Hernandez, 2002)

4.2.5 Corrosién en grietas o hendiduras (crevice)

Es usual en uniones de piezas metélicas, en el contacto entre el concreto y lguna pieza
metdlica, manifestdndose como una forma de corrosion localizada, en la cual en los espacios de
la union no puede llegar el oxigeno. En las estructura de concreto reforzado se pude dar la
corrosion en las grietas cuando estas se forman por la egansion de herrumbre u otros
productos de corrosion que son sellados con epoxicos o con otros selladores de fisuras, que
limitan el ingreso de oxigeno en la grieta (Jones, 1996)

Figura 4-6. Ejemplo de corrosion en grietas (Hernandez, 2002)
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4.2.6 Corrosion bajo esfuerzo

En las estructuras de acero puede presentarse si una pieza metalica se agrieta en un medio
corrosivo. Las grietas corrddas disminuyen mas sus propiedades mecanicas adn mas
notablemente que aquellas grietas que no estan en un medio corrosivo. Estas grietas pueden
hacer fallar la pieza lo que se conoce como corrosion bajo esfuerzo. Sin embargo para que esta
corrosion se presente tienen que coincidir grietas por esfuerzos de tension y un medio corrosivo
(Jones, 1996)

Figura 4-7. Ejemplo de corrosion bajo esfuerzo (Herna ndez, 2002)

4.2.7 Corrosion intergranular o intercristalina

Para entender este tipo de ataque es necesario considerar que cuando un metal fundido se
cuela en un molde, su solidificacion comenz6 con la formacion de nucleos al azar, cada uno de
los cualescrece en un arreglo atémico regular para formar lo que se conoce con el nombre de
granos o cristales. El arreglo atémico y los espaciamientos entre las capas de los granos, son
los mismos en todos los cristales de un metal dado; sin embargo, debido a la ndeacién al
azar, los planos de los atomos en las cercanias de los granos no encajan perfectamente bien y
el espacio entre ellos recibe el nombre de limite de grano. Si se dibuja una linea de 2.5 cm de
longitud sobre la superficie de una aleacion, esta debra cruzar aproximadamente 1000 limites
de grano (Hernandez, 2002) Los limites de grano son a veces atacados preferencialmente por
un agente corrosivo y el ataque se relaciona con la segregacion de elementos especificos o por
la formacion de un compuesto en el limite. La corrosion generalmente ocurre, porque el agente
corrosivo ataca preferencialmente el limite de grano o una zona adyacente a él, que ha perdido
un elemento necesario para tener una resistencia a la corrosion admiada. En un caso severo
de corrosion intercristalina, granos enteros se desprenden debido a la deterioracion completa
de sus limites, en cuyo caso, la superficie aparecera rugosa al ojo desnudo y se sentira rasposa
debido a la pérdida de los granos. El fenédmeno de limite de grano que causa la corrosién
Intercristalina, es sensible al calor por lo que la corrosion de este tipo, es un subproducto de
un tratamiento térmico como la soldadura (Hernandez, 2002)
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Figura 4-8. Ejemplo de corrosion intergranular (Hernandez, 2002)

4.2.8 Corrosion por erosion y friccion

Se considera que es el aumento en la velocidad del deterioro que sufre un metal, debido al
movimiento relativo entre un fluido corrosivoy la superficie metalica. Ejemplos de este tipo de
dafio se pueden observar en las tuberias de acero que conducen fluidos corrosiv@idernandez,
2002)

Figura 4-9. Ejemplo de corrosién por erosioén y friccion (Hernandez, 2002)

4.3 Quimica de la corrosion.

Para poder comprender el fenémeno de la corrosion como el resultado de una reaccion quimica, es
necesario dsponer de algunos principios elementales de quimica, los cuales se expondran
brevemente a continuacion(Hernandez, 2002)

4.3.1 Corrosion en acidos.

Una de las formas de obtener hidrogeno en el laboratorio, es colocar un trozo de zic metalico
dentro de un vaso conteniendo un &cido diluido, tal como el clorhidrico o el sulfarico. Al
depositarse el zinc en la solucién &cida, el zinc se ataca rapidamente desprendiéndose el
hidrogeno, tal y como se indica a continuacion (Hernandez, 2002)

A, 5 Fm L-Fl 3 ec. 4-1
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Otros metales también son corroidos o disueltos por medio de &cidos liberando hidrégeno.

im T F"IF" 7 ec. 4-2
La reaccionmuestra que el hierro también es corroidopor el acido clorhidrico.

4.3.2 Corrosion en soluciones neutras y alcalinas.

La corrosién de los metales también puede presentarse en agua limpia, agua de mar,
soluciones salinas y soluciones alcalinas o basicas. En la mayoria de estos sistemas, la corrosion
solamente ocurre cuando éstas contienen oxigeno disuelto. Las soluciones acuosas disuelven
rapidamente el oxigeno del aire, siendo éste la fuente de oxigenaequerida en los procesos
corrosivos. La corrosion mas familiar de este tipo, es la oxidacion del hierro cuando se expone

a una atmésfera humeda o bien alagua (Hernandez, 2002)

imTF F Tm7  ec 43

Esta reaccion muestra que el hierro se combina con el agua y el oxigeno para dar una
sustancia insoluble de color café rojizo que es el hidréxido férrico.Durante la oxidacién en la
atmosfera, existe la oportunidad de que el producto de la reaccidon se seque, por lo que el
hidréxido férrico se deshidrata y forma el 6xido de color café rojizo que es tanconocida

Tm7  ImF T F ec 44

4.3.3 Corrosion en otros sistemas.

Los metales también pueden ser atacados en soluciones que no contengan oxigeno o acidos.
Las soluciones tipicas para este proceso son aquellas soluciones denominadas oxidantes que
contienen sales férricas y compuestos cupricos en los que la corrosion se presenta de acuerdo
con las siguientes reaccione¢Hernandez, 2002)

AL, TmE" . FE S mF"® ec. 4-5

Es necesario agregar que en la reaccionel cloruro férrico cambia a cloruro ferroso a medida
gue el zinc se corroe.Por esta razoén, las reaccionessimilares a ésta reciben el hombre de
reacciones de sustitucion metalica.

4.3.4 Prod uctos de corrosion.

El término productos de la corrosion se refiere a las substancias obtenidas durante las
reacciones de corrosion y estas pueden ser solubles como en el caso del cloruro de zinc y del
sulfato de zinc o insolubles como en el caso del 6xidode hierro e hidréxido de hierro. La
presencia de los productos de la corrosién es una de las formas por las cuales se detecta ésta,
por ejemplo, el 6xido. Sin embargo, es conveniente notar que los productos insolubles de la
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corrosion no siempre son visibes, por ejemplo al exponer una pieza de aluminio al aire, se
forma una pelicula de 6xido casi invisible que protege al metal de un ataque posterior la cual

es casi invisible debido a su delgadez siendo esta la razén del uso extensivo del aluminio en la
construccion de ventanasy molduras automotrices (Hernandez, 2002)

4.4 Electroguimica de la corrosion.

Una reaccién electroquimica se define como una reaccidn quimica en la cual existe una
transferencia de electrones, es decir, esina reacciéon quimica que comprende el fenémeno de
oxidacién y reduccién. Como la corrosion metdlica es casi siempre un proceso electroquimico, es
muy importante comprender la naturaleza basica de las reacciones electroquimicagHernandez,
2002)

La definicion anterior de reaccién electroquimica puede ser comprendida de mejor manera,
observando en detalle unareaccién tipica de corrosion. Asi por ejemplo, la reaccion del zinc con el
acido clorhidrico, queda mejor expresadarecordando que el acido clorhidrico y el cloruro de zinc
estan ionizados en soluciones acuosas, por lo cual, se puede escribir:

d. T Fu d. FE 9 ec. 4-6

Cuando la reaccion seescribe enesta forma es obvio que el i6n cloruro no participa en forma
directa en la reaccién, debido a que aparece en ambos miembrode la ecuacién y no es alterado por
la reaccién de corrosién es decir, la valencia del ién cloruro permanece sin cambio.De acuerdo a lo
anterior, la ecuacion se puede escribir en forma simplificada como:

ai. A ai. A ec. 4-7

Esta ultima ecuacion indica que la corrosion del zinc en acido clorhidrico consistesimplemente en
la reaccion entre el zinc y los iones hidrégeno que producen iones zinc y gas hidrégenoDurante

eda reaccion el zinc es oxidado eniones zing es decir, la valencia del zinc se incrementa y

simultaneamente los iones hidrégen son reducidosa gas hidrégeno, disminuyendo su valencia. Por
lo anterior, la reaccion puede ser simplificada ain mas al dividirla en una reaccién de oxidacion y
una reaccion de reduccion(Hernandez, 2002)

d. d. m ¢©c 48
1 Oxidacioén (reaccién anddica)
g m ec. 4-9
1 Reduccidn (reaccion catédica) cuya suma noda la ec. 4-7.

we ¢O We O
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78 Simulacion multifisica y multifase del ensayo de migracion en el concreto (NT-492)

Una reaccion de oxidacion tal como la ec. 4-8, significa un incremento en el estado de oxidacion o
valencia con produccion de electrones y en forma similar, la reaccién de reduccién representa una
disminucién en el estado de oxidacion o valencia y el consumo de electroes tal y como se ve en la
ec. 49. La suma de las ec. 48 y 4-9 dan la reaccion total (ec.47).

En términos de corrosion, una reaccién de oxidacion recibe el nombre de reaccién anddica, mientras
gue a la reaccion de reduccién se le denomina reaccion catdda Todo proceso de corrosion necesita
por lo menos una reaccién de oxidacion y una reaccién de reduccion, por lo que podemos resumir
gue las reacciones de corrosion sorelectroquimicas por naturaleza, y debido a esto es posible
dividir el proceso de la corrosién, en reacciones anddicas y reacciones catédicas que permiten
simplificar la presentacién de la mayoria de los procesogHernandez, 2002)

4.4.1 Reacciones anddicas

Durante el ataque corrosivo la reaccion anddica siempre es laoxidacién de un metal a un
estado superior de valencia, por ejemplo I& ec. 41y 4-2:

Lo g rudem g

im T FRIA® T

Todas ellas, representan la reduccidon de los iones hidrégeno a gas hidrégeno en forma
semejante a laec.49 y la Unica diferencia entre ellas, es la naturaleza de sus procesos anddicos
de oxidacion. Lo anterior permite ver que la reaccion por acidos es muy simple ya que en cada
caso, la reaccion catodica es simplemente el desprendimiento de gas hidrégerte acuerdoa lo
explicado en la reaccion ec. 49. Este desprendimiento de hidrégeno ocurre con una gran
variedad de metales y de &cidos, tales como el clorhidrico, sulfdrico, fluorhidrico, acético,
férmico y otros &cidos organicos solubles en agua. Sepando las ec. 41 y 4-2 en reacciones
anddicas y catddicas, vemos que laec. 41 representa la oxidacion del zinc a sus iones, tal
como se indica en las siguientes reacciones anddicas:

L. A, m ec 4-10

im im m €c 411

m €c 4-12

De acuerdo con estas reacciones, la reaccién anodica se puede representar en forma general

como sigue(Hernandez, 2002)
I e g ec 413

Es decir, la corrosion del metal M da por resultado su oxidacion para formar iones con
valencia +n y la liberaciéon de n electrones.El valor de n depende de la naturaleza del metal,
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Capitulo 4 — Corrosion en estructuras de concreto reforzado

asi por ejemplo, la plata es monovalente mientras que otros metales como ehierro, titanio y
uranio son polivalentes y algunos pueden tener cargas positivas tan efeadas como 8. La ec.
4-13 esentonces general y se aplica a todas las reacciones de corrosion.

4.4.2 Reacciones catodicas
Hay varias reacciones catddicas que se encuentran durante la corrosiéon de los metales, tales
como las que se enlistan a continuacion(Hernandez, 2002

1 Desprendimiento de hidrégeno

A m T ec. 4-14

1 Reduccién de oxigeno (en soluciones &cidas)

F 2 wm TF ec 415

1 Reduccién de oxigeno (en soluciones neutras o alcalinas)

F TF wm  F1  ec 416

1 Reduccién de iones metalicos

im m m ec. 4-17

1 Deposito de metal

Fo = Fo ec. 4-18

La reduccion del oxigeno, ec. 415 y 4-16, es una reaccion catdédica muy comuin ya que el
oxigeno esta presente en la atmésfera y las soluciones estdn expuestaa la misma. La
reduccion de iones metdlicos y el depésito de metales, aunque son menos frecuente, causan
problemas de corrosion muy severosTodas estas reacciones tienen en comln que consumen
electrones y todas las reacciones de corrosién son simplemesttombinaciones de una o mas de
las reacciones catddicas indicadas, unidas con una reacaidanddica similar a la ec. 4-13. Se
puede establecer entonces que la mayoria de los casos de corrosibn metélicapueden ser
reducidos a estas seis ecuaci@s, ya seaen forma aislada o en combinaciones(Hernandez,
2002)

Durante la corrosion pueden ocurrir mas de una reaccbn de oxidacién y de reduccion, asi por
ejemplo, durante el ataque de una aleacion los a&tomos de los componentesnetélicos pasan a
la solucion en forma de iones,como sucede con la aleacion deeromo fierro en donde tanto el
cromo como el fierro son oxidados a iones.Al considerar la corrosion del zinc en una solucion
de acido clorhidrico conteniendo oxigeno disuelto, existe la posibilidad de dos reacciones
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80 Simulacion multifisica y multifase del ensayo de migracion en el concreto (NT-492)

catodicas; el desprendimiento del hidrogeno y la reduccion del oxigeno, por lo que la velocidad
de corrosion del zinc se incrementa. Lo anterior indica que las soluciones acidasconteniendo
oxigeno disueltq o expuestas al aire,son generalmente méas corrosivagjue los acidos exentos
de aire. Como conclusion se mede establecer que la remociéndel oxigeno de las soluciones
acidas las hace mens corrosivas. Este es un métodocomun para reducir la corrosividad de
muchos medios ambientes en los que laremocion del oxigeno puede hacerse por medios
guimicos o mecanicogHernandez, 2002)

4.4.3 Fenomenos de polarizacion.

Es sumamente importante conocer la velocidad a la cual se desarrollan lageacciones catddicas
y anddicas lo cual puede ser determinada por variosmétodos fisicos y quimicos.Cuando una
reaccion electroquimica se retarda, se dice que esta polarizada y hay dos tipos diferentes de
polarizacion que son: polarizacién de activaciény polarizacion por concentracion (Hernandez,
2002)

La polarizacién por activacién se refiere a aquellos factores retardadores de la reaccién que son
inherentes a la reaccidon misma como por ejemplo, la velocidad a la cual los @nes hidrégeno se
reducen a gas hidrd@eno. La polarizacién por activacion, es funcién de varios factores que
incluyen la velocidad de transporte del electrén al ion hidrégeno en la supericie metalica, que
es inherente aun metal en especial y depende de & concentracion de iones hidrégeno y de la
temperatura del sistema, por lo que la velocidad de desprendimiento del hidrégeno es muy
diferente para cada metal (Hernandez, 2002)

SO0 ;'_,’, . (20°
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Figura 4-10. Reacciones electroquimicas en la corrosion del zinc en HCI (Hernandez, 2002)

Por otra parte, la polarizacion por concentracion se refiere al retardo de la reaccion
electroquimica como un resultado de los cambios de concentracion en la solucion adyacente a
la superficie metdlica. Si la reaccion procede a muy alta velocidad y la concentracion de iones
hidrogeno de la solucion es bag, se puede ver que la region cercana a la superficie metalica se
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agota en sus iones hidrégeno puesto que son consumidos en la reaccién quimica. Bajo estas
condiciones, la reaccion es controlada por la velocidad de difusion de los iones hidrégeno a la
supeficie metélica (Hernandez, 2002)
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Figura 4-11. Polarizacion por concentracion durante la reduccion catddica de iones hidrogeno
(Hernandez, 2002)

La polarizacién por activacion es generalmente el factor que controla la corrosion en acidos
fuertes, mientras que la polarizacion por concentracién predomina cuando la concentracion de
las especies activas es baja, por ejemplo, en &cidos diluidos o en soliomes salinas y agua con
oxigeno, ya que la solubilidad del oxigeno es muy baja en soluciones acuosas y en agua
(Hernandez, 2002) El conocimiento del tipo de polarizacién que se presenta es muy Uutil ya
gue permite predecir las caracteristicas del sistema corrosivo, por ejemplo, entonces cualquier
incremento en la velocidad de difusion de las especies activas como Hdebera incrementar la
velocidad de corrosion y en un sistema de esta naturaleza, la agitacién del liquido tiendea
incrementar la velocidad de corrosion del metal.

4.4.4 Potencial de corrosion.

El potencial de un metal que se corroe es muy Util en los estudios de corrosién y se puede
obtener facilmente en el laboratorio y en condiciones de campo, y se determina midiendo la
diferencia de potencial existente entre el metal sumergido en un medio corrosivo y un
electrodo de referencia apropiado. Los electrodos de referencia mas utilizados son el electrodo
saturado de calomel, el electrodo de cobre— sulfato de cobre y el electrodo de platino —
hidrogeno (Hernandez, 2002) La medicién de la diferencia de potencial entre el metal que se
corroe y el electrodo de referencia se lleva a cabo con la ayuda de un potenciometro. Al medir
y reportar los potenciales de corrosion es necesario indicar la magnitud y el signo de voltaje
obtenido. La magnitud y el signo del potencial de corrosion, es una funcién del metal,
composicidn del electrolito y temperatura y agitacion del mismo.
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Figura 4-12. Medicién experimental del potencial de corrosién (Hernandez, 2002)

44.4.1 Potenciales de 6xido reduccion.

El potencial de O6xido reduccion se refiere al potencial relativo de una reaccion
electroquimica en condiciones de equilibrio por lo que las reacciones deben proceder a la
misma velocidad en ambas direcciones. Estos potenciales también son conocidos con el
nombre de potenciales Redox, potencial de media celda y serie de fuerzas electrastrices
(Hernandez, 2002)

4.4.4.2 Criterio para corrosion.

Los potenciales de 6xido reduccion son muy Utiles ya que pueden ser utilizados para
predecir si un metal es 0 no corroido en un medio ambiente dado. Esto se puede establecer
por medio de la siguiente regla generalizada: “En cualquier reaccién electroquimica la
media celda mas negativa tiende a oxidarse, mientras que la media celda mas positiva
tiende a reducirse”. Aplicando esta regla al caso del zinc que se corroe en soluciorseacidas,
podemos ver que la media celda zinc metdlico- iones zinc, es mas negativa que la media
celda iones— hidrégeno — hidrégeno gaseoso, por lo que aplicando la regla anterior se ve
que el zinc deberé ser corroido en soluciones 4cidase puede ver e todos los metales que
tienen potenciales Redox mas negativos que la media celda iones hidrégene- gas
hidrégeno, seran corroidos por soluciones &cidas lo cual incluye a metales como el plomo,
estafio, niquel, fierro y aluminio junto con los metales con potenciales negativos
(Hernandez, 2002)

Por otra parte, el cobre, mercurio, plata, paladio y los otros metales con potenciales mas
positivos que la media celda iones hidrégeno— gas hidrégeno, no seran corroidos por
solucionesécidas, es decir, el cobre por ejemplo, podria ser un buen material para guardar
acidos, sin embargo el cobre se corroe si el acido contiene oxigeno ya que el potencial
Redox del cobre es menos positivo que el potencial de las dos medias pilas de oxigentl y
como se muestraen la tabla de los potenciales Redox a 25°C, a continuacion:
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Elemento Reaccién de electrodos Potencial de reduccién E°,

en volts

Li i + & = 1i - 3,045
K K + ¢ —= K -2925
Ca Ca? + 2o == Ca - 2,870
Na Na~ + & = Na -2.714
Mg Mg? + 2o == Mg -2.370
Al AP+ 3¢ == Al - 1,660
In In? + 2e = Fn -0.763
Cr Cré 4+ 3¢ =—= (Cr - 0,740
Fe Fe? + 2o == Fe -0.440
Cd cd? + 200 == (d - 0,403
Ni Ni? + 2o == Ni -0.250
Sn S+ 2er == §p - 0,140
Pb Pb? + 2 == Pb -0.126
H 2H + e —=H, 0,000
Cu Cu? + 2 == Cu +0,337
I L + 2 = 121 +0.535
g g—l + Jg == Hg _0-89
Ag Ag + & == Ag +0,799
Br: Br, + 2e0 = 1Br +1,080
CL Clh + 2o == 2Cr +1.360
Au Au® + 3¢ == Ay + 1,500
F; F: + oo = 1IF +2.870

Tabla 4-1. Serie electromotriz. Potenciales de 6xido — reduccién (Redox) a 25 °C

4.4.5 Diagramas de potencial ion p H.

El uso de los potenciales Redox puede ser extendido, graficando los potenciales Redox como
funcion del pH de la solucién. Estos diagramas se conocen como diagramas de Pourbaix y se
elaboran utilizando calculos electroquimicos, datos de solubilidad y constantes de eqlibrio
(Hernandez, 2002) Es necesario recordar que el pH es simplemente el logaritmo negativo de la
concentracién de iones hidrégeno de tal manera que un pH de 7 indica que se tiene 10 iones
gramo de hidrégeno por litro de solucién y corresponde a una solucién neutra, mientras que un
pH = 0 representa una solucion muy acida y un pH = 14, es una solucién muy alcalina.
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Figura 4-13. Diagrama de Pourbaix para el Fe
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El diagrama de Pourbaix para el sistema Fe — H,O permite ver que a potenciales mas
positivos que —0.6 volts y pH menor que nueve, el hierro debera empezar a corroerse
desprendiéndoseiones Fe?, como se explicé anteriormente. En cambio, en el diagrama de
Pourbaix para €l sistema hierro agua, la regién blanca indica que el hierro no se corroe bajo
estas condiciones de potencial y pH, es decirsi el potencial de corrosién del hierro se hace
suficientemente negativo, por ejemplo-1.2 volts, el hierro no se corroera en ningin sistema
gue varié desde pH muy acido hasta pH muy basico. Esta observacién es el fundament de la
proteccion catodica de los metales El principal uso de los diagramas de Pourbaix, los cuales
pueden ser constituidos para todos los metalesson (Hernandez, 2002)

1  Predecir si hay o no corrosion.
1 Estimar la composicion de los productos de la corrosion.

1 Predecir cambios del medio ambiente que ayuden a prevenir o reducir el ataque corrosivo.

En general, los diagramas de Pourbaix establecen para cala metal regiones definidas porsu
potencial electroquimico o las condiciones en términos & pH que favorecen la corrosiondel
metal. Usualmente para cada metal se distinguenzonas o estados conocidos comdasivacion,
Corrosién e inmunidad. El estado de pasivaciénindica que en la superficie del metal se forma
una capa de o6xidos que actla de barrera e impde la alteracion del metal. EI estado de
corrosion indica que se dan todas las congiones para la formacion de la corrosion
electroquimica y se inicie el proceso de dirioro del metal. El estado de inmunidad, sugiere
cuales sonlas condiciones paraque el inicio de la corrosion no se dé.

45 Corrosion del acer 0 en estructuras de concreto

Una vez explicados los conceptos generaledel fendmeno de corrosion metalica, se procede con la
explicacion del fendbmeno de corrosion, cuando este se presenta en el acero de refuerzo y afecta las
estructuras e concreto reforzado.

45.1 Proteccion del concreto sobre el acero de refuerzo

El concreto ademas de proveer a las estructura de caractedticas mecanicas aptas para los
usos que se desean, tiene de manera individual y en conjto con el acero de refuerzo la
facultad de dar a las estructuras una vida Util extensa para la mayoria de propdsitos paa los
que se les destina. La accion protectora que ejerce el concreto sobre ekfuerzo contribuye de
manera significativa a que la vida util de las estructuras de concreto sea prolongada. La
proteccion del concreto sobre el acero de refuerzo es ddoble efecto: por una parte el concreto
se constituye como un material denso y resistente qe& constituye una barrera fisica entre el
acero de refuerzo y el exterior. Segundo, el concr® es un material que tiene una elevada
alcalinidad (pH>12), que en combinacién con una determinada cantidad de oxigeno forma una
capa pasivante sobre elacero de refuerzo que lo protege del inicio de la corrosion. Sin
embargo, como se explicd anteriormente, el concreto no es un sélido completamente denso,
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sino que es un material canpacto pero poroso en su interior. Por tal motivo, cualquier tipo de

concreto tiene en su interior una red de poros que causa permeabilidad en el concreto,
haciendo posible que algunos agentes externos penetren su masa y alcancen el acero de
refuerzo (Andrade Perdrix , 1989).

4.5.2 Causas de lacorrosion ene |acero de estructuras de concreto

El inicio de la corrosion en el acero de refuerzo ocurre una vez se ha eliminado la capa
pasivante que forma el concreto sobre el acero. Basicaente son dos las caisas que hacenque
la capa pasivarte sea destruida (Andrade Perdrix , 1989):

1 Que sobre la superficie del acero se concentre una determinada cantidad decloruros,
provenientes del exteriory que atraviesan la red de poros
1 Que la alcalinidad del concreto baje cuando este reacciona con sustancias acidas.

La concentracion de iones cloruro da como resultado que la corrosion sea localizadanientras
gue cuando se destruye la capa pasivante por disrimucién del pH, la corrosion es de tipo
generalizado, tal como se muestra a continuacion:

CORROSION DE ARMADURAS |

GENERALIZADA L OCALZAUA

e T T CLORUROS _ °.

“CARBONATACION |~ v 7 ot ,'\"-D‘
. l » —

» s - =

PR A e P — \

Figura 4-14. Tipos de corrosién en armaduras y factores (Andrade Perdrix , 1989)

4.5.3 Caracter el ectroquimico de la corrosion del  acero en concreto

El concreto es un material poroso constituido por dos fases: una de materiales hidratados y
otra acuosa proveniente del excesade agua de la hidratacion. La corrosion del acero de
refuerzo se da en la interfase acero(metal) — fase acuosa (electrolito). Para que la corrosién
tenga lugar debe conformarse unapila electroquimica formada por un anodo, un catodo, el

electrolito y un conductor eléctrico, como se explicd anteriormente En dicho caso, el anodo y
el catodo estéd conformados en la interfase acereconcreto, pues la elevada heterogeneidad
microscopica y macroscopica de la structura del concreto favorece la formacion simultinea de

las condiciones para la exstencia del &nodo y del catodo (Andrade Perdrix , 1989).
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En efecto, diferencias en la red de poros a nivel fisio (porosidad y tortuosidad) y quimico
(pH), diferencias de temperatura, de concentraciones de iones, dectos en la fabricacion, etc.,
hacen que se puedan conformar el anod y el catodo en la interfase concreto — acero. Los
factores fisicos como la porosidad y la brtuosidad, hacen que el oxigao llegue mas faciimente

a unas regiones que a otras, asi como el ingreso de agentes agresivos. La composicion de la fase
acuosa delconcreto es determinante en la formaciéon de una pila electroquimica, se sabe por
ejemplo, que las soluciones con altos contenidos de alds hacen que se mantenga un pH
elevada De esta forma tiene lugar el mecanismo corrosion del aceroen el concreto. Las
reaccionesguimicas que se dan son las siguientegAndrade Perdrix , 1989):

En el &nodo:

im im m ec 419

El hierro se oxida, liberando electrones que se transportan por el metal hasta llegar al é&todo
y ser consumidos alli en una reaccién de reduccion, ge dependiendo del pH del mediopuede
serde la forma:

' aF m k3 ec 420

Esta ecuacién representa el proceso por el cual el oxigendisuelto en el agua se combinacon
los electrones provenientes del anodo para formar ionesidroxilo (OH). Los iones hidroxilo se
transportan al &nodo para combinarse con los iones ferrosos e formando un anillo blanco
de precipitado de hidréxido de hierro (Fe (OH), de la forma (Andrade Perdrix , 1989):

im F7 TmF7 ec 421

4.5.4 Factores que afect an la corrosion del refuerzo

No todos los procesos de corrosion del acero de raérzo se desarrollan a la mismavelocidad.
Los principales factores que afectan o desencadenan el problema de corrosién del acero de
refuerzo son(Troconis & Romero, 1997):

4541 Contenido de Humedad

Determina el contenido de oxigeno en la interfase acerecemento. Es el factor que mas
influye en la velocidad de corrosion. El concreto al ser un material porosa puede absorber
agua del medio y al mismo tiempo puede perderla. En los medios que tienden a mantener
constante su humedad, se desarrolla un equilibrio entre la Humedad Relativa, HR, del
medio y la humedad del concreto. Sin embargo, en zonas donde la humeald varia no se
puede establecer este equilibrio debido a que la velocidad con que el concreto absorbe
humedad es mas alta que la velocidad con que la pierde. En estos casos solo la capa mas
exterior del concreto puede intercambiar humedad con el medio. Dependiendo del
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contenido de humedad, los poros estaran saturados lo que facilitard qué los factores
necesarios como el ingreso de oxigeno y la formacion del electrolito se cumplan para la
formacion de la celda de corrosion.

concreto
-~

”~ \'
\"Z‘l: > '
A .'a;
2 X

I & o

POro ——w-

Poro seco Poro saturado de agua Poro parcialmente lleno

Figura 4-15. Contenido de humedad en los poros del concreto (Troconis & Romero, 1997)

Si los poros estan saturados, aunque la resistividad sea baja el oxigenamo llegara a la
armadura hasta que se disuelva con kagua, y la velocidad de corrosién sera tanbaja que
resultara despreciable en términos que afecte da vida til de la estructura. Cuando los
poros no estan saturados pero existe agua en las paredes destos, eloxigeno podra llegar
con facilidad al refuerzo, pero la resistividad sera alta lo cual dificulta el proceso de
corrosion. En este caso las elocidades de corrosion tambiénresultan ser bajas. Cuando la
humedad de los poros es alta, sin que existasaturacién la velocidad de corrosion serd la
mas ata porque el oxigeno puede llegar al acero derefuerzo, al mismo tiempo que la
resistividad es lo suficientemente baja parafacilitar el proceso de corrosion.

4.5.4.2 Dosificacion del concreto y permeabilidad

Puesto que el concreto del recubrimiento debe cumpliruna funcién protectora creando una
barrera fisica que impida la entrada de agentes agresivos y generando la capa pasivante
sobre el acero, la permeabilidad debe ser lo més baja posible, la cual es funcion de factores
tales como: relacion al/c, cantidad de pasta, granulometria, contenido de agua, uso de
aditivos y adiciones, etc.

45.4.3 Compacidad y homogeneidad

Cuanto mayor sea la compacidad (menor porosidad), mas protegido estara el acero.La
compacidad es funcién de la calidad de los materiales y de su dosificaén, pero también
resulta afectada por un mal transporte, colocacién y compactacion de la mezcla fresca. Un
curado inadecuado también aumenta de forma significativa la porosidad, lo cual resulta en
una consecuente disminucion de la funcion protectora. La ftomogeneidad es la cualidad por
la cual los distintos componentes de la mezcla aparecen distribuidos en toda la masa de
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concreto. En el concreto no es posible tener completa compacidad y uniformidad,
principalmente por el fendémeno de exudacion.

45.4.4 Concentraci® n de cloruros

Actualmente se acepta que la concentracion de los cloruros interviene en la velocidad de
corrosién. 9n embargo aln se discute losvalores para los cuales el proceso se acelera e
inclusive las concentraciones para lascuales el proceso de corrosién se inicia.

4545 Temperatura

El aumento de temperatura incrementa el movimiento de los ionesfacilitando el proceso de
corrosion. De igual forma interviene de manera menosdirecta cuando esta disminuye y
propicia la formacién de zonas locales concontenidos de humedad, que como se vipafectan
la velocidad de corrosion.

45.4.6 Existencia de macropares galvanicos

Esto es la formacién de una pila de corrosién cuyo anodo y catodo estan distanciados mas
que en las micropilas propias de la corrosion por cloruros. El anodo se corroe a varbs
centimetros del catodo. Esta situacion se presenta en las vigas de los tableros d los
puentes donde el refuerzo longitudinal superior se corroe por accién de los claouros
provenientes de las salesusadas paa evitar el congelamiento de la calzada. El refuerzo
inferior, al estar alejado de los cloruros no se corroe y actla como ctbdo y los estribos
actian como puente entre el &nodo y el catodo. Cando esto se preenta la velocidad de
corrosion tiende a aumentar porque a la accion de las pilas o eldas de corrosién debidas a
la concentracion de cloruros debe sumarse la accion de la macro pila o par galvanico.

4.6 Corrosion del acero por ataque de cloruros

Explicado el fenébmeno de la corrosién, especialmente la cowosion en el acero de refuerzo del
concreto, asi como como sus causas y factores que afectan el desarrollo de la corrosiéon en el
concreto reforzado, se procederd conuno de los temas principales del presente trabajo de
investigacién, el cual corresponde a & corrosion del acero de refuerzo debida al ataque del ion
cloruro.

El ataque de cloruros al concreto desencadena una corrosion localizada en el acero de refuerzo,
como se habia explicado en puntos anteriores. La corrosién debida al ataque de cloruros, et
situacién mas agresiva y comin que puede originar este tipo de corrosién en el acero de refuerzo;
sin embargo, existen otros iones despasivantes tales como los sulfatos y los sulfuros, los cuales son
mucho menos frecuentes ymenospeligrosos que los clouros, razén por la cual no se suelen tener en
cuenta en la practica y han sido omitidos del presente trabajo.

Universidad Nacional de Colombia Camilo Higuera Florez



Capitulo 4 — Corrosion en estructuras de concreto reforzado

4.6.1 Accion de los cloruros

Los cloruros de la solucién de los poros del hormigdn pueden provocar roturas localizadas en
puntos debilitados de la capa protectora del acero. El i6bn Cl- penetra en la pelicula de 6xido, a
través de los poros u otros defectos, con mayor facilidad que otros iones, como por ejemplo el
SOs%, o puede dispersar en forma coloidal la pelicula de 6xido e incrementar su permeabiliéd.
Se forman asi diminutos anodos de metal activo rodeados por grandesreas catddicas de metal
pasivo (Uhlig, 1970). Asi pues, el ataque por cloruros comienza con la picadura en los puntos
débiles de la interfase acereconcreta. Un punto débil se puede generar debido a una caida
local del pH, a un hueco de aire por mala compactacion, a una fisura del concreto o a un
defecto de la superficie del acero. La formacioén 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 solidos de la corrosion se acidifica,
segun la siguiente ecuacion(Biczok, 1972):

im T F TmF7q ec. 4-22

Varios mecanismos podrian contribuir al efecto catalitico de los iones cloruro. Los iones
cloruro forman complejos solubles con los iones hierro, lo que favorece la disoluén 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 formacién de la capa
pasiva, provocando la disolucion del 6xido de hierro. La presncia de iones cloruro ademas
aumenta la solubilidad de la capa pasiva, lo que acelera su disolucionUhlig, 1970).

El efecto catalitico de los cloruros es mayor en elconcreto con presencia de oxigeno, debido a
la descomposiabn de los complejos de cloro al difundirse de la picadura de corrosién pobre en
oxigeno al concreto rico en oxigeno. Los complejos de cloro no son estables en presencia de
oxigeno, segun se describe en la siguiente ecuaciqhlig, 1970}

imrmA F 9F  AmFFI R4 ec 423

El resultado es una acidificacion mayor y una liberacidon de iones cloruro. Ambos efectos
aceleran la corrosion. Se han eétectado valores del pH de 1,0 en las picaduras; en semejante
pH, la disolucion acida del acero puede ser mucho mas rapida que la corrosion electroquimica
Esta caracteristica es lo que diferencia la corrosion localizada de la galvanica: la corrosion se
acelera en la picadura o en la hendidura al producirse ésta. Incluso en algunos casos, el nivel
de cloruros no es lo suficientemente elevado como para provocar la corrosion por picaduras de
la armadura, pero si como para iniciar la corrosion por hendidura en la interfase entre barra y
concretg el mecanismo de esta corrosién podria seguir debiéndose a la disolucion, la
acidificacion local por la hidrélisis de los iones hierro y los procesos de acumulacién de cloruros
(Uhlig, 1970).
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Los iones hidroxilo actdan en contra de este proceso reparando la capa dafiada, pero la rotura
de la capa es irreversible para una determinada relacion cloruro/hidroxilo critica, y entonces
se produce la corrosion por picadura. La corrosion en las picaduas (dnodos) se produce
electroliticamente por reacciones catddicas en el area adyacente de acero sin corroer (catodo).
Como normalmente el area catddica es mayor que la anddica, la corrosién en las picaduras es
intensa (Biczok, 1972).

4.6.2 Tipos de cloruros

Los cloruros pueden estar en elconcreto de las siguientes formas(RILEM, 1988) :

1 Fijos (Cl ): Unidos quimica o fisicamente a los minerales del cemento o a los productos de
hidratacion (por ejemplo, la sal de Friedel: 3Ca0.Al,0;.CaCl,.10H;0). Se considera que los
cementos con un bajo contenido en aluminato tricalcico tienen menor capacidad para fijar
cloruros (RILEM, 1988) .

91 Libres (Cl +): En la solucién de los poros delconcreo (RILEM, 1988).

Algunos autores sefialan que el 4660% de los cloruros totales estéfijo. Segun otros estudios
experimentales, los cloruros libres suponen entre un 67% y un 90% de los cloruros totales, en
funcion del tipo de cemento empleado.Fishcher considera que la relacion de equilibrio entre
cloruros libres y fijos es una isoterma de adsorcion lineal. Otros autores creen que la relacion
es mas complicada. Esta relacién se ve afectada por el tipo de cemento, el grado de
hidratacion, la cantidad de soluciéon de los poros y los demas iones que haya en la solucién de
los poros. Cuanto mayor sea el contenido en aluminato tricalcico, mas iones cloro son fijados.
Cuanto mayor es la concentracién de hidréxido, menos cloruros se encuentran en la solucion
de los poros. La cantidad de cloruros fijos disminuye al aumentar la temperatura. También
afecta a la capacidad de fijar cloruros del concreto la temperatura de curado, la duracién del
curado y la alcalinidad inicial. Para el mismo contenido de sulfatos, las pastas de cemento que
contienen sulfato de calcio tienen una mayor cgacidad de fijar cloruros que las que contienen
sulfato de sodio (debido a que tienen un efecto diferente sobre la concentracién de iones OH
en la solucion; el sulfato de sodio aumenta la alcalinidad de la solucién, mientras que el de
calcio la disminuye; por lo tanto, el sulfato de sodio no afecta a la relacién CI-/OH -, mientras
gue el de calcio la aumenta significativamente). Los cloruros fijados en elconcreto aumentan
al incrementar el contenido de camento y la relaciéon a/c (Rosemberg, Hansson, & Andrade,
1989)

Para bajas concentraciones de cloruros totales (menor que 0,4%) procedentes del exterior del
concreto, la concentracién de cloruros enla solucién de poros es despreciable y, por lo tanto,
no supone un riesgo para & corrosion de las armaduras. Para concentraciones superiores de
cloruros, existe una relacién entre los cloruros totales y los libres, tanto para hormigones
normales como paralos que contienen adiciones mineralesSélo resultan peligrosos los cloruros

Universidad Nacional de Colombia Camilo Higuera Florez



, . 91
Capitulo 4 — Corrosion en estructuras de concreto reforzado

gue quedan disueltos en la fase acuosa de los poros. De todas formas, las normativas se
refieren al limite de cloruros totales, porque los clorurosfijos pueden volver a la disolucion por
efecto de procesos como la carbonatacién, ya que si se eliminan algusocloruros libres, la
solucion de los poros del concreto tendera a reponerlos a partir de los cloruros fijos, para
mantener el equilibrio (RILEM, 1988).

4.6.3 Procedencia de los cloruros

En el concreto reforzadohay que limitar el co ntenido de cloruros, de modo que sea minimo el
contenido de cloruros libres. Entre las fuentes de cloruros en elconcreto fresco se encuentran
los aditivos, algunos aridos y el cemento También los cloruros del ambiente pueden penetrar
en el concreto endurecido. Una gran parte de ellos permaneceran 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 aireCuando los cloruros estan
presentes en la fabricacién delconcreto, algunos se combinardn quimicamente con la pasta de
cemento, sobre todo con los aluminatos. Estos cloruros presentes eralmezcla 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 dierencias en la concentracion de cloruros en la
superficie del concreto, diferencias locales de permeabilidad y variaciones en el espesor de
recubrimiento, incluyendo la distancia entre la parrilla superior e inferior de la armadura.
Todos estos factores pomueven 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 esta en contacto con un concreto contaminado por cloruros y
otra parte lo esta con un concreto sin cloruros. Esta diferencia en la concentracion de cloruros
dentro del concreto crea pilas macroscépicas de corrosion.ncluso cuando se impide la
penetraciéon de mas cloruros desde el exterior, puede continuar duranteafios el proceso de
transporte de iones cloruro desde zonas de alta concentracién a las de baja. El peligro de
corrosion también puede ser modificado por la carbonatacién delconcreto que puede provocar
la descomposicion de las sales hidratadas de clorurdjberando mas iones cloruro, sh cambiar
el contenido total de cloruros del concreto (RILEM, 1988).

En este sentido, algunos autoresindican que los cloruros fijos con los productos de la

hidratacion del cemento se liberan rdpidamente en cuanto el pH de la disolucion de los poros

del concreto baja de 12,5. En el trabajo experimental realizado, menos del 2% de los cloruros
solubles en &cido permanecieron combinados al caer el pH hasta 11,5. Por lo tanto, en teoria
los cloruros fijos supondrian un riesgo de corrosion muy similar al de los cloruros libres. La

consecuencia practica es que, mientras que la fijacion de los cloruros retarda la penetracion de
cloruros, también sirve para aumentar el contenido de cloruros, lo que puede suponer un

incremento del riesgo de corrosion en determinadas condicioneBermuidez & Alaejos , 2009).
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4.6.4 Penetracion de cloruros en el concreto

Los cloruros pueden penetrar en elconcreto segun los siguientes mecanismos: permediad,
capilaridad, absorcién y difusion, los cuales fueron explicados en el capitulo 3 del presente
documento. La permeabilidad y la absorcibn son mecanismos de transporte muy rapido,
mientras que la difusion es mucho mas lento. La importancia relativa de cada uno de estos
mecanismos de penetracion vendra dada por las condiciones de exposicion, el contenido de
humedad del concreto y la estructura de poros. La penetracion de cloruros en los primeros
centimetros del recubrimiento de concreto depende de la swecion capilar, pero la penetracion a
profundidades mayores esta gobernada por la difusién a largo plazo. En una superficie seca, la
toma de iones cloruros se produce por absorcién; la solucién con cloruros se absorbe por las
microfisuras y poros vacios, y entonces penetran por succién capilar. Si la superficie esta
hameda, la entrada inicial es por permeabilidad o difusiéon (Andrade, 1989).

La superficie de los poros delconcreto tiene un exceso de energia debido a ldalta de enlaces
con la moléculas cercanas, por lo que iende a compensarse adsorbiendmoléculas de vapor de
agua, formando una pelicula solve la pared del poro, creciente cuanto mayor es la humedad
del concreto. El contenido de humedad del concreto esproporcional a la humedad del aire que
lo rodea. Los poros de pequefio diametro puedenllenarse de agua, llamandose el proceso
condensacion capilar(Bermudez & Alaejos , 2009). En un concreto situado en aire hiimedo,
los proce®s de transporte de gases, aguao sustancias disueltas en agua son procesos de
difusion, en funcion de la humedad del aire. Los procesos de difusion son inducidos por una
tendencia al equilibrio cuando hay gradiente de concentraciones. Asi, el diéxido de cabono se
difunde por el concreto debido a una reaccion quimica del CG en las paredes delos poros que,
a su vez, reduce la concentracion de CO;; la difusién del vapor de agua se produce por
gradientes hidricos al cambiar la humedad ambiente o al secarse elconcreto; la difusion de las
sustanciasdisueltas en agua (cloruros) se realiza a través de la capade agua que recubre las
paredesde los poros, o a través de los poros llenos de agua; hace falta una huedad minima,
ya que cuanto menor es la capa de agua o la cantidd de agua que llena los poros, menor eda
velocidad de difusion (Andrade, 1989).

En un concreto con la superficie mojada por el agua de lluvia o por salpicaduras de agua, por
la succién capilar se consigue muy rapidanente la saturacion de agua. Lassustancias disueltas
en agua son transportadas por el ggua y la difusion de gases estapracticamente impedida,
hasta que desaparecen los mecanismos de transporte del aguaAdemds, los ciclos de
humedecimiento secado de la sperficie del concreto con agua que contiene cloruros producen
un aumento de éstos en la capa superficial. Al principio del periodo de humectacion, una
cantidad relativamente elevada de agua con cloruros penetra en el concreto por succién
capilar. Durante el periodo de secado, el agua se evapora y los cloruros permanecen en el
concreto. Este proceso puede causar urelevado aumento en cloruros en la zona de secado y
humedecimiento del concreto (Bermidez & Alaejos , 2009).
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Este esel caso de la parte de la estructura en la zona de mareas, que se encuentran unas
condiciones especialmente agresivas. Normalmente se encuentra saturada deua, contiene
elevadas concentraciones de sales y esta tan cerca de las zonas expuestisla edructura que
se pueden establecer con facilidad racropilas. Los elevados nivelegle sales proceden del agua
de mar transportada por capilaridad hacia arriba a través del recubrimiento y de la
evaporacion de agua desde la superficie, dejando atras las sale&n un concreto sumergido, la
penetracion de agua tiene lugar primero por succion capilar, posiblemente acelerada por un
aumerto de la presién hidraulica. Un transporte continuo de agua soélo se efectla cuando ke
agua se puede evaporar de lassuperficies cel concreto expuestas al aire, donde etonces se
depositan los agentesdisueltos en el agua. La intensidad de este transpote depende de la
relacién entre evaporacion, succid capilar y presion hidraulica (Bermudez & Alaejos , 2009).

4.7 Propiedades de transporte del concreto y las ecuaciones
gue las describen

En esta seccion se presenta al lector los principales procesos de transporte que se presentan en el

concreto y que son esenciales para describir la penetracion de cloruros en el concreto, asi como los
mecanismos fisicos y quimicos sobre los cuales se desalfan y las ecuaciones que los representan.
Es necesario aclarar que algunos conceptos ya fueron presentados en eapitulo 3.2 del presente
documento, sin embargo, en la presente seccién se hara una profundizacién en los que somas
importantes en la descripcion de los fendmenos de penetracion de cloruros y corrosion del acero de
refuerzo, asi como los planteamientos mateméaticos necesarios para describirlos.

4.7.1 Introduccion a los procesos de transporte

La capacidad de los iones de cloruro para penetrar enel concreto es un proceso lento y
complejo, el cual incluye diferentes procesos que seran explicados mas adelante. Sin embargo,
para comprender mejor dichos procesos, es menester presentar primero dos conceptos muy
importantes: El transporte iénico y molecular y la variabilidad en las propiedades de los
materiales.

4.7.1.1 Transporte idnico y molecular

Los procesos de transportetienen la capacidad de moverdistintos materiales tales como sal

0 agua a través del concreto Sin embargo, antes de considerar los procgos en detalle, es
necesario definir la naturaleza de los materiales que son transportados. Muchas moléculas
pueden ser disociadas en dos partes separadas (iones) cuando estan en una solucion en la
gue cada parte tiene carga opuesta. Por ejemplo la sal comin (NaCl, cloruro de sodio)
puede ser disociado en los iones de Na Cl- y en hidroxido de calcio (Ca(OH)»), el cual a

su vez también se puede disociaren los iones Cd+ y OH -. Dichos iones pueden moverse
por dos caminos diferentes. Por ejemplo, el agua po si misma se movera con los iones que
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estén en ella o con los iones que se puedan mover dentro del agua. En dicho caso, ambos
procesos pueden causar dafio, por el movimiento molecular del agua (como en el caso del
flujo a presion controlado por la permeabilidad) o por el movimiento idnico dentro del agua
(como en la difusion o migracion) (Claisse, Transport properties of concrete, 2014)

4.7.1.2 Variabilidad en las propiedades de los materiales

En soluciones analiticas, es normal asumi que las propiedades inherentes tales como el
coeficiente de difusién y el capacity factor permanecen constantes. Sin embargo, se sabe
que esto tan solo es una aproximacién. Por ejemplo, el coeficiente de difusién cambia con la
edad y el capacity factor varia con el pH. Incluir esas variables es imposible por medios
analiticos, razén por la cual se recurre a las soluciones numéricas, en las cuales es posible
incluir dichas variables para representar el fendmeno (Claisse, Transport properties of
concrete, 2014)

4.7.2 Procesos de transporte

Existen muchos procesos de transporte, sin embargo, aqui se expondran detalladamente los
gue son mas importantes para describir el fenémeno de penetracion de cloruros en concreto.
Dichos fenémenosincluye; la permeabilidad, la difusion, la electromigracién, el gradiente
térmico y la combinacién de ellas.

47.2.1 Permeabilidad

La permeabilidad se define como la propiedad que mide que tan rapido sera el flujo a
través del concreto cuando una presion es apliada. Esta propiedad también es conocida
con el nombre de adveccion (Claisse, Civil engineering materials, 2016) En algunas
estructuras tales como presas o tuneles, puede existir una presion externa de agua, sin
embargo, en otros tipos de estructuras es la succion capilar la que crea diferenciales de
presién. El flujo medido es el promedio de la velocidad del fluido a través del soélido
(Velocidad de Darcy, Vg). El flujo volumétrico esta dado por (Claisse, Civil engineering
materials, 2016).

Donde V es el volumen en el reservorio y A es el &rea de laseccion transversal al flujo. Si
el flujo F, es definido como la masa en la solucién que fluye por unidad de area por
segundo, de la forma:

3 Fry  €c. 4-25

Donde C es la concentracién (kg/m?®), el coeficiente de permeabilidadk tiene unidades de
m/s y esta definido por la ley de Darcy, de la forma:
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T E—I 1 ec. 4-26

Donde el fluido pasa a través de un espesor x (m) con una cabeza de presién hy h, (m) al
otro lado. La razén de cambio del flujo dependera de la viscosidad del fluido y por dicha
razon, la permeabilidad intrinseca es calculada utilizando la viscosidad. En este caso, la
permeabilidad intrinseca K tiene unidades de nt y esta definida por la ecuacién (Claisse,
Civil engineering materials, 2016}

s

'|'|'=| T ec. 4-27

Donde e es la viscosidad del fluido y P, y P, es la presién en cada lado (Pa).La presion de
un fluido esta dada por:

||- zl l ec. 4-28

Donde g es la constante gravitacional (9.81m/<), | es la densidad del fluido y ha es la
cabeza de dicho fluido. Igualando las ec. 426 y 4-27, se obtiene:

EZI
|

ec. 4-29

Un valor tipico para k del agua en concreto es 10%m/s y para K es de 10*m? (Claisse,
Civil engineering materials, 2016).

4.7.2.2 Difusion

La difusién es el proceso por el cual un i6n puede atravesar el concreto sin necesidad de
que haya flujo de agua. Este proceso se da por un gradiente de concentracion. Sl una
solucion fuerte estd en contacto con una solucion débil, amabas tenderan a tener lamisma
concentracion. Por ejemplo, si una pila de sal es puesta en una esquina de un contenedor
lleno de agua, la difusién sera el proceso por el cual la sal se disolvera en el agua cuando la
solucién tenga una concentracion uniforme(Claisse, Civil engineering materials, 2016)

La difusion se define en términos del flujo F, el cual es el flujo por segundo, por unidad de
area transversal del material poroso. El flujo F se debe medir en kg/né/s, aunque también
es comin medir el flujo J en unidades de mol/m?/s. La difusién se define por la siguiente
ecuacion, conocida como la primera ley de Fick:

mlly
3 Tw, €c 430

Donde D es el coeficiente de difusion (n¥/s). Dicha ecuacion también se puede aplicar para
el flujo J, en la cual la concentracién se mediria en mol/m3. Considerando un elemento
diferencial del sistema, la razén de cambio del cambio de concentracidon con respecto al
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tiempo, debe ser proporcional a la diferencia entre el flujo dentro y el flujo fuera, de la
forma (Claisse, Civil engineering materials, 2016)

s
Ta, =% ec 431

Donde V es el volumen del elemento y A es el areatransversal. S| asumimos una longitud
L (L=V/A), se tiene que;

En la cual si se reemplaza la ec. 4.31, se tiene:
| |
F 3
i< -—. ec. 4-33

Y reemplazando nuevamente la ec. 430, se obtiene la expresion para la segunda ley de
Fick, de la forma (Claisse, Civil engineering materials, 2016)

[ P TH, ec. 4-34

4.7.2.3 Electromigracion

La electromigracion (también llamada migracion) ocurre cuando un campo eléctrico
(diferencial de voltaje) esta presente. El campo eléctrico puede estar derivado de una
fuente externa, pero también puede ser causado poel diferencial de potencial eléctrico
causado por la corrosidon en picaduras que ocurre en el acero de refuerzo. Si un campo
eléctrico es aplicado, los iones negativos se moveran hacia la posicion del electrodo positivo,
de la forma (Claisse, Civil engineering materials, 2016)

lones negativos

Solucidn con
suministro de
iones positivos

Solucidén con
suministro de
iones negativos

lones positivos

Figura 4-16. Diagrama esquematico de la electromigracion (Claisse, Civil engineering
materials, 2016)
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La electromigracion puede ser medida como la resistencia eléctrica del concreto, debido a
gue es el tnico mecanismo por el cual el concreto puede conducir electricidad.

El flujo debido a la electromigracién esta dado por la expresion:

5 LOE ec o435
14
Donde z es la valencia del ién, F. es la constante de Faraday (9.65x16C/mol), E es el

campo eléctrico (V/m), R es la constante de los gases ideales (8.31J/mol/K) y T es la
temperatura (K).

De igual forma el flujo puede ser expresado como una corriente eléctrica (I en A) de la
forma (Claisse, Civil engineering materials, 2016)

L 4= ec. 4-36

Segun la leyde Ohm se tiene:

Donde V es el voltaje. En este sentido, el campo eléctrico es el gradiente del voltaje de la
forma (Claisse, Civil engineering materials, 201§

L » =
FoI 74 ﬁ ec. 4-38

Donde x es la distancia (m). La resistividad eléctrica (} ) se define por la ecuacion:

{4 X = 4-39
- =qa ec. 4-

Donde U es la conductividad eléctrica (1/qm), la inversa de la resistividad. Reorganizando
las ec. 438 y 4-39, se tiene la ecuacion de NernstEinstein, de la forma:

449 o 440
' I4F

4.7.2.4 Combinacion de difusion y electromigracion

La ley general que gobierna el movimiento i6nico debido a un potencial quimico y eléctrico
se obtiene como la combinacién de las ecuaciones de difusién y electromigracion en una
expresién conocida como la ecuacién de NersaPlanck, de la forma (Claisse, Civil
engineering materials, 2016)

| | | |
FoH+
T rE, 73T F—.‘: ec. 4-41
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4.7.2.5 Gradiente térmico

En solidos, el agua se mueve de regiones calientes hacia regiones frias. La relacion de cémo
se mueve el agua, dependera de la permeabilidad del solido. Similarmente, en el concreto
saturado, iones dentro de agua caliente migraran hacia regiones frias. A ivel microscopico,

la temperatura de un sélido es una medida de la energia cinética de los atomos y moléculas
dentro de él. Un i6bn o molécula que se mueve mas rapido en el lado mas caliente daina
muestra de concretg tendra mas probabilidades de pasar que un i6n o molécula que se
mueve en el lado frio de la muestra. El mecanismo cémo funciona el movimiento debido al
gradiente térmico, se muestra a continuacién(Claisse, Civil engineering materials, 2016)

— —
— =
/ L5
Particulas calientes Particulas frias
(movimiento rapido) (movimiento lento)

Figura 4-17. Diagrama esquematico del movimiento debido a un gradiente térmico
(Claisse, Civil engineering materials, 2016)

4.7.3 Procesos que incrementan o reducen el transporte

Existen numerosos fendmenos que pueden incrementar o reducir la velocidad de los diferentes
procesos de transporte enunciados en la seccion anteriorDichos fenédmenos dependeran de
distintos factores. A continuacién se pretende hacer una introduccion al lector, a los diferentes
procesos que incrementan o reducen el transporte en el concreto, haciendo especial énfasis en
aquellos que se relacionan directamente con la penetracion de cloruros.

4.7.3.1 Adsorcion

La adsorcién es un proceso mediante el cual se extrae materia de undase y se concentra
sobre la superficie de otra fase (generalmente soélida). Por ello se considera como un
fendmeno subsuperficial. La sustancia que se concentra en la superficie o se adsorbe se
llama "adsorbato” y la fase adsorbente se llama "adsorbente(Appelo & Postma, 1993).

@ § ADSORCION \‘

Figura 4-18. Procesos de adsorcion y absorcién (Appelo & Postma, 1993)
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Hay una clara diferencia entre el fenémeno de adsotion y el de absorcion, debido a que en

el segundo existe una penetracion fisica de una fase en la otra; sin embargo, es factible que
ambos sucedan simultaneamente, y en este caso puede ser muy dificil separar los efectos de
ambos fenébmenogAppelo & Postma, 1993).

AIRE / AGUA

_ 2
XN
ava"a"a % 0 T ata b

Figura 4-19. Representacion esquematica de los procesos de adsorcion y absorcion
(Appelo & Postma, 1993)

Cuando se considera el transporte de iones en un medio poroso, es esencial considerar la
adsorcion, debido a que en muchas situaciones el nimero total de iones que penetran un
medio seran adsorbidos antes de que lleguen al final del mismo. En dicho caso spueden
definir dos tipos de concentracion de iones de la forma(Claisse, Transport properties of
concrete, 2014)

1 Ci (kg/m 3): Es la concentracién de iones por unidad de volumen de liquido en la

solucién de poros.

1 Cs (kg/m 8%): Es la concentracion total de iones (incluyendo iones inmodviles

adsorbidos) por unidad de volumen del sélido.

La relacion entre las concentraciones de la fase solida (§ y la fase liquida (C ) se conoce
como el capacity factor ("). En el concreto, la adsorcién de iones cloruro se presenta
normalmente en la pasta de cemento, por tal motivo el capacity factor serd proporcional al
contenido de cemento. De igual forma, también depende de la cantidad y tipo de adiciones
minerales que se utilicen en la mezcla(Claisse, Transport properties of concrete, 2014)
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La relacién grafica entre Cs y C, se conoce con el nombre de isotermas. Existen un gran
namero de propuestas de isotermas tales comalineal, de Langmuir, de Freudlich y de Hill,
sin embargg la mas utilizada para soluciones de tipo analitico es la isoterma lineal.
Utilizando una isoterma lineal, el capacity factor es una constante que se puede representar
de la forma:

6 I ec. 4-42
m

En la cual, si se reemplaza la ec. 433 se obtiene:

—i 9—-—1 ec. 4-43

Sin embargo, dicha reladén no sirve cuando la isoterma no es lineal, razén por la cual el
capacity factor no puede ser una constante y por lo cual se debe utilizar otro tipo de
andlisis no lineal, como los nombrados anteriormente.

4.7.3.2 Succién capilar

La succién capilar, la cual ocurre en los poros del concreto (capilares), se produce como
consecuena de la accion de fuerzas de adhesion de las moléculas de agua a las paredes de
los poros en el concreto y otros materiales porosos. Este mecanismo de transporte puede
favorecer el ingreso de agentes agresivos. Por dicho motivo, una baja velocidad de sucmi
capilar indica, en general, un concreto con propiedades de transporte satisfactorias para
asegurar una vida util aceptable de la estructura.

La succion capilar puede crear una presion al interior del concreto, la cual se representa
como (Claisse, Transport properties of concrete, 2014)

F —: ec. 4-44

Donde s es la tensiéon superficial cel agua (N/m) y r es el radio d e los poros (m). Por lo
tanto, si la presion de un fluido se representa como P="gh, la altura de la columna de agua
en una muestra de concreto saturado esta dado por:

v
1 — ec. 4-45
»z 1
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5. Modelos de prediccion de vida util de las
estructuras de concreto.

En el presente capitulo se buscapresentar al lector los modelos de prediccion de vida util de las
estructuras de concreto. Existen diversos tipos de modelacion y multiples aplicaciones que se han
disefiado para predecir la vida util de las estructuras, razén por la cual en el presente captulo se
presentaran los modelos que buscan describir el fenémeno de la penetracion de cloruros en concreto
y la corrosion del acero de refuerzo.

Para empezar se retomaran conceptos del capitulo 4 tales como las leyes de Fick, la difusion y la
electromigracion, debido a que son esenciales para el desarrollo teérico de los modelos.
Posteriormente se explicaran los principales ensayos de laboratorio que se han disefiado para la
medicién de la penetracion del i6n cloruro en el concreto, los cuales son sumamentémportantes
para obtener datos de entrada de los modelos.

Para finalizar, se presentaran los dos tipos de modelacion desarrollada: modelos tradicionales y
modelos multiespecig exponiendo al lector las principales caracteristicas y desarrollos de cada um
de dichos tipos de modelos.

5.1 Leyes de Fick

Las leyes de Fick constituyen la aproximacién mas clasica al problema generalizado de la difusién
de materia o energia en un medio en el que inicialmente no existe un equilibrio quimico o térmico.

Aplicado principalmente al fenémenodel movimiento de especies idnicas, séiene que el transporte

ibnico debido al fendbmeno de la difusiébn es originado por una relacion del gradiente de

concentracién en la sustancia. Dicho transporte idnico se expresa en forma de ecuadnes

diferenciales,las cuales describen el fenémenen funcion del tiempo; en el caso de la primera ley de

Fick los describe cuando el transporte no depende del tiempo y en caso de la segunda ley cuando
depende del tiempo(Crank, 1976).

En la siguiente figura, se presenta un esquema conla naturaleza de estado de un procesode
difusiéon, donde se muestra la concentracidon en funcidon del tiempo. Endicha figura se puede
observar que después de un tiempo §, la concentracién de ionesde una especie iénica sufre un
incremento constante con un gradiente FC/ F (Crank, 1976). Las leyes de Fick, asi como sus
implicaciones se exponen a continuacion.
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§ Estado de

g difusién no

E estaclonario y

g Estado de
S difusién

estacionario

>
to Tiempo

Figura 5-1. Estados de difusion estacionario y no estacionario

5.1.1 Primera Ley de Fick

Cuando el fenobmeno no depende del tiempo, estosignifica que: ni la concentracién de la
solucién, ni la velocidad de difusion varian en el tiempo, se dice que la naturaleza o el estado
del fendmeno es estacionario. En esta condicién la relacién entre el flujo de iones, denotado
como Ji, y la concentracién, Ci, es definida por la primera Ley de Fick de la forma:

Lot e s

Donde D;, es el coeficiente de Difusion (nt/s), Ji es el flujo (mol/m 2/s) y x (m) la profundidad
de penetracion. La ec. 51 es una ecuacion diferencial parcial que muestra como el flujo de
iones, J, depence sdo del coeficiente de Difusion (Crank, 1976). Sin embargo, existe un
problema con la primera ley de Fick para el disefio y obtencion de modelos de prediccién de la
vida (til, debido a que no involucra la variable tiempo.

5.1.2 Segunda Ley de Fick

Para incluir la variacion del tiempo en el fenémeno de difusién a rtir de la primera Ley de

Fick, se supone que la concentracién de la gsecie iénica i, Ci, decae en eltiempo en una razén
proporcional al flujo iénico de la mism a especieiénica en un punto x, lo cual se representa de
la forma (Crank, 1976):

— ec. 5-2
:

La ec. 53 es conocida como la Segunda Ley de FickEsta expresion tiene gran valor porque
relaciona los valores de concetracion de una especie idnicaen el tiempo y en el espaciq a
partir de un Unico parametro conocido como coeficiente de difusion. Dicha expresion sera
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fundamental para el desarrollo de algunos modelos de prediccién de vida (til de la estructuras
de concreo ante la accién de cloruros.

5.2 Electromigracion (Ecuacion de Nersnt -Planck)

En ocasiones se presenta un campo eléctrico quactia simultdineamente con la difusién, lo cual
incrementa el transporte i6nico, debido al movimiento gradual de los iones en un medb. En dicho
casono se habla de difusion en un medio, sino de electromigracién combinada con difusiGnCuando
ambas fuerzas,difusion y electromigracién, actian sobre los iones, el flujo total estara dado por la
suma de los flujos debidos a cada una de lasuerzas. Por lo tanto, la electromigracién combinada
con difusion se representa de la forma(Claisse, Civil engineering materials, 2016)

1L L -
LEIDI ec. 5-4

Para resolver esta expresion, se debe recurrir a las expresiones de electromigracion (desarrolladas
en el capitulo 4.7 del presente documento). Por dicho motivo, al reemplazar las ec. 435 y ec. 51,
se obtiene una ecuacién de la forma

La ec. 55 se conoce como ecuacion de Nerstlanck, y es muy importante debido a que permitira
desarrollar modelos de prediccion de la vida util de estructuras de concreto, donde se encuentre
presente un campo eléctrico.

5.3 Coeficiente de Difusion

Como se ha podido observar, el coeficiente de difusién resulta ser un pardmetro sumamente
importante en los procesos de transporte que permiten la penetracion del ién cloruroen el concreto
(Lizarazo-Marriaga, 2010). En ese orden de ideas, kcoeficiente de difusion se define como la tasa
de transferencia de una especie i6nica a través de una seccién de éarea por el gradiente de
concentracién (Crank, 1976), tal y como semuestra en la siguiente figura:

Figura 5-2. Difusién en una seccién unitaria (Lizarazo -Marriaga, 2010)
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En el caso de lasestructuras de concreto reforzado, ¢coeficiente de difusion puede ser interpretado
como una medida de la facilidad con queuna especie ionica atraviesa la matriz porosa del concret
(Lizarazo-Marriaga, 2010). En algunas ocasioes el coeficiente de difusion se utiliza como
pardmetro para asocarse de manera indirecta con la calidady durabilidad del concreto.

Para encontrar un valor para el coeficiente de difusion, es necesario resolver la ec. 8. Una
solucién a dicha ecuacionfue propuesta por Crank (Crank, 1976), quien determiné una solucién a
partir de valores en la frontera. Supuso que en la superficie de la muestra y para un tiempo igual a
cerg, la concentracién inicial es una constate G, o concentracion inicial, de la forma C(x=0, t=0) =
C,. De igual manera, en un punto muy alejado de la superficie de la muestra y para un tiempo
mayor a cero, la concentracion eventualmente sera cerpde la forma C(x=oc0, t>0) = 0. De esta
manera se detemina la solucién de la e. 5-3, de la forma:

reie r o mrlH== e 56

Dénde: C(x,t) es el contenido promedio de cloruro a una profundidad x tras una exposicion de
tiempo (t) expresado en porcentaje por masa de concreto, Co es la Concentracion inicial de
cloruros dentro de la muestra expresada en porcentaje por masa de concreto, Cses la
Concentracion de cloruros dentro de la muestra expresada en porcentaje por masa de concreto y la
expresion erfc() es la funcién error, la cual esta definida como(Crank, 1976):

="k = “Hol ¢ Mo ec. 57
La ec. 5-6 representa la solucién analitica de la segunda ley de Ficky es ampliamente utilizada,
debido a que se basa en la funcién de error (erf) la cual es a su vez, una funcién especial (no
elemental) muy usada en el campo de la probabilidad y las ecuaciones diferenciales parcialesSi se
utiliza dicha ecuacion, se puede obtener un perfil de penetracién del idn cloruro, de la forma:

09
0.8 1
0.7 1
06 4
0.5 4

04 1,0
03 A
02 4
0.1 1

Contenido de cloruros (% masa de concreto)

0.0 + T r s 1 T T {
0 10 20 30 40 50 60 70
Profundidad (mm)

Figura 5-3. Perf il de penetracion de cloruros obtenido con la solucién analitica.
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La linea continua representa el perfil teérico, calculado a partir de la ec. 5-6 y los puntos son una
coleccion de datos experimentales, recogidos sobre una muestra. Se observa con claridade para
el concreto que estd mas cerca de la superficie, los datos experimentales y los tedricos de
concentracion de cloruros no coinciden, debido principalmente al fenémeno de succién capilar.

5.4 Métodos para valorar la penetracion del ién cloruro y
determinar el coeficiente de difusion (D)

Como se ha podido observar a lo largo de los Ultimos capitulos, el coeficiente de difusién tiene un
papel preponderante para valorar la penetracién del ién cloruro en la masa de concreto. Por tal

razon, desde pricipios de los anos 80’s, se han disefiado y difundido diferentes metodologias para

determinar la penetrabilidad de cloruros en concreto, con el fin de evaluar la capacidad de las
estructuras ante el fendmeno de la corrosién, pero también buscando una meja de dichas
estructuras ante el paso de cloruros, asi como la determinacién del coeficiente de difusién (D) que
permita generar modelos de vida Util de las estructuras de concreto reforzado.

En la presente seccidn se presentaran los diferentes métodos eggmentales disefiados para medir
la penetracién de cloruros en concretq los cuales pueden ser definidos como ensayos de difusion o
de migracion, en funcion de la naturaleza del flujo i6nico.

5.4.1 Ensayos de difusibn no estacionarios

Existen diferentes propuesias para la valoraciéon de la penetracién de cloruros en concreto y

para el calculo del coeficiente de difusién. En primer lugar se mostraran los ensayos de
difusion, esto significa, los ensayos donde ninguna fuerza externa es aplicada y la penetracion
de cloruros se da por difusion pura (gradiente de concentracion de cloruros).

54.1.1 AASHTO T259: Método estandar de prueba de
resistencia del concreto a la penetracion del i6n cloruro
(Salt ponding test)

El ensayo AASHTO T259 (comunmente referido como Salt ponding test o prueba de
encharcamiento) es un método a largo plazo, disefiado para medir la penetracion ddos
cloruros dentro del concreto. El ensayo requiere de tres losas de concreto de por Io menos
75mm de espesor y un area de 300mr Las losas se humedecen cumdose por 14 dias y
luego son almacenadas en un cuarto con humedad relativa del 50% durante 28 dias. Los
lados de las losas son sellados e impermeabilizados a excepcion de la parte superior e
inferior de las mismas (Stanish, Hooton, & Thomas, 1997).

Después del periodo de acondicionamiento, una solucién al 3% de NaCl se encharca en el
tope de la superficie durante 90 dias, mientras el fondo se deja expuesto al ambiente de
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secado. Al cabo de este tiempo, las losas se remuevenel ambiente de secado y se
determina la concentracion de cloruros entajadas de 12.5 mm de espesor. Posteriormente,
a las muestras se les mide la concentracion de cloruros en varias profundidades para
obtener el perfil de penetracion de cloruro. Finalmente, se calcula el coeficiente de difusion
mediante la solucién analitica de la segunda Ley de Fick ec. 56. A continuacién se muestra
esquematicamente el montaje experimental de la prueba AASHTO T259(AASHTO, 1980):

! s o/ R
v Solucion de 3% de NaCl v
13 mm
Sellado en los
costados E> Muestra de Concreto
>75 mm
Humedad Relativa 50%

Figura 5-4. Montaje experimental de la prueba AASHTO T259 (AASHTO, 1980)

5.4.1.2 NT Build 443: Prueba de penetracion de cloruros (Bulk
diffusion test)

La prueba NT Build 443 es similar al ensayo AASHTO T259, sin embargo, presenta varias
diferencias con este.La primera diferencia es la condicién inicial de humedad de la
muestra, debido a que el espécimen no se debe almacenar por 28 dias, sino que se debe
sumergir en una solucién de agua con hidr&ido de calcio Ca(OH). durante 1 dia, para de
esta forma prevenir cualquier efecto inicial de absorcion cuando el espécimen se introduce
en la solucién de cloruro (Stanish, Hooton, & Thomas, 1997).

También es necesario cubrir e impermeabilizar con epoéxico todos los costados de la
muestra, dejando tan solo una cara expuesta. Esta cara que se deja al descubierto es la que
se debe exponer a una solucién de NaCl con concentracion de 2.8M. El espécimen se debe
dejar asi por un minimo de 35 diasara probetas de baja calidad. Para concretos de mayor
calidad, el periodo de exposicién debe ser extendido hastain maximo 90 dias, dependiendo
de la calidad del concreto de la muestra(NORDTEST, 1995).

Para evaluar la muestra, el perfil de cloruro se determina de forma similar que en la prueba
AASHTO T259. Finalmente, se calcula el coeficiente de difusién mediante la solucion
analitica de la segunda Ley de Fick ec. 56. A continuacién se muestra esquematicamente
el montaje de la prueba NT Build 443:
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2

Solucion 2.8 M de NacCl

——

Muestra de Concreto

Todas las caras
selladas a
excepcion de una

T

jo mm

Figura 5-5. Montaje experimental de la prueba NT Build 443 (NORDTEST, 1995)

5.4.2 Ensayos de migracion

Debido a la larga duracién de los ensayos de difusién, se han propuesto varios ensayos de

migracion (electromigracion), los cuales permiten reducir el tiempo de ensayo de las pruebas

de difusién (de 35 a 90 dias) a tan solo unas horas.

Por tal motivo, dic has pruebas de migracién se han vuelto sumamente importantes, en

especial para el desarrollo de la industria de la construccion. Como se explicé anteriormente, ke

término migracién se usa usualmente parareferirse d flujo iénico generado por una diferencia

en el potencial eléctrico.

A continuacién se explicaran las distintas pruebas de migracién que han sido disefiadas:

5421 AASHTO T277 (ASTM C1202): Prueba rapida de

permeabilidad del cloruro “RCPT”.

En la prueba AASHTO T277 (ASTM C1202), un espécimen saturado de agua, con un
espesor de 50 mm y un diametro de 100 mm, se somete a un voltajeconstante de 60 V de
corriente directa pro 6 horas. En uno de los reservorios se coloca solucién desloruro de
sodio (NaCl) al 3%, y en el otro una solucion de hidréxido de sodio (NaOH) de 0.3M

(Stanish, Hooton, & Thomas, 1997).

Universidad Nacional de Colombia Camilo

Higuera Flérez



108

Simulacion multifisica y multifase del ensayo de migracion en el concreto (NT-492)

60V DC ’ Registro
9 or—1

T Malla 22

‘iiii<

<— NaOH 0.30M

saturada

Figura 5-6. Montaje experimental para el RCPT (Stanish, Hooton, & Thomas, 1997)

Después de las 6 horas, se determina la carga e€oulomb (C) total transmitida, y dicho
valor es utilizado para categorizar el concreto de acuerdo con los criterios que se indican en
la siguiente tabla (ASTM, 2012):

c Permeabil idad al
ion cloruro

<100 Insignificante
100- 1000 Muy bajo
1000- 2000 Bajo
2000- 4000 Moderado

> 4000 Alto

Tabla 5-1. Rangos de calificacion para el RCPT (ASTM, 2012)

Debido a la configuracion del ensayo, por medio de esta prueba, no es posible calcular el
coeficiente de difusién ni migracion. Esta prueba se refiere cominmente (aunque
incorrectamente) como “Prueba répida de permeabilidad de cloruro (por sus siglas en
inglés RCPT “Rapid Chloride Permeability test”. Este nombre es inexacto debido a que no
se esta midiendo la permeabilidad sino el movimiento iénico (Stanish, Hooton, & Thomas,
1997) Esta prueba ha sido ampliamente difundida en la industria a pesar de que ha
recibido gran nimero de criticas tales como: 1) Que la corriente transmitida esta
relacionada con todos los iones de la solucién de poros y no solo con los iones cloruro, 2)
Las medidas son realizadas antes que un estado de rgracién constante sea alcanzado y 3)
El alto voltaje aplicado lleva a un incremento de la temperatura (efecto Joule) lo que mas
adelante conlleva al aumento de la carga pasadgStanish, Hooton, & Thomas, 1997).

Universidad Nacional de Colombia Camilo Higuera Florez



Capitulo 5 - Modelos de prediccién de vida util de las estructuras de concreto.

5.4.2.2 NT -492: Ensayo rapido de migracion del cloruro en
concreto.

La base de este ensayo fue propuesta por Luping y Nilsson(Luping & Nilsson, 1992),
quienes desarrollaron la base mateméatica suficiente para el célculo del Coeficiente de
Difusion. La motivacion que Luping y Nilsson exponen en esta propuesta es la necesidad de
conseguir un método con el cual se obtengan resultados de manera mas expedita que con
los ensayos de difusidn y adicionalmenteobtener resultados que llevaran a la determinactn
del Coeficiente de Difusion. Para el desarrollo de la base matemética del ensayo, Luping y
Nilsson se basaron en la ecuacion de NersAPlanck (ec. 5-5). Sin embargo, dicha ecuacién
es para el estado estacionario (no tiene en cuenta el tiempo). Por tal mdivo, de manera
analoga a la segunda ley de Fick que considera la variacién en el tiempo, también es
posible desarrollar la ecuacion de NerstPlanck para incluir dicha variable, encontrando la
ecuacion de NersntPlanck modificada para el estado no estacimario, de la forma (Luping
& Nilsson, 1992):

B . R N _
T« e TiT. J1%. e 58

La ecuacién funciona para obtener el coeficiente dedifusion a partir de un ensayo de
migracion. La ec. 5-8 esresuelta para los siguientes valores en la frontera en un espacio
semtinfinito:

C=C, x=0, t>0
Para la condicién inicial se tiene:

C=0, x>0, t=0
Para un punto ubicado en un puto del espacio semiinfinito:

C=0, xK 0, t=tw

Dénde, C, es la concentracién total de iones en la superficie y t4 €s un nimero que tiende
al infinito. Por lo tanto, la soluc i6n analitica de la ec. 5-8 es:

‘JL‘I= rr < atr <
F P. PIW ec. 5-9

Donde a=zFE/RT y erfc() el complemento de la funcidn error que se define de la forma:

a0+ HIH ec. 5-10
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La siguiente figura muestra una distribucion tipica de los perfiles de penetracion del ion
cloruro obtenido con la ec. 59:

i
St
S~
(&)
X
f Xd X
Figura 5-7. Perfil de penetracion de cloruros para la solucion analitica de la ecuaci on de

Nersnt -Planck (Luping & Nilsson, 1992)

En la Figura 5-7 se presenta una familia de curvas teoricas para la concentracion en cada
punto x dentro de la muestra. Tedricamente el punto de inflexibn x: puede ser
determinado por la siguiente expresiéon

El ensayo NT Build 492 (NORDTEST, 1999) recoge la propuesta de los autores Luping y

Nilsson para la determinacion del Coeficiente de Difusion. En este ensayo se dispone una
muestra de concreto o mortero de 1@mm de diametro y 50mm de espesor, en el montaje

que muestraen la siguiente figura:

+ Potencial
(DC)

Cubierta de
caucho
Anolito
Catodo
Anodo
Soporte de
Muestra _—" plastico

Recipiente de

Catolito ———mnu plastico

Figura 5-8. Montaje experimental del NT Build 492 (NORDTEST, 1999)
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A partir del ensayo NT Build 492, el punto X4 puede ser determinado haciendo una
medicion directamente sobre varios puntos del perfii de penetracién del espécimen
ensayado. Con dicha informacion, el coeficiente de difusion se puede determinar con la
siguiente expresion:

2 4 - ] Zen

M= vvO T om h ec. 5-12

T

Do6nde, Dnssm €l coeficiente de difusién para el estado no estacionario (M¥s), L es el Espesor
de la muestra (mm), X4 es el promalio de la profundidad de los perfiles de penetracién
(mm), U es el valor absoluto del voltaje aplicado (V), T es el promedio de la temperatura
inicial y final del anolito (°C) y t es el tiempo de duracion del ensayo (h).

Aunqgue el NT Build 492, presenta menos limitaciones teéricas que el RCPT, surge una
fuerte critica a este ensayo, ya que dela forma en que habitualmente se utilizan las

ecuaciones de Nenmst—Planck y por la forma en como son adaptadas a los ensayos de
migracion, se considera a los iones druro como particulas que no interactian con los otros

iones (hidroxilo, sodio, potasio y calcio principalmente), al contrario de los que sucede en
un procesode difusién y electromigracion en la practica real.

En este punto, se debe recordar al lector, qie el principal objetivo de la presente tesis es
hacer una simulacion multifisica y multifase del ensayo de migracién del i6n cloruro en el
concreto (NT Build 492), el cual se acab0 de exponer teniendo en cuenta los fenébmenosde
adsorcién e interaccidn ionica. Esto quiere decir, hacer una simulacion de dicho ensayo,
incluyendo en el método numérico, el fendbmeno de adsorcidn explicado en el numeral 4.7.3
del presente documento, y la interaccién del ién cloruro con otros iones (hidroxilo, sodio y
potasio, principalmente).

5.5 Modelos tradicionales

En general, se conoce como modelos tradicionales de prediccién de la vida util, aquellos modelos
numeéricos que se basan en las leyes de Fick y que solo tienen en cuenta la accion del i6n cloruro al
penetrar en el concreto (omitiendo la interaccién de otros iones tales como el hidroxilo, el sodio, el
potasio y el calcio).

Teniendo en cuenta estas indicaciones, a continuacion se presenta al lector, una explicacion general
de los principales modelos tradicionales de pediccidn de la vida util, como funcionan y cuales son
sus principios fisicos y quimicos.
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5.5.1 Solucién analitica de Crank

Como se explicd anteriormente, b segunda Ley de Fick tiene una solucibn numérica
desarrollada por Crank (Crank, 1976) Esta solucién constituye la primera y mas sencilla
aproximacion al problema de la difusion del i6n cloruro en el concreto. Es un modelo donde el
flujo se estudia en una sola dimension, de acuerdo con la expresion:

|=0F1< F Fv F .b{l :H= ec. 5-13

Los datos de entrada son:C, que es h concentracion de cloruros en lasuperficie del concreto,
Dapp que es elcoeficiente de difusion aparente,y t que es el tiempo de exposicidn A utilizar la
ec. 513 se obtiene una grafica de la vaiacion de la concentracion del cloruro en el espacio
unidimensional, lo que se conoce cmo el perfil de penetracion. En este modelo el coeficiente
de difusién es constante, sin embago se sabe que enrealidad, el coeficiente de difusion es
variable con el tiempo.

5.5.2 Modelo desarrollado por FIB

Se trata de un modelo probabilistico basado en la segunda ley de Fick, de donde se obtiene la
expresion (Bermudez & Alaejos , 2009):

. Ye
earofie b omme r mrBEE e su

Dénde: C.: es el contenido critico de cloruros (% peso de cemento), C(x,t) es elcontenido de
cloruros a una profundidad x (superficie de la estructura: x =0 m) y un tiempo t (% peso de

cemento), Co es el contenido inicial de cloruros en el concreto (% peso de cemento),Cs ax €s el
contenido de cloruros a una profundidad Ax y a un determinado punto de tiempo t (% peso

de cemerto), x es laprofundidad con un contenido de cloruros correspondiente C(x,t) (mm), a

es recubrimiento de concreto (mm), Ax es la profundidad de la zona de conveccién (capa de
hormigén, en la cual el proceso depenetracién de cloruros no sigue la segundaey de difusién

de Fick) (mm), Dap.c €s el coeficiente de difusion de cloruros aparente (mni/afio), t: es el
tiempo (afios) y erf es lafuncion error (Bermudez & Alaejos , 2009).

El coeficiente de difusién aparente de cloruros enel concreto se puede determinar mediante la
siguiente expresion:

ec. 5-15

rtie Bary o

En la cual ke es la variable de transferencia ambiental de la forma:

) _— ec. 5-16
- 'H"'%I-.l Truts
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Donde: be es la variable de la regresion (K), T es la temperatura normalizada del ensayo
(293 K), Tra es latemperatura en el elemento estructural o del aire ambiental (K) , Dremo €S
el coeficiente de migracién de cloruros (mn#/afio), k: es el parametro de transferencia A(t) es
la subfuncién que considera el envejecimiento y se calcula de la forma:

<« T

<

= < ec. 5-17

Dénde t, es d tiempo de referencia (afios). Dremo S€ obtiene de la prueba NT Build 492, la
cual es una variable de distribucion normal, cuya desviacion estandar en s=0.2M (Donde
M=valor medido)

5.5.3 Modelo desarrollado por Sagués et al

El modelo para estimar el coeficiente de difusién de estructuras (con relacién agua/cemento de
0,32 a 0,41 y contenidos de cemento de 390 a 446 kg/f) actualizado a un afio seria
(Bermudez & Alaejos , 2009):

T 8 F %3 %73 = ec. 5-18

Doénde D se expresa en cris, a/c es la relacién agua/cemento, ¢ es el contenido de cemento
(en kg/m?3); F, es el factor de influencia de las adiciones, que vale:

1 F:1=1si el contenido de cenizas volantes eslel 18% al 30%, 6 el de humo desilice es del
8% al 10% o el de escorias es superior al 70%.
1 F1=3sinose emplean adiciones minerales.

F. es el factor de edad; esta expresion del coeficiente de iflision estd calculada para una
estructura de 11 afios de edad; su actualizacion a n afio supone emplear el siguiente factor:

8
3 — ec. 5-19

5.5.4 Modelo desarrollado por Izquierdo

Segun este modelo, para unconcreto con cemento Portland y sin adiciones, el valor del
coeficiente de difusién actualizado a un afio serig(Bermudez & Alaejos , 2009):

Trm 8 8 -i —2 2 ec. 5-20

MmO
Para un concreto con cemento Portland y humo de silice, la expresién seria:

8
Trs 8 z z g8 2z T Zﬂ-” 8 ec. 5-21

O AL
T Ir
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En ambas expresimes, D se expresa en rff, al/c es la relacién agua/cemento, Ccm €s el
contenido de cemento en kg/m® y HS es el contenido de humo de silice en %.

5.6 Modelos multiespecie

Los modelosmultiespecie 0 modelos multi-ién, se denomina a un conjunto de modelo de predecién
de la vida util para la penetracion del ion cloruro, que describen el fenomeno de transporte del i6n
cloruro teniendo en cuenta su interaccion con otros iones que también hacen parte del proceso de
difusion y electromigracién, fenébmeno que no se indlia en los modelos tradicionales. A
continuacion se mostrara al lector los principales modelos multiespecig su funcionamiento,
naturaleza y sus principales caracteristicas.

5.6.1 Modelo de Truc

Este modelo fue desarrolladopor Olivier Truc como t esis doctoralen el afio 2000, ytiene gran
relevancia en la literatura sobre el tema de penetraciénde cloruros en concreto, debido a que
fue uno de los primeros en prgoner un procedimiento en forma de algoritmo codificado parta
la implementacién de la solucién numérica de un sistema deecuaciones de Nernstlanck. El

desarrollo de este enfoquesegun el autor era posible gracias al aumento en la capacidad y
velocidad de célculo de los computadores. El modelo propuesto trabaja solucionando las
siguientes tres ecuacione unidimensionales,mediante el método de los elementos finitos(Truc,

2000}

1 n Ecuaciones de flujo, Ji(x,t) descritas por la ecuacion de Nernst-Planck

1 Una ecuacion de campo eléctrico E(x,t) de la forma:

- _il . F Q F ohe: 5 sha
z f.h‘ :| J|| 3 B n—i] z e piehe =z o
— - ec. 5-22
z @ 3 B» :'”-m F oh«

: F®
-_— [ V4

z L oha
il ec. 5-23

w

5.6.2 Modelo de Joh annesson

Este modelo fue desarrollado por Johannessory fue uno de los primeros en proponer una base

matematica para la modelacién de la penetracién dediferentes especies idnicas en el concreto.
Basicamente el modelo encuentra el flujo de cada espcie de iones como el resultado
combinado de los siguientes fendbmenos que tienedugar de manera simultanea en un proceso

de transporte (Johannesson, 2003)

Universidad Nacional de Colombia Camilo Higuera Florez



[
Capitulo 5 - Modelos de prediccién de vida util de las estructuras de concreto. LI

1 Flujo por difusion y migracion, que es el ocasionado por una diferencia en la concentracién

y por la presencia de un gradiente eléctrico, respectivamente.

1 Flujo por conveccion, ocasionado por el movimiento de lafase acuosa dento de la matriz

porosa del concreto, que conlleva un desplazamiento de los todos los iones.

1 Finalmente en el modelo implementa el principio de consenacion de la masa, para tener en

cuenta el intercambio de iones entre la fase acuosa y ladse sélida de lamatriz porosa.

Los datos de entrada de este modelo son: Propiedades dia matriz de concreto y de los iones
como tortuosidad, coeficiente de difusién, valenca de los iones y condiciones deborde. Con
esta informacién el modelo puede calcular los prfiles de penetracién por cada i6bn que
participe en el proceso.

5.6.3 Modelo de Stanish, Hooton y Thomas

Este modelo surgidde la necesidad de obtener un modelo de penetracion de cloruros basado en
una teoria que atienda especificamente a los fendmenogue se dan en bs mecanismos de
transporte de los iones en la matriz porosa del concreto. En efecto ellos mencionan qudos
modelos disponibles hasta ese entonces se basaban pripaimente en las leyes de Fick y
algunos en la ecuaciéon de NernstPlanck y que estas teorias estaban desarrolladas para el
transporte de iones en medios no porosos como el concret¢Stanish, Hooton, & Thomas,
1997).

Por esta razon el modelo propone que el movimiento de las especies idnicas es el resultado del
movimiento de las particulas en una solucién, descritas por las ecuaciones de NernsPlanck, y

la resistencia a este movimiento ofrecido porun medio poroso. La forma como se introduce
este concepto de resistencia en el modelo propuestas mediante la definicion de un parametro
denominado penetrabilidad (P). Dicho parametro se define mediante la siguiente ecuacién
(Stanish, Hooton, & Thomas, 1997):

b bhe ec. 524

La ec. 524 representa un concepto donde se determina un flujo o penetrabilidad de union

dado (Ps) y luego se afecta por un factor de reduccién (Py), que modifica el avance de la
especie ionica por el efecto del transporte en un medio porosoEl valor de P, se refiere a la
penetrabilidad cuando el i6n solo atraviesa una solucién, ysolo se presenta difusion, el cual se
puede calcular como:

Universidad Nacional de Colombia Camilo Higuera Flérez



116 Simulacion multifisica y multifase del ensayo de migracion en el concreto (NT-492)

El valor de P, una funcion que depende basicamente de la&omposicion de la matriz porosa, la
cual esta determinada por una distribucion probabilistica logaritmica de la forma:

"‘_1 —n ® mm — u ec. 5-26

Donde los términos € y <son constantes que representara tortuosidad y la composicion de
la matriz de poros. El termino y, es un pardmetro para la definicion de la funcién que se
calcula de la forma:

(] —_— ec. 5-27

Y3V r«

Dénde: L es la longitud del espécimen (m), z la valencia, F la constante de Faraday, D es el
coeficiente de difusion del ion en una solucion infinitamente diluida, t es el tiempo, R la
constante universal de los gases y T la temperatura.

5.6.4 Modelo de Nar silio, Li & Pivonka

Este modelo se desarroll6 para comparar los valores dalifusién obtenidos de algunos ensayos
de migraciéon. En este modelo se gnulan los ensayos demigracion mediante una solucion
numeérica de la ecuacion de NernstPlanck combinada con el principio de electroneutralidad,
utilizando el método de los elementos finitos (Narsilio, Li, & Pivonka, 2007) . Dentro de las
suposiciones y principios con los que tralaja el modelo se encuentra que: losfendmenos de
conveccién, actividad quimica y el componente detransporte por difusion de la ecuacién de
Nernst-Planck son despreciados

El modelo propone simular los ensayosde migracién, donde una muestra de espesor y
propiedades conocids se encuentra en medio de dogeldas en la que una es un reservoriode
cloruros. Para ello utiliza dos modelos unidimensionales: el prim&o compuesto por tres
regiones,donde estas regiones son la muestra de concreto entre lasetdas y las celdas y un
segundomodelo de una sola regibn compuestgor la muestra, de la forma:

f——

3@3 Ci s.u'g

SR AR DS SN

Ci U, BC @ Ci D, BC

WU yD

Figura 5-9. Representacion gréafica para la modelacion del proceso de migracion

Universidad Nacional de Colombia Camilo Higuera Florez



Capitulo 5 - Modelos de prediccién de vida util de las estructuras de concreto. L

En la anterior figura se observa los modelos para la representaciéon numérica de los ensayos
de migracion, junto con las condiciones de borde utilizadas. En a) esta representado el modelo
de tres dominios y b) muestra el modelo de un dominio. Para la solucién del problemg se
utiliza la ecuacion del principio de conservacion de la masa combinada con el principio de
electroneutralidad, de la forma:

Brr ec. 5-28

5.6.5 Modelo de la Universidad de Coventry

Este modelg en el cual se simulan los diferentes ensayos de migracionfue desarrollado por
investigadores de la universidad de Coventry. Aunque ya se explicd, se recuerda que los
ensayos de migracion son aquelloen los cuales se somete una muestra de concreto a una
diferencia de potencid eléctrico para propiciar el movimiento de los iones por
electromigraciéon. En dicho modelo, se simulan condiciones similares alas de un ensayo de
RCPT para 4 iones, que bien puede ser modificado para considerar magLizarazo-Marriaga,
2010). Adicionalmente se considera el efecto de la no linealidad del componente del campo
eléctrico conocido comodistorsién de potencial idnico (Lizarazo & Claisse, 2009)

Los datos de entrada que requiere este mode son:

Geometria de la muestra (didmetro y longitud).

Porosidad de la muestra.

Concentraciones iniciales y coeficientes de difusion intrinsecos de cada ion.
Factores de fijacion de cada ion.

Voltaje aplicado, temperatura ambiente y duracién del ensayo.

= =4 4 -4 -a -

El factor de pérdida de temperatura.

Como resultado el programa determina los siguientes datos:
1 Lavariacion en el tiempo y la distancia de la corriente en la muestra.
1 Lavariacion de la membrana de potencial con la distancia.

1 La variacidn de las concentraciones de cada ion para diferentes instantes a lo largo de
la muestra.

1 Lavariacién de la temperatura.
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6. M ateriales y m étodos experimentales
implementados.

En el presente capitulo, se exponen al lector todos los temas referentes a los métodos
experimentales y ensayos que se realizaron en el transcurso delrpyecto de investigacion. Estos
métodos experimentales incluyen la seleccion de los materiales con los que se trabajaron, la
clasificacion de dichos materiales, la fabricacién y preparacion delos especimenes sometidas a
ensayo, asi como la explicacién de todas las técnicay métodos experimentalesque se utilizaron
para el desarrollo de la presente tesis

Adicionalmente, es menesteraclarar que los datos experimentales para la validacion del modelo
numeérico se obtuvieron de dos fuentes:

1 Se realizaron 3 muestras diferentes, con 3 repeticiones cada una, y se caracterizaron
experimentalmente, tal y como se indica en el presente capitulode la tesis.

1 Fueron facilitados por el ingeniero Leonardo Augusto FonsecaBarrera, quién obtuvo los
datos del desarrollo de su tesis de doctorado titulada: “Empleo de ceniza volante
colombiana como material cementicio suplementario y sus efectos sobre laijacion de
cloruros en concreto$ desarrollada en la Universidad Nacional de Colombia.

6.1 Seleccion de materias primas

Para la fabricacién de todas las muestras y probetas de ensaypse utilizaron materiales de uso
comun en la construccién en el pais, como b son arena de silice,agua y el cemento Portland gris
de uso general (UG) En primer lugar, para la elaboracién de las probetas se utilizé6 agua destilada
sin ninguna adicion especial,y para el curado de todas las muestras de concreto, se utilizé agua de
suministro de agua potable de la ciudad de Bogota D.C.

En el caso del cemento que se utilizd para la fabricacién del concreto,se eligié el cemento Portland
gris de uso General (UG) tipo comercial marca Corona. Se eligid este tipo de cemento
principalmente por tres motivos; primero porque esun material de uso comudnen la industria de la
construccion en Colombig segundo, debido a que esuno de los cementosen el cual el contenido de
adiciones minerales yo aditivos es muy bajo; y tercero, porque es el que se destina a obras de
construccion de concreto en general, a las que no se le exigen propiedades especiales.

Adicionalmente, dicho cemento cuenta con todas las certificaciones que dan vusto bueno de la
calidad del producto, lo cual incluye el certificado de aseguramiento de calidad 1ISO 900400, y los
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sellos de cumplimiento de las normas NTC 121 (propiedades fisicas y mecénicas), y NT 321
(propiedades quimicas).

En el caso del agregado fino,se eligio arna siliceatamafio #10. Se decidid trabajar con este tipo
de arena, debido a que la silice es el elemento electropositivo mas abundante en la naturaleza
después del oxigeno, lo que garantiza que se esta trabajando con el tipo de agregado maomun
para la fabricacién de concretos en Colombia

6.2 Caracterizacion delc emento

El cemento utilizado para la fabricacion de las muestras de concreto, fue cemento Portlandgris de
uso general (UG) comercial de marca Corona. La caracterizacion de este material se hizo enel
laboratorio de cementos de la facultad de ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia, y
para los ensayos se siguieron todas las recomendacies dela Norma técnica colombiana (NTC).

6.2.1 Parametros fisicos del cemento

Los paradmetros fisicos del cement utilizado para elaborar las muestras de concreto de
acuerdo a los resultados obtenidos después de la realizacion de todos los ensayos, reeestran
en la siguiente tabla:

Parametros Obtenidos NTC1 21

Densidad (gr/cm?) 3.11 -
Finura (cm %gr) 5115 -
Fraguado inicial minimo (min) 90 45
Fraguado final maximo (min) 320 480
Resistencia a 3 dias minimo (MPa) 9.0 8.0
Resistencia a 7 dias minimo (MPa) 16.0 15.0
Resistencia a 28 dias minimo (MPa) 26.0 24.0

Tabla 6-1. Parametros fisicos del cemento utilizado

6.2.2 Parametros quimicos del cemento

Adicionalmente, también se tienen los parametros quimicos del cenento utilizado para la
elaboracién de las muestras de concretolos cualesfueron suministrados por el fabricante y se
muestran a continuacion:

Parametros Obtenido NTC 321
MgO méaximo (%) 6.00 7.00
SO maximo (%) 3.50 3.50

Tabla 6-2. Parametros quimicos del cemento utilizado
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6.2.3 Prueba de fluorescencia de rayos X  del cemento

En los laboratorios de la Universidad Nacional de Colombia, sehizo la prueba de fluorescencia
de rayos X a una muestra de cemento, de la cual se obtuvieron los resultados que se muestran
a continuacion:

Elemento y/o % en peso
compuesto normalizado
CaO 60.416
SiO, 21.465
Al;03 5.578
SGs 4.653
Fe0s 3.835
MgO 1.415
K20 0.719
Na,O 0.625
Cl 0.430
TiO» 0.359
Sr 0.249
P2Os 0.179
MnO 0.051
Zn 0.019
Rb 0.008

Tabla 6-3. Composicion quimica del cemento para la fabricacién de las probetas.

6.3 Caracterizacion dela gregado

El agregado utilizado para la fabricacién de las probetas de concretofue arena silicea de tamafio
#10. Para conocer el estado y la calidad del agregado sehicieron cinco ensayos de caracterizacion
en el laboratorio de materiales para construccién de la Universidad Nacional de Colombia. Dichos
ensayosfueron: humedad natural, absorcion, densidad y pesos unitarios (suelto y compactado).
Ademas de esto, se elaboré la granulometria del agregado, para conocer exactamente los tamafios
de su composiciony una prueba de fluorescencia de rayos X para conocer lacomposicion quimica
del agregado

6.3.1 Humedad natural

La humedad natural es la cantidad de agua que tiene un agregado en estado natural. Es un
procedimiento sencillo y consiste en pesar una cantidad mayor a 200 gr de agregado en su
estado natural, posteriormente se coloca en el horno a una temperatura de 1085°C por 24
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horas. Después de transcurrido dicho tiempo, se vuelve a pesar, por lo que la humedad natura
(w) se halla mediante la siguiente expresion:

b r- Tv ec. 6-1

T

Donde: W, es el peso natural de la muestray Ws es el peso seco de la muestraPara el
agregado utilizado en la presente investigacion se obtuvieron los siguientes datos:

Material W natural (gr) W seco (gr) w (%)

#10 500 499.7 0.06

Tabla 6-4. Humedad natural del agregado

6.3.2 Absorcion

La absorcién indica el incremento en la masa del agregado debido al agua en los poros del
material, pero sin incluir el agua adherida a la superficie exterior de las particulas, expresado
como un porcentaje de la masa seca. Para hallar este valor, se deja saturar la muestra durante
24 horas, y después se pesa una muestra no menor a 200 gr seca superficialmente. Esta
muestra se lleva al horno a una temperatura de 100+5°C por 24 horas y posteriormente se
pesa la muestra seca.

El valor de la absorcion, es la diferencia porcentual entre los pesos del material himedo secado
superfcialmente y el material seco. El valor de absorcion en el caso del agegado utilizado en
la presente investigacion es:

Material W himedo (gr) W seco (gr) Absorcion (%)

#10 500 487.8 2.44

Tabla 6-5. % de absorcién del agregado.

6.3.3 Densidad aparente

La densidad aparente (1) es una propiedad fisica de los agregados y esta definida por la
relacién entre la masa y el volumen de un agregado determinado, lo que significa que depende
directamente de las caracteristicas del grano de agregado. Para este ensayo se siguen las
recomendacioneshechas en la NTC327. Este ensayo consiste en tomar una muestra de mas de
200 gr de agregado y depositarlo en una probeta con agua para determinar cual es el volumen
gue ocupa dicho material. Posteriormente se seca esta muestra en el horno, y se pesa. La
densidad se halla mediante la siguiente expresion:

g = ec. 6-2
-
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Doénde: W es el peso de la muestra secay V es el wlumen que ocupa la muestra.

Por otro lado el peso especifico () es la relacion entre el peso de una muestra de agregado y
su volumen, por lo que se halla mediante la expreson:

A 1¢Z| ec. 6-3

Dénde: 1 es la densidad de la muestra yg es la aceleracién de la gavedad (Asumida como
9.81 m/s?). De este modo, los valores de la densidad y el peso especifico que tiene el agregado
usado en la presente investigacion son:

W muestra | V total V muestra Lap !
Material
(gr) (ml) (ml) (griem 3) | (KN/m  3)
#10 499.60 440 190 2.63 26.29

Tabla 6-6. Densidad aparente (gr/cm 3)y peso especifico (KN/m %) del agregado.

6.3.4 Masa unitaria suelta

La masa unitaria es la relacion entre la masa de un agregado y el volumen que ocupa, y se
diferencia de la densidaden que para hallar la masa unitaria se tiene en cuenta el volumen de
vacios.

Para hallar la masa unitaria suelta se utilizan los procedimientos descritos en la NTC-092. El
procedimiento consiste en llenar el molde de 2500 ml con el agregado hasta el bordg nivelar.
Posteriormente se pesa, y la masa unitaria se calcula mediante la expresion:

4 R ec. 6-4
T

Dénde: Wnn es el peso del material y el molde, W, es el peso del molde yV es el wlumen del
molde, en este caso 2500 ml a2500 cn?. Los valores de masa unitaria suelta encontrados en
este material fueron:

W mat + W molde V molde Mus
Material
molde (gr) (gr) (ml) (gr/cm 3)
#10 6891 2715 2500 1.67
Tabla 6-7. Masa unitaria suelta (gr/cm %) del agregado.
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6.3.5 Masa unitaria compactada

La masa unitaria se halla de forma similar a la masa unitaria suelta. La diferencia radica en
gue para hallar la masa unitaria compactada, se divide el llenado del molde en tres etapas.
Primero se llena hasta la tercera parte con agregado y se apisona 25 veces con una varilla. Se
hace lo mismo con las otras dos capas hasta llenar el molde hasta el borde. Posteriormente se
pesa todo y la masa unitaria compactada se halla de forma andloga al anterior ensayo,
mediante la expresion:

A roo arg ec. 6-5
m

Dénde: Wnm es el peso del material y el molde, W, es el peso del molde,V es el wolumen del
molde, en este caso 2500 ml 02500 cn¥. El valor de masa unitaria encontrado fue:

W mat + W molde V molde Muc
Material
molde (gr) (gr) (ml) (gr/cm 3)
#10 7103 2715 2500 1.76
Tabla 6-8. Masa unitaria compactada (gr/cm %) del agregado.

6.3.6 Resumen

En definitiva, todos los valores de caracterizacion del agregado que se utilizé para la
fabricacion de las muestras de concreto para la presente investigacion, se muestran en la tabla
resumen a continuacion:

1 Mus Muc
Material | w (%) Absorcion (%)
(gr/lem ) | (gr/em 3) | (gr/cm 3)

#10 0.06 2.63 1.67 1.76 2.44

Tabla 6-9. Resumen de la caracterizacion del agregado.

6.3.7 Granulometria del agregado

El andlisis granulométrico del agregado tiene por objeto determinar las cantidades en que
estan presentes particulas de ciertos tamafios en el material. La prueba consiste en hacer pasar
la muestra a través de diferentes mallas y determinar el porcentaje de material que se retiene
en cada una. En la norma de la ASTM C 33 se estipulan todos los requerimientos necesarios
gue se deben tener en cuenta para hacer una granulometria. Para la granulometria del
agregado utilizado en la presente investigacion, se hizo la siguiente combinacién de tamices:

1 Tamices: 4,8, 10, 12, 16, 30, 40, 50, 60, 80, 100 y 200.
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12¢

La granulometria del agregado utilizado en el proyecto de investigacion fue realizada en el
laboratorio de materiales para construccién de la Universidad Nacional de Colombia. La
disposicion de las mallas y el equipo utilizado para hacer la granulometria, se muestra a

continuacion:

Figura 6-1. Procedimiento de la granulometria.

A continuacién se muestran los datos de la granulometria del agregado uilizado en el presente

proyecto de investigacion:

Tabla 6-10. Granulometria del agregado

Tamiz Peso % que % % retenido
retenido(g) pasa | retenido |acumulado
3/8 0 100 0.00 0 Grava (%) 0.00
N. 4 0 100 0 0 Arena (%) 99.70
N. 8 0 100 0 0 Finos (%) 0.30
N. 10 35.3 64.7 35.3 35.3 Clasifica SP
N. 12 52.8 119 52.8 88.1 Coef. Curvatura Cc 1.02
N. 16 11.6 0.3 11.6 99.7 Coef. Uniformidad Cu 1.22
N. 20 0 0.3 0 99.7 Diametro Efectivo D 10 161
N. 100 0 0.3 0 99.7 Médulo de finura 4.23
FONDO 0.3 0 0.3
TOTAL 100

Al graficar los datos de la granulometria del agregado, se obtienela siguiente curva de

gradacion para el agregado utilizada

Universidad Nacional de Colombia
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Curva de gradacion
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Figura 6-2. Curva de gradacién del agregado

6.3.8 Prueba de fluorescencia de rayos X del agregado

Con todas las caracterizaciones realizadas anteriormente, se conocen las propiedades
mecanicas mas importantes del agregado utilizado en la fabricacion de las muestras de
concreto que se utilizaron. Mas sin embargo, es necesario hacela caracterizacion quimica que
permita conocer cual es la composicion de material. Para tal fin se hizo un ensayo de
fluorescencia de rayos X sobre una muestra deagregado. Por medio de esta prueba se pueden
reconocer casi la totalidad de los elementos y compestos quimicos que conforman ematerial.

Elemento y/o % en peso
compuesto normalizado
SiO;, 97.821
Al,O3 0.981
Fe:Os 0.693
TiO» 0.169
P20s 0.097
MgO 0.095
CaO 0.064
K20 0.027
Cr 0.018
Zr 0.013
MnO 0.011
SiO; 0.005
Sr 0.004
Zn 0.002

Tabla 6-11. Composicion quimica de la arena para la fabricacion de las muestras.

Universidad Nacional de Colombia

Camilo Higuera Florez



Capitulo 6 - Materiales y métodos experimentales implementados.

6.3.9 Fotografias del agregado

Aunqgue ya se definieron los parametros mecanicos basicos del agregado, se pueden obtener
caracterizaciones de otro tipo que contribuyan a la identificacion del material. Para tal fin, a
continuacion se muestra una fotografia del agregado utilizado:

Figura 6-3. Fotografia del agregado utilizado

Sin embargo, para conocer la microestructura del agregado, es necesario una fotografia
microscopica, la cual se realizdé con un microscopio electrénico de barrido (SEM), tal y cano
muestra a continuacion:

Figura 6-4. Fotografia SEM del agregado utilizado (aumento 34x)

6.4 Fabricacion de las probetas

Para la fabricacion de las muestras de mortero, se tuvieron en cuenta varios aspectos tales como:
Proporciones de la mezcla,tiempo de fundida, curado y preparacion de cada una de las muestras
para la elaboracién de los ensayos, cada una siguiendo las recomendaciones hechas en las
respectivas normas. Gada uno de estos se demuestra con detalle a continuacion.
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6.4.1 Proporciones

Para determinar las proporciones para la fabricacion de cada una de las probetas, primero se
elaboré el disefio de mezcla, basandolo en las siguientes relaciones:
YQu& @Q& 0 BO Qi 'QQOEKLK v
YQua& @QOFDH Q4 Qe GEdl QOO G Q
Como lo que se deseaba lograr era un cambio significativo en la microestructura del mortero,
se hizo una variacién en la relacién a/c; los valores adoptados fueon 0.5, 0.6 y 0.7. Ademas se

tuvieron en cuenta los datos obtenidos de la caracterizacion de los agregados elaborados
anteriormente. De acuerdo con dichos valores, se estableci6 el siguiente disefio de mezcla:

alc Cemento (gr) (Agregado (gr) Agua (It)
0.5 4596 11625 2298
0.6 4596 11625 2758
0.7 4596 11625 3218

Tabla 6-12. Proporciones de cada material para cada una de las mezclas

6.4.2 Mezcla y fundida

Después de haber establecido el disefio de mezcla, se procedabn la elaboracion de las
probetas. Estas se hicieron teniendo en cuenta las recomendaciones estipuladas en la NTC 550
y enla ASTM C31M.

En dichas normas se indica que los moldes deben ser de hierro forjado, acero u otro material
no absorbente y que no reaccione con el concreto Portland, u algin otro tipo de concreto
hidraulico. En dichos moldes no se deben presentar fugas de agua. En cuanto a las
dimensiones del molde, la altura debe ser de dos veces el didmetro, el tamafio del espécimen
estandar es de 4por 8 pulgadas (100 mm por 200 mm).

En cuanto a la varilla de apisonamiento, se indica que esta debe ser de acero, de forma
redonda con un didmetro de 5/8” (16mm), longitudinalmente recta, de aproximadamente 24”
(600 mm) de longitud, con el extremo que se apisona redondeado en forma de media esfera del
mismo diametro que la varilla.

En el caso de la fundida de las muestras para determinar la resisteria a la compresion del
mortero, se hizo segun las recomendaciones estipuladas tanto en la NTQ20, como en h
ASTM C109M. En este caso se utlizaron moldes cubicos de 50 mm de lado,con tres
compartimientos y fabricadas de un metal duro, no atacable por las muestras de concreto y
con sus caras totalmente planas. A continuacion se muestran los moldes utilizados pra la
fabricacion de las muestras de concreto:
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Figura 6-5. Molde para fabricacion de muestras de concreto, a. Molde pa ra fabricacion de
cilindros 100x 200 mm, b. Moldes cubicos de 50mm de lado.

El procedimiento de mezcla, moldeo y fundida que se utiliz6 para la fabricacion de las

muestras cilindricas fue el siguiente:

1 Se vertieron las cantidades de arena y agua indicadas en el disefio en el mezclador, y se
dejaron mezclar por un total de 1 minuto. Posteri ormente se vertio el cemento y se mezclé
durante 1 minuto en velocidad lenta, y después se dejd mezclar durante 2 minutos a

velocidad rapida.

1 Posteriormente se vertié el concreto en los moldes cilindricos usando una espatula. Durante
todo el proceso de vetido, se estuvo remezclando el concreto para evitar la segregacion.
Durante dicho proceso, se estuvo moviendo la espéatula alrededor del perimetro del molde

para asegurar una buena distribucion del concreto.

1 En total se hicieron 3 capas de aproximadamente65 mm de altura por cada molde, y cada

capa se apisono dando 25 golpes, con el extremo redondeado de la varilla.

1 Después de la compactacion de las tres capas, se removié el excedente de concreto de la

superficie y se alis6 con la varilla de apisonamiento.

1 Después de la fundida, se dejaron las muestras en un ambiente controlado a 20 °C durante

24 horas, para después de ese tiempo desmoldar y colocar en la etapa de curado.

En el caso de la fundida de los cubos de morterq se hizo de la siguiente forma:

1 La fundida de los cubos de concreto se hizo inmediatamente después que la de los
cilindros, y para ella se utilizé la misma mezcla que la usada para la fabricacion de dichos

cilindros.
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1 En total se hicieron 2 capas en cada uno de los moldes cubicos. Primero s&izo una capa
hasta aproximadamente la mitad de cada uno de los cubos y se apisono 24 veces,

alternando la direccién cada 8 veces.

1 Después se completé hasta el borde y se volvid a apisonar de igual forma que la capa

anterior.

1 Posteriormente, se retird el excedente de concreto y se alisé la superficie, para después
pasar dichos moldes a la zona de fraguado, durante 24 horas en un ambiente controlado
de 20 °C.

1 Finalmente, se desmoldaron todos los cubos y pasaron a la etapa de curado.

A continuacion se muestra una imagen de como se realizd el proceso de fundida de las

muestras de concreto.

Figura 6-6. Mezclay fundida del concreto.

6.4.3 Curado

El curado es el proceso por el cual se busca mantener saturado etoncreto hasta que los
espacios de cemento fresco, originalmente llenos de agua sean reemplazados por los productos
de la hidratacién del cemento. La falta de curado del concreto reduce su resistencia.

Para hacer el curado a las muestras de concreto una ve transcurridas las primeras 24 horas
de fraguado, se utilizé el método de curado estandar, almacenando las muestras en una
alberca a aproximadamente 22 °C,durante 28 dias. Después de dicho tiempo, se extrajeron las
muestras de la alberca, y se dejaron sear al aire libre por 7 dias. Después de transcurrido ese
tiempo, las muestras estaban totalmente terminadas. A continuacién, se muestra el resultado
después de haber aplicado todo el proceso de fabricacién de las probetas de concreto.
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Figura 6-7. Cilindros de concreto terminados.

Figura 6-8. Cilindros de concreto terminados

6.4.4 Preparacién de las muestra para los ensayos

Todas las muestras de concreto obtenidasen el procedimiento indicado anteriormente, fueron

preparadas para las pruebas NT Build 492, y para los ensayos de porosidad, RCPT y
compresidon Aungue ya se tenian todos los cilindros elaborados (3 por cadarelacion a/c, 9 en
total), estos se debian preparar para la realizacion de los respectivos ensayos. Para tal fin, los
cilindros de concreto se cortaron de la siguiente manera:

1 Primero se cortaron los primeros 3 cm del cilindro (cabeza del cilindro) y se desectaron,

para evitar inconvenientes por segre@cion del material.

1 Después se cortaron 5 cm del cilindro, para formar un disco de 5 cm de altura y 10 cm de

diametro, el cual se destiné para el RCPT.
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1 Posteriormente se cortaron otros 5 cm del cilindro, para formar otro disco de 5 cm de

altura y 10 cm de diametro, el cual se destinod para el NT Build 492.

1 Acto seguido, se cortaron 4cm del cilindro, para formar un Gltimo disco de 4 cm de altura

y 10 cm de didmetro, el cual se destiné para el ensayo de porosidad.
1 Por dltimo, la parte sobrante después de realzar todos los cortes (cola del cilindro) se

deseché debido a la segregacién del material en la parte baja.

En la figura a continuacién, se muestra como fue la configuracion de los cortes en el cilindro,
para extraer las muestras para los ensayos.

pISCO DE 50 mm
PARA RCPT

is¢o DE 50 mm
EARA NT BUILD 492

Figura 6-9. Cortes hechos sobre cada uno de los cilindros.

Al final, las muestras para realizar los ensayosquedaron de la siguiente forma

Figura 6-10. Muestras listas para los ensayos (NT Build 492, RCPT y porosidad)

Los cubos para el ensayo de compresion quedaron de la siguiente forma:
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Figura 6-11. Cubos de 50 mm de lado para ensayos de resistencia ala compresio n

De esta forma, se prepararon todas las muestras para los ensayos del presente proyecto de
investigacion.

6.5 Ensayos de caracterizacion

De cada una de las probetas elaboradas, se tomd tan solo uno de los discos de mortero para hacer
el ensayo de migraciénde cloruros. El resto de muestras se elaboraron corel fin de hacer sobre

ellas tres ensayos quepermitieran conocer sus caracteristicas fiscas y mecanicasLos ensayos
realizados son: Resistercia a la compresion, porosidad y RCPT, los cuales son explicados a
continuacion.

6.5.1 Ensayo de resistencia a la compresion

El ensayo de compresion se realiza sobre muestras cubica de concreto de 5 cm de lado, cuya
fabricacion se explico anteriormente. El procedimiento para este ensayo, se hizo sigiendo
todas las recomendaciones descritas en la horma NT€20. Para tal fin se elaboraron 9 cubos
por cada una de las mezclas (3 cubogara cada uno de los cilindros fabricado), lo cual da un
total de 27 cubos (3 cubos x 3 cilindros x 3 mezclas), para poder hallar su resistencia a la
compresion al primer dia, a los 7 dias y a los 28 dias depués de fundida A continuacion se
muestra un ejemplo de cdmo deben ser cada uno de los cubos para el ensayo de compresion:

Figura 6-12. Cubo para el ensayo de resistencia a la compresion
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Después que ha transcurrido el tiempo especificado(1 dia, 7 dias y 28 dias) y han estado en
proceso de curado por inmersion,se sacacada cubo, se limpia y se seca superficialmente.
Pogeriormente se coloca en la maquina de compresion teniendo en cuenta que las caras que
van a recibir la carga, sean dos de las caras que estuvieron en contacto con el molde durante
el fraguado, se ajusta y se aplica presion gradualmente, tal y como se mudsa a continuacion:

Figura 6-13. Maquina para ensayo de compresion sobre cubos de mortero.

Se registra el dato de la maxima carga maxima (en kg) indicada por la maquina de ensayo en
el momento de la rotura. De esta forma, la resistencia del concreto se calcula mediante la

siguiente expresion:

.%? £ ec. 6-6

Dénde: f'c es la resistencia a la compresion del concreto en MPa P es la maxima carga
registrada (N) y A es el Area de contacto (m?. El area es de 25 cni = 0.0025 m2 La
resistencia a la compresion para una muestra de concreto de un tamafio especifico, es el
promedio de los tres cubos del mismo tamafio de agregadg/ con los mismos dias de éad.
Después de la falla los cubos de concreto quedan de la forma:

Figura 6-14. Resultado obtenido después de la realizacion del ensayo de compresion
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6.5.2 Porosidad

Para el presente trabajo de investigacion, la porosidad de cada una de las muestras de mortero
fue calculada mediante la técnica de saturacidon de vacios siguiendo las indicaciones de la
norma ASTM C642-13. El ensayo de porosidad mediante esta técnicase hace con los discos de

4 cm de espesorobtenidos anteriormente. Para tal fin, dichos discos deben ser saturados
durante 5 horas en una bomba de vado. Posteriormente, se toma uno de los discos y se halla
su peso superficialmente seco. Después se halla se pes6 sumergido en agua. Por Ultimo, se pone
a secar al horno durante 24 horas y se halla su peso completamente secdEn este caso la
porosidad de una muestra de concreto se halla mediante la siguiente expresion:

F

lp’ ec. 6-7

=l =l
= ml

+

=l

Dénde: P es la porosidad de la muestra (%), W, es el peso en aire de la muefra saturada, W,
es el pesoen agua de la muestra saturada 'y W4 es el pesode la muestra seca.

6.5.3 Densidad aparente

La densidad aparente delconcreto, se define como larelacion entre la masa de concreto por
unidad de volumen, incluyendo los poros interconectados de la mustra. Para calcular la
densidad aparente de las muestras de concreto, se utilizé el método simple del desplazamiento
de agua, por lo cual se utilizan los mismos valores que se utilizaron para la obtencién de la
porosidad de la muestra. La expresién para el célculo de la densidad aparente de una muestra
de concreto se muestra a continuacion:

4 —I= 2 ec. 6-8

T+ T

Dénde: 1 es ladensidad aparente de la muestra (Kg/cm®), W, es el peso en aire de la muefa
saturada, Wy, es el pesoen agua de la muestra saturada'y Wy es el pesode la muestra seca.

6.5.4 Velocidad de pulso ultrasénico

La velocidad de pulso ultrasénico, es un método utilizado en ingenieria para el ensayoy
caracterizacion de los materiales. Es una técnica de ensayo no destructivo y tiene diversas
aplicaciones, en especial para conocda estructura interna de un material o sus componentes
segln la trayectoria de la propagacion de las ondas sonorasAl procesar la propagacion de las
sefiales de las ondas sonorasse conoce el comportamiento de las mismasl interior de la
pieza, debido a que dicha propagacién depende de Is discontinuidades del material
examinado. Esto permite evaluar las discontinuidades en el interior del material, y caracterizar
algunas de sus propiedades, tales comoforma, tamafo, orientacion, debido a que la
discontinuidad opone una resistencia al movimiento de la onda (conocida como impedancia
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136 Simulacion multifisica y multifase del ensayo de migracion en el concreto (NT-492)

acustica). Las ondas pueden ser sénicas comprendidas en el intervalo de frecuencias entre 20 y
500 kHz y las ultrasonicos con frecuencias superiores a 50@Hz. En el concreto, d método de
velocidad de pulso ultrasénico se para detectar patologias tales como poros y fisuras, pero
también para conocer las propiedades basicas dela composicion y microestructura del
material.

El andlisis del concreto mediante el uso de ultrasonido, se basa en el principio fisico dé
movimiento de una onda acuUstica. Se conoce que ua onda acustica es afectada por el medio a
través del cual viaja, segun lo cual es posible distinguir tres tipos de onda longitudinal,
transversal y superficial (Rayleigh). Debido a ello, ocurren distinto s cambios asociados con el
paso de una onda sonora de alta frecuencia a través de un material en uno o mas de los
siguientes parametros:; tiempo de propagacién atenuacion, reflexion y frecuencia. Estos
parametros a menudo se pueden correlacionar con las propiedades fisicas del material, tales
como: resistencig médulo de eladicidad, densidad, homogeneidad y microestructura (Malhotra
& Carino, 2003). La velocidad de pulso V se calcula dividiendo la longitud que recorre la onda
sobre el tiempo que gasta en recorrerla, segin lo muestra lasiguiente expresion:

d
o - ec. 6-9
<«

Dénde: v es la velocidad de onda (m/s), L es la longitud promedio de la probeta (m) y t es el
tiempo de propagacién de la onda (s).

La técnica de velocidad de pulso ultrasénico, mide la velocidad de propagacion de los pulsos
de una onda longitudinal a través del material . Usualmerte, se utilizan ondas longitudinales

gue tienen frecuencias entre 20a 150 KHz, segun lo establecido en la norma ASTM C597-09

(ASTM, 2002). En la siguiente tabla, se muestran los rangos declasificacion de la calidad del

concrego segun suvelocidad de pulso ultrasénico, de acuerdo a Is parametros egablecido por

Leslie y Cheesman(Malhotra & Carino, 2003) :

Velocidad (m/s) Calidad del concreto
> de 4500 Excelente
4000 - 4500 Buena
3000- 4000 Regular
2000 3000 Mala
<2000 Muy mala
Tabla 6-13. Calidad de concretos y morteros segun velocidad de pulso ultrasénico

Para la caracterizacion de las muestraspor medio de la velocidad de pulso ultrasénico, se
hicieron un total de 3 repeticiones a 6 diferentes edades del material (1, 3, 7, 14, 21 y 28 dias,
después de fundida la probeta de concreto). El equipo ultrasénico de ensayos (Pundit)
utilizado para la caracterizacion del material, se muesdra a continuacion:
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Figura 6-15. E quipo ultrasénico de ensayos (Pundit)

6.5.5 RCPT (Ensayo rapido de permeabilidad del cloruro)

Aungue ya fue explicado en la seccion 5.4 se hace un pequefio resumen de esta prueb El
ensayo rapido de la permeabilidad del cloruro, por sus siglas en ingles R@T, es una prueba
normalizada por la norma ASTM C1202, y consiste en determinar cudl es la capacidad del
concreto para resistir a la penetracion de los cloruros. En este ensayo, de tipo electroguimico,
se hace sobre una muestra cilindrica de concreto de 5 cm de espesor y 10 cm de diametro, la
cual es colocada entre dos celdas que sirven como reservorios y entre los cuales estan inmersos
electrodos metalicos mediante los cales se aplica una diferencia de potencial de 60V durante 6
horas. Las celdas para el ensayo de RCPT son de la forma:

Figura 6-16. Celda parael RCPT y montaje experimental del ensayo RCPT

Una de las celdas se llena con una solucion 0.3 N de NaOH que sirve como anodo mientras la
otra celda se llena con una solucion 3.0% de NaCl que sirve como catodo. La superficie curva
del cilindro se recubre con una resina epéxica que evita que la muestrapierda su condicién de
saturacién durante el ensayo.
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Durante el desarrollo del ensayo, el pardmetro que se mide, es la corriente (en Amperios) que
pasa a través de la muestra. De esta forma, es necesario determinar la carga (en Coulombs)
transmitida por el concreto, lo cual se hace hallando el area bajo la curva (la integral) de la
gréfica de corriente vs tiempo. Los valores de carga encontrados, permiten hacer una
valoracién, de acuerdo a la ASTM C-1202, como se muestra a continuacion:

Carga (C) Permeab ilidad

<100 Insignificante
100 - 1000 | Muy bajo
1000 - 2000 |[Bajo
2000 - 4000 |Moderado

> 4000 Alto

Tabla 6-14. Clasificacion de la penetracion de cloruros en el concreto segun la norma
ASTM C -1202

6.6 Ensayo de migracién del cloruro en concreto

La finalidad de la presente tesis es desarrollar un modelo que permita simular el ensayo de
migracion del ion cloruro en concreto, mejor conocido como NT Build 492. Por tal motivo, es
necesario hacer dio ensayo en variga muestras, para de esta forma tener suficientes datos
experimentales que permitan validar el modelo desarrollado.

En general, la obtencién de datos experimentalesconsiste en los siguientes procedimientosel
desarrollo del ensayo NT Build 492 sobre las muestras preparadasla obtencién del contenido de
cloruros totales por medio de un ensayo de titulacién con acido (ASTM C-1152) y la obtencién del
contenido de cloruros libres por medio de un ensayo de tituaciéon con agua (ASTM C-1218), para
de esta forma poder graficar los perfiles de penetracién de cloruros en las distintas muestras
sometidas a ensayo.

A continuacién se explica al lector, en que consiste cada uno de los procedimientos anteriormente
mencicnados.

6.6.1 Ensayo de migracion del ion cloruro — NT Build 492

El ensayo de NT-Build 492 es un ensayo de migracion del ion cloruro escogido para la
modelacién del fenémeno de migracion de la presente tesis; dicho ensayo esta descrito en el
estandar del Nordtest method (NORDTEST, 1999). A continuacion se muestra € esquema
béasico del montaje para el ensayo del NTBuild 492
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4+ Potencia
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Cubierta de

— \
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Figura 6-17. Montaje experimental del NT -Build 492

Los reactives utilizados en el ensayo NT Build 492 son los siguientes

=A =4 =4

Hidréxido de Calcio (Ca(OH)»)
Cloruro de Sodio (NaCl). Es el catolito concentrado al 10% en masa en agualestilada.
Hidréxido de Sodio (NaOH). Se utiliza como anolito a una concentracion de 0.3N

Nitrato de plata (AgNOs3). Se utiliza para identificar por inspeccion visul el perfil de
penetracién al interior de la muestra.

El equipo para realizar las mediciones es:

=A =/ =2 -4 -4

Fuente eléctrica con capacidad de generaiuna diferencia de potencial de minimo 60V.
Voltimetro.

Contenedor y bomba de vacio con capacidad de 5kPa.

Botella con atomizador.

Calibrador

A continuacion se hace la descripcion generaldel procedimiento y montaje del ensayo de

migracién del ion cloruro NT-Build 492.

f

Preparacién de las muestras: Sedeben introducir las muestras a ensayar en uncontenedor
conectado a una bomba de vacio. La cAmara de vacio debe conteneagua con hidréxido de
calcio (Ca(OH)2) en su punto de saturacion.

Montaje de las muestras: Se ensayan tres muestras con forma cilindca de 10cm de
diametro y 5cm de largo. Cada una de estas muestras se recubre en sus cardaterales con
un epoxico impermeabilizante y se envuelvencon una manguera flexible que es ajustada
mediante un par de abrazaderas.lLa manguera que rodea la muestra no debe tener
presencia de elementos metdlicos yebe estar suficientemente fija para impedir el paso de
liquido desde el anolito hacia el catolito.
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A continuacién se puede observar el montaje generaldel ensayo NT-Build 492 para una de las
muestras ensayalas

Figura 6-18. Montaje general del ensayo NT -Build 492

Una vez completado el montaje se aplica una diferencia de potencialinicial de 30V y se toma
la lectura de corriente en las muestras. Dependiendo delvalor de la corriente inicial, de
acuerdo con la siguiente tabla, se establece la duracion del ensayo y la diferencia de potencia a
la cual estaran sometidas las muestras:

Initial currant l5n, Apphed voltage U Possible new initial Test duration ¢
(with 30 V) (mA) (after adjustment) (V) current [, (mA) (hour)
L<5 60 Iy < 10 96
5< <10 80 10 < Iy < 20 48
10k <15 &0 20 < [y < 30 24
15.< |, < 20 50 25< I, <35 24
20 < f, < 30 40 25 < [, < 40 24
30 < kL < 40 35 35 < |, < 50 24
40 < J, < 60 30 40 < I, < 60 24
60 < [, < 90 25 50 < I, <75 24
90 < [, < 120 20 60 < [, < 80 24
120 < f, < 180 15 60 < I < 90 24
180 < |, < 360 10 60 < I, < 120 24
I, > 360 10 Iy = 120 6

Tabla 6-15. Valores de voltaje y tiempo del ensayo

Despuésde definir el tiempo y voltaje del ensayo, se procede de la siguiente forma:

1 Se someten las muestrasde ensayoa la diferencia de potencial y tiempo indicado en la
Tabla 6-15.
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1 Al cabo del tiempo de ejecucion del ensayo se desconecta la fuente y se desmontalas
muestras.

1 Se fallan las muestras por b mitad por medio de una prensa, de la forma:

Figura 6-19. Muestra para NT  -Build 492

1 Se rocia la cara recién expuesta de las muestras por medio de una botella coatomizador
con nitrato de plata concentrado 0.1M. Los cloruros al interior de la muestra reaccionan
con el nitrato de plata formando una capa de tonalidad azul o violeta, haciendo que el
perfil de penetracion de cloruros sea reconocible porinspeccién visual, tal y como se
muestra a continuacion:

Figura 6-20. Perfil de pe netracion de cloruros

1 Una vez se tiene identificado el perfil de penetracion de cloruros visualmente, setoman 7
medidas cada 10mm dela distancia penetrada por los cloruros en la muestra, tal y como se
indica a continuacion:
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‘,0 mm)| ZONA DE MEDICION J,OM‘
5 Bl |

10 10 10 10 10 [10mm

Figura 6-21. Esquema de medicién de penetracion de cloruros (NORDTEST, 1999)

Figura 6-22. Medida de penetracion de cloruros

I Cuando se tienen las 7 mediciones se aplicala siguiente ecuacién, para obtener el
coeficiente de difusiéndel concreto ensayadopara el estado no estacionario:

8 ik
T vvO - <

[ i

om 8 ec. 6-10

T

Donde, Dnssm €5 el coeficiente de difusion para el estado no estacionario (x 1€ m%s), T es el
promedio de las temperaturas inicial y final (°C), U es el voltaje aplicado durante el ensayo
(V), t es la duraci 6n del ensayo (h), x4 es el promedio de las profundidades de penetracion
(mm) y L es la longitud de la muestra (mm) .

Posteriormente, sobre la mitad de la probeta que no fue rociada con nitrato d e plata, se debe
hacer le proceso de extraccion de lasmuestras que van a ser tituladas para dtener el
contenido de cloruro real de las muestras después del ensayo de migracién.
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6.6.2 Extraccion y preparacion de la muestra para titulacion

Después de realizar tododos ensayos de migraciérdel ién cloruro (NT Build 492), de la mitad
de las probetas sobre las cuales no se rocié nitrato de platase deben extraerlas muestras para
determinar el contenido de cloruros libres y cloruros totales. La forma de obtencién de las
muestras se hace de acuerdo con la recomendaci®écnica del RILEM.

El cilindro de mortero de 5 cm fue marcado en 4 puntos sobre los cuales se aplicé una técnica
de pulverizacién con taladro, extrayendo de estas un polvo de concreto el cual fie tamizado
con una malla No. 50 (0,300 mm). De cada uno de los puntos evaluados se deben extraer por
lo menos 20 g de polvo de concreto, para garantizar la realizacién de los ensayos de contenidos
de cloruros totales y libres. A continuacion se muestra un ejemplo de trituracion y extraccion
de la muestra de concreo en polvo.

Figura 6-23. Trituracion y extraccion de polvo de concreto con taladro

6.6.3 Contenido de cloruros totales (C t)

La medicion del contenido de cloruros totales (C:) se hizo segin las indicaciones déa norma
ASTM C-1152 En primer lugar se tomaon 10 g de muestra de concreto en polvo para
realizar la titulacién: se diluy6 la muestra en 75 mL de agua y 25 mL de &cido nitrico diluido
agitando constantemente para evitar la formacién de grumos Si el olor a sulfuro de hidrogeno
era muy evidente, se adicimaban 3 mL de peréxido de hidrogeno (solucion al 30%).
Posteriormente, £ agregaron 3 gotas del indicador naranja de metilo, se agito, se cubrié y se
dejo en reposola muestra por 2 min.
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Cuando la solucion por encima de los solidosno cambié a color rojo, se tuvo que agregar mas
acido nitrico gota a gota y se agitdé hasta obtener un color naranja oscuro o rojizo. Acto

seguido, € calent6 el vaso y se dej6 hervir por 10 segundosLa muestra se filtré por medio de

una bomba de vacio y papel filtro, se le afiadié 2 mL de solucién estandar0.05 N de NaCl y

por ultimo se ingreso la solucion filtrada en el titulador electrénico con una solucion0.05 N de
AgNO; para tomar la lectura de concentracion de los cloruros totales, la cual se hizo
directamente, debido a que el titulador tiene programada las ecuaciones de la norma ASTM.
Con estos ensayos se obtuvo el perfil de concentracién de clorurosotales en las probetas de
concreto en funcionde la profundidad (ASTM, 2012).

6.6.4 Contenido de cloruros libres (C 1)

La medicién del contenido de cloruros libres (Cs) se hizo segun las indicaciones de la norma
ASTM C-1218 En primer lugar se tomaon 10 g de muestra de concreto en polvo para
realizar la titulacion: se diluyé la muestra en 50mL de agua, se cubrié con un cristal y se puso
a hervir por 5 minutos. Posteriormente, se dejé enfriar y se filtr6 por gravedad a través de un
papel filtro clase G y se transfiri6 la solucién a un vaso de ensayo de 250 mL, se adicionaror8
mL de acido nitrico diluido y 3 mL de peroxido de hidrogeno (solucion al 30%). Se calentd el
vaso y se dejo hervir por 10 segundos.

La muestra se filtré por medio de una bomba de vacio y papel filtro, se afiaderon 2 mL de
solucién estandar 0.05N de NaCl y por ultimo se ingresoé la solucién filtrada en el titulador
electrénico con una solucion 0.05N de AgNO; para tomar la lectura de concentracion de los
cloruros libres, la cual se puede hacer directamente, debid a que el titulador tiene
programada las ecuaciones de la norma ASTM Con estos ensayos se obtuvo el perfil de
concentracién de clorurostotales en las probetas de concreto en funcionde la profundidad
(ASTM, 2015).

6.6.5 Contenido de cloruros fijos (C 1)

El contenido de cloruros fijos (Cb,) se hace obteniendo la diferencia entre el contenido de
cloruros totales y el contenido de cloruros libres, de acuerdo con la siguiente expresion;

F F<« ec. 6-11

6.6.6 Unidades para expresar el contenido de cloruros

Los ensayos explicados para determinar el contenido de cloruros en una muestra de concreto o
mortero estan diseflados para medir la concentracién en partes por millén (ppm), sin embargo,
esta unidad no hace parte del sistema internacional (Sl), no es Util para analizar los datos
obtenidos, ni tampoco es util para realizar modelos numéricos que permitan simular el
fenébmeno.
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Por tal motivo, se hace necesario expresar la concentra@n en unidades diferentes, tales como
kg/m 2y mol/m 3. El factor de conversion de ppm a kg/m 3, teniendo en cuenta que la densidad
del concreto simple es 22 KN/m® se muestra a continuacion:

T~

pTIMM & C& o
Y el factor de conversion de ppm a mol/m 3, teniendo en cuenta que el peso molecular del cloro
es 35.45 gr/mol, se muestra a continuacion:

aea
pﬂmmac@d—

6.6.7 Isotermas

Como se explico en el capitulo 4, las isotermas se refieren a la relacion entrdos cloruros fijos
presentes en la fase solidgCs) y los cloruros presentes en la fase liquida (G). Para el caso de
los materiales sélidos, como el concreto, los cloruros presentes en la fase soélida son
equivalentes a los cloruros fijos en la pasta de cemento (G), mientras que los cloruros
presentesen la fase liquida son equivalentes a los cloruros libres en la solucién de poros (g
Por tal motivo, después de obtener el contenido de cloruros en el concreto, se pueden obtener
las isotermas, graficando los cloruros fijos (G,) vs los cloruros libres (Cy).
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7. Resultados experimentales obtenidos.

En el presente capitulo se presentan al lector, los resultados obtenidos después de la realizacion de
todos los ensayos mencionados en el anterior capitulo. Esnenester aclara, que solo sepresentaran
los resultados obtenidos, debido a que todos los analisis y discusiones sobre dichos datos, karan
en capitulos posteriores. De igual forma se recuerda al lector que los datos aqui mostrados
provienen de dos fuertes distintas, las cuales son:

1 Las 3 mezclas fabricadas cada una con 3 repeticiones, tal y como seexplicé en el capitulo
anterior, las cuales fueron caracterizadas con cinco diferentes ensayos, y luego sometidas al
ensayo de migracién del i6n cloruro NT Build -492.

I Los datos de la tesis de doctorado titulada: “Empleo de ceniza volante colombiana como
material cementicio suplementario y sus efectos sobre la fijacién de cloruros en concretos”
desarrollada por el ing. Leonardo Augusto Fonseca Barrera en la Unversidad Nacional de
Colombia (Fonseca, 2016)

Por tal motivo, el p resente capitulo se divide en tres grandes partes, la primera, en la que se
presentan los resultados de la caracterizacion, la segunda, en la que se muestranok resultadcs
experimentales obtenidos del ensayo de migracion del i6n cloruro, y la tercera, en la que se
muestran los datos tomados de la fuente externa anteriormente mencionada.

7.1 Resultados obtenidos de los ensayos de caracterizacion

Como se explico enel numeral 6.5 del presente documento, para el desarrollo de la presente tesis se
hicieron 3 disefios de mezclaen las cuales se vari6 la relacion a/c (entre 0.5 y 0.7) y para cada
mezcla se fabricaron un total de 3 probetas (para un total de 9 muestras). Sobre dichas probetasse
realizaron 5 ensayos de caracterizacion, con la finalidad de conocer la calidad del mortero co el
cual se estaba trabajando. Los ensayos realizadogueron: Resistencia a la compresién, porosidad,
densidad aparente, Velocidad de puso ultrasénico y Ensayo rapido de permeabilidad del cloruro

“RCPT?”. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

7.1.1 Ensayo de resistencia a la compresién

Para el ensayo de resistencia a la compresién se hicieron un total de 3 disefios de mezcla, en
los cuales se vari6 la relacion a/c entre 0.5 y 0.7, y para cada mezcla se hicieron medidas de
resistencia a la compresion en 3 edades diferentes (3, 7 y 28 dias), con un total de 3
repeticiones para cada edad. Los resultados obtenidos para cada disefio de mela se muestran
a continuacion:
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7.1.1.1 Resistencia muestra C50 (Relacién a/c=0.5)

Los resultados de resistencia a la compresién para las muestras denortero con relacion
a/c=0.5, evaluadas a diferentes edades, se muestran a continuacién. Cada dato de carga es

el promedio de tres repeticiones de la prueba de compresion:

C50 (a/c = 0.5)
Edad (dias) Carga (KN) f'c (MPa) Desviacién ~ (MPa)
3 64.4 25.76 0.72
7 81.0 3241 1.34
28 94.0 37.59 1.89

Tabla 7-1. Evolucion de la resistencia a la compresion — muestras a/c=0.5

7.1.1.2 Resistencia muestra C60 (Relacién a/c=0.6)

Los resultados de resistencia a la compresion para las muestras denortero con relacion
al/c=0.6, evaluadas a diferentes edades, se muestran a continuacion. Cada dato de carga es

el promedio de tres repeticiones de la prueba de compresién:

C60 (a/c = 0.6)
Edad (dias) Carga (KN) fc (MPa) Desviacion ° (MPa)
3 40.8 16.33 0.54
7 59.6 23.85 1.27
28 70.9 28.35 1.76

Tabla 7-2. Evolucion de la resistencia a la compresion — muestras a/c=0.6

7.1.1.3 Resistencia muestra C70 (Relacion a/c=0.7)

Los resultados de resistencia a la compresion para las muestras denortero con relacion
al/c=0.7, evaluadas a diferentes edades, se muestran a continuacion. Cada dato de carga es

el promedio de tres repeticiones de la prueba de compresid:

C70 (a/c = 0.7)
Edad (dias) Carga (KN) fc (MPa) Desviacion ° (MPa)
3 315 12.60 0.52
7 46.2 18.48 1.14
28 59.9 23.95 1.58

Tabla 7-3. Evolucion de la resistencia a la compresion — muestras a/c=0.7

7.1.1.4 Resumen de ensayo de resistencia a la compresion

El resumen de la evolucién de la resistencia a la compresion de las muestras de mortero, se

muestra a continuacion:
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C50 (a/c = 0.5) C60 (a/c = 0.6) C70 (a/c = 0.7)
Edad (dias) fc (MPa) fc (MPa) fc (MPa)
0 0 0 0
3 25.76 16.33 12.60
7 3241 23.85 18.48
28 37.59 28.35 23.95

Tabla 7-4. Resumen evolucién de resistencia a la compresion

Si se hace la gréafica de los resultados de resistencia a laompresion vs la edad de cada una

de las muestras de mortero, se puede obtener la evolucién de f'¢c para cada una de las

mezclas, de la forma:

f'c (MPa)
&

[
Ln
}

[

Evolucion f'c vs Edad

Ln
=
L]

Edad (dias)

HH

ra
L
A3

—a—afc=05
afc =056
—a—afc=07

7.1.2 Porosidad

Figura 7-1. Evolucion resistencia a la compresion

Se hicieron un total de 3 disefios de mezcla en los cuales se varid la relacién a/c entre 0.5y
0.7. A cada una de las muestras se le midi6 la porosidad a una edad de 42 dias, haciendo 3
repeticiones por cada muestra. Los resultados de porosidad para cada mefa se muestran a

continuacion:

7.1.2.1

Porosidad muestra C50 (Relacion a/c=0.5)

Los resultados de porosidad para las muestras de mortero con relacion a/c=0.5, evaluadas
a la edad de 42 dias, se muestran a continuacién. Los datos de peso sumergido y seco de la
muestra, son el promedio de tres repeticiones:
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C50
alc 0.5
Wd (g) 866.25
Wa (g) 933.48
Ww () 496.75
P (%) 15.39

Tabla 7-5. Porosidad para muestras con a/c=0.5.

7.1.2.2 Porosidad muestra C60 (Relacion a/c=0.6)

Los resultados de porosidad para las muestras de mortero con relacién a/c=0.6, evaluadas

a la edad de 42 dias, se muestran a continuacién. Los datos de peso sumergido y seco de la
muestra, son el promedio de tres repeticiones:

C60
alc 0.6
wd (g) 833.38
Wa (g) 916.45
Ww (g) 482.75
P (%) 19.15

Tabla 7-6. Porosidad para muestras con a/c=0.6.

7.1.2.3 Porosidad muestra C70 (Relacién a/c=0.7)

Los resultados de porosidad para las muestras de mortero con relacion a/c=0.7 evaluadas

a la edad de 42 dias, se muestran a continuacion. Los datos de peso sumergido y seco de la

muestra, son el promedio de tres repeticiones:

C70
alc 0.7
wd (g) 799.25
Wa (g) 899.23
Ww (g) 481.00
P (%) 23.90

Tabla 7-7. Porosidad para muestras con a/c=0.7.

7.1.2.4 Resumen ensayo de porosidad

El resumen de los resultados del ensayo de porosidad para cada una de las muestras de

mortero, se muestra a continuacion:
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C50 C60 C70
alc 0.5 0.6 0.7
P (%) 15.39 19.15 23.90

Tabla 7-8. Resumen de los resultados de porosidad para cada mezcla

La grafica que relaciona la porosidad con la relacién a/c para cada muestra de mortero, se

muestra a continuacion:

W

Porosidad (S

[=]
in

Porosidad vs a/c

ajc

[=]
Ba

Figura 7-2. Relacion a/c vs porosidad

7.1.3 Densidad aparente

Se hicieron un total de 3 disefios de mezcla, en los cuales se varié la relacién a/c entre 0.5 y
0.7. A cada una de las muestras se le midi6 la densidadaparente a una edad de 42 dias,
haciendo 3 repeticiones por cada muestra. Los resultados de densidad aparente para cada

mezcla se muestran a continuacion:

7.1.3.1

Densidad muestra C50 (Relacién a/c=0.5)

Los resultados de densidad aparente para las muestras denortero con relaciéon a/c=0.5,
evaluadas a la edad de 42 dias, se muestran a continuacion. Los datos de peso sumergido y

seco de la muestra, son el promedio de tres repeticiones:

C50

alc 0.5
wd (g) 866.25
Wa (g) 933.48
Ww (g) 496.75

L (glcm 3) 1.98

Tabla 7-9. Densidad para muestras con a/c=0.5.
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7.1.3.2 Densidad muestra C60 (Relacion a/c=0.6)

Los resultados de densidad aparente para las muestras de mortero con relaciéon a/c=0.6,
evaluadas a la edad de 42 dias, senuestran a continuacion. Los datos de peso sumergido y
seco de la muestra, son el promedio de tres repeticiones:

C60

alc 0.6
wd (g) 833.38
Wa (g) 916.45
Ww (g) 482.75

1 (g/lem 3) 1.92

Tabla 7-10. Densidad para muestras con a/c=0.6.

7.1.3.3 Densidad muestra C70 (Relacién a/c=0.7)

Los resultados de densidad aparente para las muestras de mortero con relacion a/c=0.7,
evaluadas a la edad de 42 dias, se muestran a continuacién. Los datos de peso sumergido y
sem de la muestra, son el promedio de tres repeticiones:

C70

alc 0.7
wd (g) 799.25
Wa (g) 899.23
Ww (g) 481.00

1 (glcm 3) 1.91

Tabla 7-11. Densidad para muestras con a/c=0.7.

7.1.3.4 Resumen ensayo de densidad  aparente

El resumen de los resultados del ensayo dedensidad aparente para cada una de las
muestras de mortero, se muestra a continuacion:

C50 C60 C70
alc 0.5 0.6 0.7
L (glem 3) 1.98 1.92 1.91

Tabla 7-12. Resumen de los resultados de densidad aparente para cada mezcla

La grafica que relaciona la densidad aparente con la relacion a/c para cada muestra de
mortero, se muestra a continuacion:
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Densidad vs a/c

Figura 7-3. Relacion a/c vs densidad aparente

7.1.4 Velocidad de pulso ultrasénico

En total se fabricaron un total de 3 disefios de mezcla, en los cuales se vari6 la relacion a/c
entre 0.5 y 0.7, y para cada mezcla se hicieron medidas de velocidad de pulso ultrasénico a 6
edades diferentes (1, 3, 7, 14. 21 y 28 dias), con un total de 3 repeticiones para cada edad y
mezcla. Los resultados de velocidad de pulso ultrasénico obtenidos para cada disefio de
mezcla, se muestran a continuacion:

7.1.4.1 Velocidad muestra C50 (Relacion a/c=0.5)

Los resultados de velocidad de pulso ultrasénico para las muestras de mortero con relacién
a/c=0.5, evaluadas a diferentes edades, se muestran a continuacién. Cada dato de tiempo
es el promedio de tres repeticiones de la prueba de velocidad de pulso:

C50 (a/lc =0.5)
Edad (dias) t (us) v (m/s)
1 28.1 3558.72
3 254 3937.01
7 24.4 4098.36
14 23.9 4184.10
21 23.4 4273.50
28 234 4273.50
Tabla 7-13. Evolucién de la velocidad de pulso ultrasénico — muestras a/c=0.5

7.1.4.2 Velocidad muestra C60 (Relacion a/c=0.6)

Los resultados de velocidad de pulso ultrasénico para las muestras de mortero con relacién
a/c=0.6, evaluadas a diferentes edades, se muestran a continuacién. Cada dato de tiempo
es el promedio de tres repeticiones de la prueba de velocidad de pulso:
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C60 (a/c = 0.6)
Edad (dias) t (us) v (m/s)
1 314 3184.71
3 274 3649.64
7 25.9 3861.00
14 25.1 3984.06
21 24.7 4048.58
28 24.4 4098.36
Tabla 7-14. Evolucion de la velocidad de pulso ultrasénico — muestras a/c=0.6

7.1.4.3 Velocidad muestra C70 (Relacién a/c=0.7)

Los resultados de velocidad de pulso ultrasénico para las muestras de mortero con relacién
al/c=0.7, evaluadas a diferentes edades, se muestran a agtinuacion. Cada dato de tiempo
es el promedio de tres repeticiones de la prueba de velocidad de pulso:

C70 (a/c =0.7)
Edad (dias) t (us) v (m/s)
1 34.4 2906.98
3 294 3401.36
7 27.7 3610.11
14 26.7 3745.32
21 26.1 3831.42
28 25.9 3861.00
Tabla 7-15. Evolucién de la velocidad de pulso ultrasénico — muestras a/c=0.7

7.1.4.4 Resumen de ensayo de velocidad de pulso ultrasénico

El resumen de la evolucién de la velocidad de pulso ultrasénico de las muestras de mero,
se muestra a continuacion:

C50 (a/c = 0.5) C60 (a/c = 0.6) C70 (a/c =0.7)
Edad (dias) v (m/s) v (m/s) v (m/s)

0 0 0 0

1 3558.72 3184.71 2906.98
3 3937.01 3649.64 3401.36
7 4098.36 3861.00 3610.11
14 4184.10 3984.06 3745.32
21 4273.50 4048.58 3831.42
28 4273.50 4098.36 3861.00

Tabla 7-16. Resumen evolucion de velocidad de pulso ultrasénico
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Si se hace la gréfica de los resultados de velocidad de pulso ultrasonico vs la edad de cada
una de las muestras de mortero, se puede obtener la evolucion de Vpu para cada una de las

mezclas, de la forma:

Evolucion V vs Edad
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Figura 7-4. Evolucion velocidad de pulso ultrasénico

Si se tienen en cuenta que el dato de velocidadde pulso ultrasénico a 28 dias ya presenta
un caracter constante, se puede asumir dicho dato como la Vpu ultima. En ese caso, al
graficar la velocidad de pulso ultrasénico Gltima vs la relacién a/c, se obtiene la siguiente

figura:
Vpu vs a/c
. : } } i A Buena
:% e = Regular
o I
X L— Mala
Relacidn a }

Figura 7-5. Velocidad de pulso ultrasonico vs Relacion a/c
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7.1.5 RCPT (Ensayo rapido de permeabilidad del cloruro)

Se hicieron un total de 3 disefios de mezcla, en los cuales se varié la relacién a/c entre 0.5y
0.7. El ensayo rapido de permeabilidad del cloruro “RCPT?” se hizo para todas las probetas a
una edad de 56 dias, haciendo 3 repeticiones por mezcla. A continuacién se muestran los
resultados obtenidos de la prueba RCPT sobre todas las muestras de mortero:

7.1.5.1 RCPT muestra C50 (Relaci 6n a/c=0.5)

Los resultados del RCPT sobre para las muestras de mortero con relacién a/c=0.5, para
una edad de 56 dias, se muestran a continuacion:

Muestra alc Carga (C) Carga pom (C) | Desviacion ° (C)
3553

C50 0.5 2746 3404 598
3913

Tabla 7-17. Carga que pasa — muestras a/c=0.5

7.1.5.2 RCPT muestra C60 (Relacién a/c=0.6)

Los resultados del RCPT sobre para las muestras de mortero con relacion a/c=0.6, para
una edad de 56 dias, se muestran aontinuacion:

Muestra alc Carga (C) Carga pom (C) | Desviacion ~ (C)
5073

C60 0.6 4632 5012 353

5331

Tabla 7-18. Carga que pasa — muestras a/c=0.6

7.1.5.3 RCPT muestra C70 (Relacién a/c=0.7)

Los resultados del RCPT sobre para las muestras de mortero con relacién a/c=0.7, para
una edad de 56 dias, se muestran a continuacion:

Muestra alc Carga (C) Carga pom (C) | Desviacion ~ (C)
6966

C70 0.7 7359 7026 308

6752

Tabla 7-19. Carga que pasa — muestras a/c=0.7
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7.1.5.4 Resumen de resultados de RCPT

El resumen de los resultados de las pruebas RCPT sobre todas las probetas de mortero se
muestra a continuacion:

Muestra alc Carga prom (C) Desviacion ° (C)
C50 0.5 3404 598
C60 0.6 5012 353
C70 0.7 7026 308

Tabla 7-20. Resumen resultados prueba RCPT

Al graficar el resultado de la carga que pasa en el ensayo RCPT vs la relacion a/c para
una edad de 56 dias delas muestras de mortero, se obtiene la figura que se muestra a
continuacion:

Carga pasada vs a/c

b

. 6000 =~ Alto
™ 500
2 400 T
”éi 3000 L =~ Moderado
2z 00K -
& Bajo
100K —
:’— Muy bajo

Figura 7-6. Carga que pasa vs Relacion a/c

7.2 Resultados obtenidos del ensayo de migracion del ion
cloruro

A las muestras descritasy caracterizadas en el numeral anterior, se les hizo el ensayo de migracion
del i6n cloruro (NT Build -492). Posteriormente se hicieron todos los procedimientos descritos en el
numeral 6.6, los cuales en general consisten en determinar el coeficiente de igriacion para el estado
no estacionario (Dnssm); posteriormente hacer la titulacion de las muestras y asi obtener los perfiles
de penetracidn de cloruros, la concentracién de cloruros totales (@), libres (Cy) y fijos (Cu), ¥y
finalmente obtener las isotermas, las cuales describen la capacidad del adsorcion del material.
Todos estos resultados son mostrados a continuacion:
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7.2.1 NT Build -492 sobre muestra C50 (Relacién a/c=0.5)

A continuacién se muestran los resultados para las 3 repeticiones del ensayo NTBuil-492
sobre las muestras de mortero con relacion a/c=0.5y edad de 56 dias indicando el potencial
eléctrico utilizado, el tiempo del ensayo, con la profundidad de penetracién promedio obtenida

y el coeficiente de migracion para el estado no estacionan:

Profundidad Coeficiente de
Potencial tiempo
de penetracion migracion D nssm
Muestra Vv h mm x 10 2 m?/s
C50 -1 20.0 24.0 23.83 16.63
C50 -2 20.0 24.0 23.41 16.31
C50 -3 20.0 24.0 24.26 16.95

Tabla 7-21. Coeficiente de migracion ensayo NT Build -492 — muestras a/c=0.5

7.2.2 NT Build -492 sobre muestra C60 (Relacién a/c=0.6 )

A continuacién se muestran los resultados para las 3 repeticiones del ensayo NT Bui492
sobre las muestras de mortero con relacion a/c=0.6y edad de 56 dias indicando el potencial
eléctrico utilizado, el tiempo del ensayo, con la profundidad de penetracién promedio obtenida
y el coeficiente de migracion para el estado no estacionario:

Profundidad Coefi ciente de
Potencial tiempo
de penetracién | migracion D nssm
Muestra \% h mm X 10 12 m?/s
C60 -1 10.0 24.0 17.91 24.81
C60 -2 10.0 24.0 17.94 24.85
C60 -3 10.0 24.0 17.56 24.24

Tabla 7-22. Coeficiente de migracion ensayo NT Build -492 — muestras a/c=0.6

7.2.3 NT Build -492 sobre muestra C70 (Relacién a/c=0.7)

A continuacién se muestran los resultados para las 3 repeticiones del ensayo NT Bu#492
sobre las muestras de mortero con relacion a/c=0.7y edad de 56 dias indicando el potencial
eléctrico utilizado, el tiempo del ensayo, con la profundidad de penetracién promedio obtenida
y el coeficiente de migracién para el estado no estacionario:
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Profundidad de Coefi ciente de
Potencial tiempo
penetracion migracion D nssm
Muestra Vv h mm x 10 -2 m?/s
C70 -1 10.0 24.0 21.76 31.01
C70 -2 10.0 24.0 21.63 30.80
C70 -3 10.0 24.0 22.20 31.73

Tabla 7-23. Coeficiente de migraciéon ensayo NT Build

7.2.4 Resumen de resultados de NT Build

El resumen de los resultados de las pruebas de migracién (NT Build492) sobre todas las

-492

probetas de mortero se muestra a continuacion:

-492 — muestras a/c=0.7

) ) Coefi ciente de Desviacion

Potencial tiempo ) o, , .
migracion D nssm estandar

Muestra alc Vv h x 10 2 m?/s x 10 2 m?/s
C50 0.5 20 24 16.63 0.32
C60 0.6 10 24 24.63 0.34
C70 0.7 10 24 31.18 0.49

Tabla 7-24. Resumen de resultados prueba NT Build -492

Al graficar el resultado del coeficiente de migracion obtenido del NT Build -492 vs la
relacién a/c para una edad de 56 dias de las muestras de mortero, se obtiene la figura que

se muestra a continuacion:
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Figura 7-7. Coeficiente de migracion vs relacion a/c
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7.2.5 Resultados de titulacion de muestr as C50 (Relacién a/c=0.5)

Después de hacer el NT Build492 sobre todas las muestras de mortero con relacién a/c=0.5 a
una edad de 56 dias, se procedid con la titulacién de las mismas a diferenteprofundidades,
para determinar el contenido de cloruros totales (Cy), libres (C+) y fijos (C v), de la forma:

Muestra C50 - Relacion a/c=0.5
Ct prom Ct prom C rom Cf prom Cb prom
A O o | e @ | ST e e 9 | Gt 9
4533 3466
6.35 4557 4537 127.98 3442 3465 97.73 30.25
4521 3486
2245 1501
1835 | 2200 2211 62.36 1487 1537 43.35 19.01
2187 1532
875 589
31.25 917 909 25.65 553 571 16.11 9.54
936 571
105 67
43.75 98 107 3.03 0 48 1.36 1.66
119 78

Tabla 7-25. Contenido de cloruros a diferentes profundidades — muestras con a/c=0.5

Al graficar la concentracion de cloruros encontrada vs la profundidad, se obtiene el perfil de

penetracién de cloruros para las muestras con relaciéra/c=0.5 y 56 dias de edad, tal y como
se muestra continuacion:

yfundidad

Figura 7-8. Perfil de penetracion de cloruros — muestras con a/c=0.5

Con los datos obtenidos, se puede elaborar la isoterma para las muestras & mortero con
relacién a/c=0.5, graficando la concentracién de cloruros fijos (C)) vs la concentracion de
cloruros libres (Cy) de la siguiente forma:
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(mol/m7)

Ch

lsoterma de

adsorcion C50

Figura 7-9. Isoterma de adsorcion

— muestras con a/c=0.5

7.2.6 Resultados de titulacion de muestras C60 (Relacion a/c=0.6)

Después de hacer el NT Build492 sobre todas las muestras de mortero con relacion a/c=0.6 a

una edad de 56 dias, se procedid con la titulacién de las mismas a diferentes profundidades,

para determinar el contenido de cloruros totales (C), libres (C+) y fijos (C 1), de la forma:

Muestra C60 - Relacion a/c=0.6

(@) Ct Ct prom Ct prom Cf Cf prom Cf prom Cb prom
(ppm) (ppm) (mol/m %) | (ppm) (ppm) (mol/m %) | (mol/m )
2670 2087

6.35 2587 2634 74.30 2107 2084 58.79 15.51
2645 2058
1345 1049

18.35 1397 1381 38.97 964 1016 28.67 10.30
1402 1036
389 256

31.25 421 389 10.98 201 217 6.11 4.87
358 193
87 64

43.75 105 90 2.55 0 21 0.60 1.95
79 0

Tabla 7-26. Contenido de cloruros a diferentes profundidades

— muestras con a/c=0.6

Al graficar la concentraciéon de cloruros encontrada vs la profundidad, se obtiene el perfil de

penetracion de cloruros para las muestras con relacion a/c=0.6 y 56 dias de edad, tal y como
se muestra continuacion:
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Figura 7-10. Perfil de penetracion de cloruros

— muestras con a/c=0.6

Con los datos obtenidos, se puede elaborar la isotermapara las muestras de mortero con
relacién a/c=0.6, graficando la concentracion de cloruros fijos (Cp) vs la concentracion de

cloruros libres (Cy) de la siguiente forma:

Isoterma de

adsorcion C60

Figura 7-11. Isoterma de adsorcion

7.2.7 Resulta dos de titulacién de muestras C70

— muestras con a/c=0.6

(Relacion a/c=0. 7)

Después de hacer el NT Build492 sobre todas las muestras de mortero con relaciéon a/c=0.7 a
una edad de 56 dias, se procedi6 con la titulacién de las mismas a diferentes preindidades,
para determinar el contenido de cloruros totales (C:), libres (C+) y fijos (C v), de la forma:
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Muestra C70 - Relacién a/c=0.7
() Ct Ct prom Ct prom cf Cf prom Cf prom Cb prom
(ppm) (ppm) (mol/m 3%) | (ppm) (ppm) (mol/m %) | (mol/m 3)
3982 3302
6.35 4054 3994 112.67 3342 3331 93.95 18.71
3946 3348
1943 1532
18.35 1865 1898 53.55 1428 1489 42.00 11.55
1887 1507
597 306
31.25 432 505 14.25 282 294 8.28 5.97
487 293
98 74
43.75 123 112 3.17 86 53 1.50 1.66
116 0

Tabla 7-27. Contenido de cloruros a diferentes profundidades

— muestras con a/c=0.7

Al graficar la concentracion de cloruros encontrada vs la profundidad, se obtiene el perfil de
penetracién de cloruros para las muestras con relacién a/c=0.7 y 56 dias de edad, tal y como

se muestra continuacion:

100

(.

W m"

Concentracion (mol/m?)

}
f

[
w
&

x (mm)

Concentracion vs profundidad

Figura 7-12. Perfil de penetracion de cloruros

— muestras con a/c=0.7

Con los datos obtenidos, se pwede elaborar la isoterma para las muestras de mortero con
relacién a/c=0.6, graficando la concentracion de cloruros fijos (Cp) vs la concentracion de

cloruros libres (Cy) de la siguiente forma:
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lsoterma de adsorcion C70

L
®
®
@
Figura 7-13. Isoterma de adsorcion  — muestras con a/c=0.7

7.3 Datos obtenidos de fuentes externas

Como se dio al inicio del presente capitulo, adicional a los datos que se pudieron obtener
experimentalmente, los cuales fueron descritos en los anteriores numerales, smaron algunos
datos de una fuente externa que ayudara a complementar el trabajo de investigacion realizado y
permitiera, a su vez, tener mas datos para la validacion del modelo. En ese orden de ideas, la
fuente de los datos externos es la tesis de doctardo titulada: “Kmpleo de ceniza volante
colombiana como material cementicio suplementario y sus efectos sobre la fijacién de cloruros en
concretos” desarrollada por el ing. Leonardo Augusto Fonseca Barrera en la Universidad Nacional

de Colombia (Fonseca, 2016)

El tema central de dicha tesis fue evaluar la capacidad del concreto adicionado con ceniza volantg
para fijar cloruros. Para tal fin, el autor ha hecho un fuerte programa experimental, el cual consiste
en hacer ensayosde migracién del ién cloruro (NT Buil -492) sobre gran cantidad de muestras de
concreto. Esas muestras @& concreto presentan variacion en cuanto a su reemplazo de ceniza
volante (0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 30%, 40% y 50%) también se varia la edad de ensayo delas
muestras de (28, 56, 90, 180, 360 y 540 dias). Posteriormente se procede a su titulacion para
obtener el contenido de cloruros y la elaboracién de las isotermas para cada una de las mezclas y
cada una de las edadesDebido a la disponibilidad de gran nimero de datos de la fuente externa
mencionada, solo se extrajeron los datos que fueran equiparables a los obtenidos en el presente
trabajo de investigacion. Por lo tanto, se decidi6 trabajar con los datos de las muestras de concreto
ensayadas a una edad @ 56 dias (misma edad de las muestras descritas en los numerales 7.1y 7.2)
para todos los reemplazos alli trabajados. Por respeto al trabajo del autor de la tesis de doctorado
mencionada, en el presente trabajo se conservaran todos sus resultados y dispoc®ones por él
realizadas, y solamente se hara el cambio de unidades respectivo, para que coincidacon las que se
han trabajado en el desarrollo de la presente tesis.
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De acuerdo con lo anterior, en la presente seccion se mostrara los perfiles de penetracion de

cloruros y las isotermas de adsorcion tomadas del trabajo del ing. Fonseca, de manera similar a

como se mostraron en la seccidn 7.2 del presente documento.

7.3.1 Resultado de muestra control (Sin adicidn de ceniza volante)

Para la muestra de control (sin adicién de ceniza volante), se obtuvieron los siguientes perfiles

de penetraciénde cloruros eisotermas de adsorcion:

Concentracion vs profundidad T
180
160 ®
€ 140
o
E 120
T
S 100 t
k3] —o—Ct
g 80
g 60 o
§ —e—Cb o
8 40
20
0 —e—o
0 10 20 30 40 50
X (mm)
Figura 7-14. Perfil de penetracién de cloruros e isoterma de fijacion para la muestra Ctrl

(Fonseca, 2016)

7.3.2 Resultado muestra 5FA S (adicion del 5% de ceniza volante)

Para la muestra 5FAS (con adicién de 5% de ceniza volante), se obtuvieron los siguientes
perfiles de penetracién de cloruros e isotermas de adsoron:

Concentracion vs profundidad Isoterma de adsorcion 5 FA

z { _»

: : e - y

5 1 1 z :

: i i - .
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. :

— 4
Figura 7-15. Perfil de penetracion de cloruros e isoterma de fijacion para la muestra 5FA S
(Fonseca, 2016)
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7.3.3 Resultado muestra 10FA S (adicion del 10% de ceniza volante)

Para la muestra 10FAS (con adicion de 10% de ceniza volante), se obtuvieron los siguientes
perfiles de penetracién de cloruros e isotermas de adsorcion:

Concentracion vs profundidad

]

nt
2]

Chimol/m

soterma de adsorcion 10 FA

Figura 7-16. Perfil de penetracion de cloruros e isoterma

(Fonseca, 2016)

de fijacion para la muestra 10FA S

7.3.4 Resultado muestra 15FA S (adicion del 15% de ceniza volante)

Para la muestra 15FAS (con adicion de 15% de ceniza volante), se obtuvieron los siguientes
perfiles de penetracién c cloruros e isotermas de adsorcion:

Concentracion vs profundidad Isoterma de adsorcion 15 FA
=1 i )
-1 . o
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o
Figura 7-17. Perfil de penetracién de cloruros e isoterma de fijacion para la muestra 15FA S

(Fonseca, 2016)

7.3.5 Resultado muestra 20FA S (adicién del 20% de ceniza volante)

Para la muestra 20FAS (con adicion de 20% de ceniza volante), se obtuvieron los siguientes
perfiles de penetracién de cloruros e isotermas de adsorcion:

Universidad Nacional de Colombia

Camilo Higuera Florez



Capitulo 7 - Resultados experimentales obtenidos. 167

Concentracion vs profundidad Isoterma de adsorcion 20 FA
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Figura 7-18. Perfil de penetracion de cloruros e isoterma de fijacion para la muestra 20FA S

(Fonseca, 2016)

7.3.6 Resultado muestra 30FA (adicion del 30% de ceniza volante)

Para la muestra 30FA (con adicion de 30% de ceniza volante), se obtuvieronlos siguientes
perfiles de penetracién de cloruros e isotermas de adsorcion:

Concentracion vs profundidad Isoterma de adsorcion 30 FA
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Figura 7-19. Perfil de penetracién de cloruros e isoterma de fijacion para la muestra 30FA S

(Fonseca, 20 16)

7.3.7 Resultado muestra 40FA S (adicion del 40% de ceniza volante)

Para la muestra 40FAS (con adicién de 40% de ceniza volante), se obtuvieron los siguientes
perfiles de penetracién de cloruros e isotermas de adsorcion:

Universidad Nacional de Colombia Camilo Higuera Florez



168 Simulacion multifisica y multifase del ensayo de migracion en el concreto (NT-492)

Concentracion vs profundidad Isoterma de adsorcion 40 FA
166
- i b P )
E -8 1 _: e
& 1 =
= & Cf =
T 4 I
2 i . t ]
o Bl : . B -
% $— ' ®
im Lrtm n'l
Figura 7-20. Perfil de penetracion de cloruros e isoterma de fijacion para la muestra 40FA S

(Fonseca, 2016)

7.3.8 Resultado muestra 50FA S (adicion del 50% de ceniza volante)

Para la muestra 50FAS (con adicion de 50% de ceniza volante), se obtuvieron los siguientes
perfiles de penetracién de cloruros e isotermas de adsorcion:

Concentracion vs profundidad Isoterma de adsorcion 50 FA
~ _e
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Figura 7-21. Perfil de penetracién de cloruros e isoterma de fijacion para la muestra 50FA S

(Fonseca, 2016)
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8. Desarrollo e implementacion de un modelo
numeérico , multifisic o y multifase del ensayo de
migracion del ion cloruro en el concreto , teniendo en
cuenta los fendmenos de adsorcion e interaccion
ionica

En la actualidad, ayudados por los grandes avances en soluciones de tipo humérico y gracias a la
capacidad de computo de los sistemas modernos, los proyectos de investigacion sobre la vida atil de
las estructuras, buscan predecir el perfil de penetracion de los iones cloruro en el concretq
planteando el fendbmeno de difusién en concreto como de naturaleza electroquimica y no de
naturaleza Unicamente quimica como se hacia en tiempos pasadosEsto quiere decir, que la
capacidad de difusion de los iones cloruro en el concreto, no dependen Unicamente de sus
propiedades quimicas, sino que se debe tener en cuenta la actividad eléctrica de los mismos, y la
forma en como estos se relacionan con otros ioes al interior de la matriz de concreto.

En un fendmeno de trasporte i6nico los iones interactian entre si generando movimiento entre
ellos, este movimiento esta asociado a la generacion de un campo eléctrico donde el principio de
electroneutralidad se debe cumplir.

En el capitulo 5 se present6 la ecuacién deNernst- Planck, la cual es una extensién de la segunda
Ley de Fick y es util para determinar el flujo de las especies idnicas en donde exista un campo
eléctrico. Este campo eléctrico puede ser extern al sistema u originado por el movimiento ionico,

sin que esto afecte los resultados para el célculo del coeficiente de difusionLos modelos de
prediccién de la vida util de las estructuras, conocidos como modelosmultiespecie estan basados
en la ecuacbn de Nernst- Planck, y su principio consiste en la solucién simultdnea de dicha
ecuacion para todas las especies idnicas gueatervengan en el proceso de transporte.

Debido a la no linealidad del problema, y al gran nimero de variables implicitas en los diferentes
fendmenosdescritos la formulacién de la ecuacion de Nernst- Planck para todas las especies idnicas
presentesen el fenomenode transporte en el concreto, no son suficientes para hallar una solucion
optima al problema. Por tal motivo, se hace completamente necesario, generar un sistema de
ecuaciones que permita encontrar la solucién deseada. Para tal fin, se deben incluir las ecuaciones
constitutivas del sistema (principio de electroneutralidad, principio de conservacionde la masa,
etc.) y las condiciones de frontera apropiadas, que permitan representar el fenémeno de una forma
integral, y que ademas, permita encontrar una solucion al problema planteado.
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En el presente capfulo, se presentara al lector el desarrollo e implementacion de un modelo
numeérico que permita predecir la penetracion de cloruros en concreto, el cual es el tema central de
la presente tesis. EI modelo es multifisico porque incluye diferentes principios fisicos en su
planteamiento (electroneutralidad, adsorcién, conservacion dela masa, etc.) y multifase porque se
representan las diferentes fases que componen el concreto como material. Adicionalmente, se
expondran todos los principios fisicos y quimicos propuestos para la creacion del modelo, asi como
las simplificaciones y propuestas, para la representacion de todos los fenémenos implicitos en el
proceso de transporte en el concreto.

8.1 Variables del transporte de cloruro en concreto

Para el planteamiento de un modelo numérico que simule el fenémeno de transporte en el concreto,
se deben incluir procesos fisicos de distinta naturaleza. Por tal motivo, en la presente seccion se
enunciaran las distintas variables incluidas en el modelo, asi como los principios que las gobiernas y
las ecuaciones que las describen, debido a que en eledarrollo tedrico y formulacion del modelo,
seran acopladas a las ecuaciones ddernst- Planck de cada especie idnica.

8.1.1 Adsorcion

El termino adsorcién fue propuesto por Bois-Reymond en 1881, quien también definio los
términos “isoterma” y “curva isoterma”, para definir los resultados de las medidas de
adsorcién a temperatura constante. La adsorcion es el fendmeno que implica la concentracién
de uno o mas componentes de un gas o un liquido en la superficie de un sélido. El sélido se
denomina adsorbente y las moléculas adsorbidas en la superficie del sélido, con mayor
concentracién que en la fase fluida, se conocen como adsorbato. La adsorcién se establece
debido a las fuerzas de atraccién entre las moléculas de fluido y la superficie sélida. Si las
fuerzas san de tipo van der Waals, conllevan una fisisorcion sobre la superficie del adsorbente,
resultado de interacciones intermoleculares débiles entre el solido y el fluido. La adsorcion
activada o quimisorcion ocurre cuando se forman enlaces quimicos entre lasnoléculas de
fluido y la superficie adsorbente (Atkins & De Paula, 2008) .

8.1.1.1 Equilibrio de adsorcion e isotermas de adsorcion

Una de las formas mas habituales de representacion del equilibrio de adsorcion es mediante
la relacién entre la cantidad adsorbida y la presion, en el caso de gases o vapores, 0 la
concentracién en la fase liquida, en el caso de adsorcion de liquidos, para una temperatura
determinada. Esta relacion se conoce como isoterma de adsorcién para un determinado
sistema adsorbateadsorbente (Atkins & De Paula, 2008) .

Las isotermas de adsorcion, se pueden clasificar atendiendo a seis tippdos cuales se
muestran en la siguiente figura:
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Figura 8-1. Clasificacion de las isotermas segun la IUPAC

e

Cantidad
adsorbida

&)

Presién relativa

—_—

(Atkins & De Paula, 2008)

Esta clasificacién fue propuesta por Brunauer y sus colaboradores en el afio 1938 y en la

actualidad es la recomendada por la IUPAC (International Union of Pure and Applied

Chemistry). Cuando el equilibrio de adsorcién se utiliza para caracterizar la estructura

porosa de los materiales, se suele utilizar la adsorcion de gases a su temperatura de

ebullicién a presion atmosférica. De esta forma, el gado de condensacién del gas en la fase

adsorbato hace que se refleje de una forma muy directa la estructura del sélido. Utilizando

la clasificaciébn de Brunauer, se pueden inferir las caracteristicas de los materiales porosos

atendiendo a la forma de la isoterma, segun los seis tipos antes mencionadogAtkins & De
Paula, 2008).

il

La isoterma de tipo | es céncava hacia el eje de abscisas, en el que se representa la
presion relativa, y la cantidad adsorbida se aproxima a un valor constante al
aumentar la presién relativa. Las isotermas de este tipo corresponden a sélidos
microporosos. El limite de adsorcion esta determinado, en mayor extension, por el
volumen accesible frente al tamafio de poro.

La isoterma de tipo Il es la forma norma | de isoterma que se obtiene con un sélido no
poroso 0 macroporoso. Representa una adsorcion en monocapa Yy multicapa sin
restricciones. Se admite frecuentemente que el punto B, sefialado en la Figura, indica
el valor de presion relativa para el cual el recubrimiento de la monocapa se ha
completado, indicando asi el principio de adsorcién por multicapa.

La isoterma de tipo Ill es convexa hacia el eje de abscisas para todo el intervalo de
presion relativa. Este tipo de isoterma se presenta en materiales macroprosos o no
porosos cuando existe poca afinidad entre el adsorbato y el adsorbente. Por tanto, al
ser las interacciones adsorbateadsorbente menores, no se observa el efecto de un
campo de fuerzas a bajas presiones relativas.
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1 La isoterma de tipo IV presenta un ciclo de histéresis, el cual se asocia con la
condensacion capilar propia de la adsorcion/desorcion en materiales mesoporos, y un
valor limite en la cantidad adsorbida para el intervalo superior de presién relativa. La
parte inicial de la isoterma se atribuye a la adsorcidn en monocapa, puesto que
coincide con la primera region de la isoterma de tipo Il. Este tipo de isoterma se
presenta en los materiales adsorbentes mesoporosos.

1 Laisoterma de tipo V se obtiene para materiales mesoporosos, pues preség un ciclo
de histéresis, cuando existe poca afinidad entre el adsorbato y el adsorbente. En la
practica, es muy poco frecuente.

1 La isoterma de tipo VI representa la adsorcién escalonada en multicapa sobre una
superficie uniforme no porosa. Cada uno de I® escalones que presenta corresponde a
una capa adsorbida. Suele presentarse por ejemplo, en la adsorcion de argén a la
temperatura del nitrégeno liquido (77 K) sobre negro de humo grafitizado.

8.1.1.2 Isotermas de adsorcidén en concreto

Las isotermas de adsorcibn para el concreto, son expresiones que relacionan las
concentraciones de cloruros fijos (G) y los cloruros libres (Cyf). Los iones cloruro
interacttan con las fases hidratadas del concreto produciendo reacciones quimicas y fisicas.
La siguiente ecuacién musstra la principal reaccidn quimica en un proceso de transporte del
i6n cloruro dentro de la matriz porosa del concreto, cuyo producto se conoce como sal de
Friedel (Lizarazo-Marriaga, 2010):

F= F9F® 7 FC F=8FFF® 7 F ec 81

Cuando se da un incremento del aluminato triclcico (CsA) y del ferroaluminato
tetracalcico (C4AF) en los componentes del cemento se produce un incremento de ésterela
capacidad de fijacion. Por otra parte, los cloruros fijados por reacciones fisicas son fijados
por el Gel C-S-H. A pesar de conocer los factores que incrementan la fijacion de cloruros a
la matriz del concreto y sus reacciones quimicas y fisicas, eta practica resulta muy dificil
determinar qué porcentaje de cloruros se fija y cuél permanece libre.Por esta razén la
fijacién de los cloruros al cemento es uno de los temas que mas se investiga en tecnologia
del concreto hoy en dia. En dicho sentido, las isotermas de fijaciébn son una aproximacion
al fenomeno de la adsorcién en la matriz decementq lo cual presenta aproximaciones muy
convenientes para incluir dicho efecto en los modelos de penetracién del i6n cloruro
(Lizarazo-Marriaga, 2010)

Como se explicé anteriormente, las isotermas de adsorcion @munmente se representan
mediante una grafica en donde los cloruros fijos (C,) se ubican en las ordenad® y en las
abscisas se presentan los cloruros libre¢C:). De acuerdo con la clasificacién de Brunauer,
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tanto experimentalmente, como tedricamente, las isotermas en el concreto se pueden
clasificar como isotermas tipo |, lo cual puede corroborarse, si se observan las isotermas
obtenidas en el presente trabajo de investigacion (ver Figura 7-9, Figura 7-11 y Figura
7-13). Sin embargo, existen 4 diferentes propuestas para describir dicho fendbmenoen los
materiales microporosos las cuales son: IsotermasLineal, de Langmuir, de Freundlich y de
Temkin. En la siguiente figura, se muestran las diferentes propuestas para una misma serie

de datos experimentales:

—a— Lineal
5.0 —g— Langmuir

—&— Freundlinch

ISOTERMAS DE ADSORCION

— Temkin
5 e

20 ///»_,.-_»—*’ o

o o -
10 y 4 -
7
0 5 10
Cf (mol/m?3)

N

Figura 8-2. Ejemplo de

Las eclaciones que describen estas cuatrgsotermas son:

9 Isoterma Lineal:

i PF. ec. 8-2

1 Isoterma de Langmuir:
—PI— ec. 8-3

F -
1 Isoterma de Freundlinch:

i PF. ec. 8-4
 Isoterma de Temkin:

Fi Pi i G ec. 8-5

Isotermas de fijacion
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Doénde: C, son los Cloruros fijos (mol/m %), Ct son los cloruros libres (mol/m3) y* y 1 son
constantes obtenidas de ensayos de laboratorio.Las isotermas de fijacion son importantes
porque en los modelos tradicionalesy multiespecie la concentracion de cloruros (Ci) se
refiere exclusivamente losa los cloruros libres. Sin embargo como lo muestran bs datos
experimentales la fase hidratada del concreto es capaz de absorber y fijar en su matriz
parte de los cloruros que entran en su red de poros. Estos cloruos no participan en el
procesode corrosion, pero pueden eventualmente llegar a despenderse y participar en él.

8.1.1.3 Modelacioén de las isotermas

De las cuatro posibilidades de representacion de isotermas, se decidié trabajar ao la
ecuacion de Langmuir por tres razones: Primera, porque es la que mejor se ajusta a los
datos experimentales encontrados segunda, porque s la mas ampliamente utilizada en la
literatura de la quimica y fisica de superficies; y tercera, porque es la Unica de las
ecuaciones propuestas que tiene un limite al infinito, lo cual garantiza una capacidad limite
de adsorcion del material (lo cual se ha comprobado experimentalmente).Dicha capacidad
limite esta dada por la evaluacion del limite de la funcion Cy,, cuando C; tiende al infinito,
de la forma:

v ot w P
Ll IE - ec. 8-6
) ¢ *

Lo cual indica, que la capacidad maxima de adsorcion del material esta dada por la
relacién * k. A continuacion se muestra un ejemplo de la simulacién de las isotermaspara
la muestra C50 (relacién a/c=0.5) , utilizando la ecuaciéon de Langmuir, con valores ‘ =0.94
y 1=0.022, con coeficiente de determinacién R=0.897 y con una capacidad maxima de
adsorcion de0.94/0.22 = 42.7 mol/m3,

- -
-
- -
--

Figura 8-3. Ejemplo de isoterma con ecuacion de Langmuir para muestra C50
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Como se puede observar en la imagen, la ecuacion Langmuir con los valores mencionados,
se ajusta muy bien a los datos que se obtuvieron experimentalmente. Por dicho motivo, la
modelacién de todos los ensayos de migracion, se realiza utilizando dicha metodologi

8.1.2 Difusion de iones a través de concreto saturado y capacity
factor del concreto

Para un sistema como el concreto, es posible determinar diferentes coeficientes de difusién, por
lo que se debe tener cuidado al definirlo, de tal forma que se indique cudl d& todos los
diferentes tipos de coeficientese esta considerando. En el proceso de difusién en agua no hay
ambigliedad, y el coeficiente de difusion 0, se define usualmente mediante la ley de Fick, de
la siguiente forma (Atkinson & Nickerson, 1984)
|
"; "-l-—':: ec. 8-7
Dénde: J es el flujo de difusion a través de la longitud por unidad de area (mol/m 2s), D es el

coeficiente de difusion en agua (n#/s), C, es la concentracién es la fase liquida (mol/n?) y x es
la distancia (m).

Cuando el liquido esta comprimido por la estructura de un medio poroso, se puede definir un
segundo coeficiente de difusidnefectivo Des, para la difusion dentro de los poros saturados,
definido de la forma (Atkinson & Nickerson, 1984):

|
”; "--lli: ec. 8-8
Dénde: Jx es el flujo de difusién a través de la longitud por unidad de area del liquido (en este
caso los poros del concreto) (mol/n¥s), Des es el coeficiente dedifusion efectivo en los poros
saturados (m?#s), C, es la concentracion es la fase liquida (mol/n?) y x es la distancia (m).

En este caso D« es inferior a D, debido a que el area de difusiébn es menor a causa de los
poros, porque la trayectoria de los poros no es completamente paralela al diferencial de
gradiente y porque d area transversal de los poros no es uniforme, sino que esta constrefial
en ciertos puntos. Esas consideraciones se tienen en cuenta a través de la siguiente expresion:

#
"'-.l Tw ec. 8-9

Donde: L es la constrictividad del material y _ es la tortuosidad del mismo, los cuales son dos
parametros necesarios para describir el medio porosoExperimentalmente es mas facil trabajar
en términos del flujo promedio por unidad de area del medio, llegando a la definicién de otro
coeficiente de difusidn, Dn, el cual se definede la forma (Atkinson & Nickerson, 1984):

ec. 8-10

ko
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Dénde: <J«> es el flujo de difusién por unidad de area del medio poroso (mol/m2s), Din: €s el
coeficiente de difusién intrinseco en el medio poroso (r¥s), C, es la concentracién es la fase
liguida (mol/m 3), x es la distancia (m) y es la porosidad del medio. También es posible
trabajar en términos del gradiente de concentracion promedio en el medio, por lo que se puede
definir un coeficiente de difusidn aparente, Dap, por medio de la siguiente ecuacién(Atkinson
& Nickerson, 1984):

oo "-+_-$.O ec. 812

Doénde: <J«> es el flujo de difusién por unidad de area del medio poroso (mol/m 2s), Dy €5 €l
coeficiente de difusion aparente del medio poroso (iffs), x es la distancia (m) y <C > es un
promedio de concentracidn entre las fases liquida y sélida del medio (mol/n¥), la cual se puede
definir de la siguiente forma (Atkinson & Nickerson, 1984):

0F0 " Fu ' Fy ec. 8-13

Dénde: C es la concentracion es la fase liquida (mol/n¥) y Cs es la concentracion es la fase
s6lida (mol/m3). Por lo tanto, el coeficiente de difusién aparente D .,p, esta afectado por el
fendbmeno de adsorcidn. Si se define el coefiate de distribucidon volumétrico entre la fase

soélida y la fase liquida de la forma (Atkinson & Nickerson, 1984):

bl ec. 8-14

rllvi

De esta forma, se tiene que el coeficiente de difusion aparente se puede expresar como
(Atkinson & Nickerson, 1984):

.
T — Twy ec. 8-15

Dénde: " es el “capacity factor” del medio, lo que representa la medida de capacidad de
adsorcién del medio. El capacity factor depende del medio y se representa de la forma
(Atkinson & Nickerson, 1984):

) ! oA ec. 8-16

Por inspeccion, se puede obtener la relacién entre el coeficiente de difusion efectivo () vy el
coeficiente de difusidn aparente (Dyp), de acuerdo con la siguiente expresion:

It

- ec. 8-17
mll °
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8.1.2.1 Evaluacion del capacity factor

Para la evaluacion del capacity factor dentro del modelo, se recurre a la ec. 814. Se sabe
gue los cloruros en la fase sélida (G) son los cloruros fijos (Cy), mientras que los cloruros
en la fase liquida (C)) son los cloruros libres (G), por lo que se, la relacion se puede
representar de la forma:

s I B e 818
Fu il

Para valores > 0, la relacién entre cloruros fijos y libres, es directamente proporcional a su
derivada, por lo que se tiene la siguiente expresion:

]
fe fﬁ ec. 8-19

Teniendo en cuenta, que para la simulacion de las isotermas se eligié trabajar con &
ecuacion de Langmuir, se toma la ecuacién 83 y deriva Cy, con respecto a G, por lo que se
obtiene:

._ _ =
I l:l

Reorganizando la expresién anterior, se obtienela ecuaciéncon la cual se represenara el
capacity factor en el modelo, tal y como se muestra a continuacion:

= P
5 .—E — a1 ec. 8-20
i |

8.1.2.2 Valor del coeficiente de difusién del cloruro

El coeficiente de difusion del i6n cloruro en concreto, es elvalor que se pretende encontrar
en el presente trabajo de investigacién.El valor de dicho coeficiente, variara para cada una

de las muestras caracterizadas en funcion de su relaciéon a/c, porosidad, porcentaje de
adiciéon y composicion de la solucion de poos. Por tal razén, es por la que se debera definir
el coeficiente de difusion del concreto para cadamezclg sin embargo, como dicho valor no

se conoce, lo que se debe hacer es tomar el valor tedricdel coeficiente de difusion, que

mejor se ajuste a las airvas experimentalesde penetracion de cloruros que se muestran e

el capitulo 7.

Para empezar, se toma el valordel coeficiente de migracion para el estado no estacionario
(Dnssm) Obtenido del ensayo NT Build -492 (calculado en el capitulo 7). Posteriormente se

itera dicho valor, hasta encontrar la curva en el modelo, que mejor se ajuste con los datos
obtenidos experimentalmente.
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8.1.2.3 Valores de los coeficientes de difusion de otros iones

Al igual que pasa en el caso del coeficiente de difusion del ién cloruroen concreto, tampoco
se conocen los valores de los coeficientes de difusién de los demas iones que intervienen en
el fendmeno; dichos iones son: hidroxilo, sodio y potasio.

Sin embargo, si se conocen los valores de difusiéon de los iones en agua, lasiales se
muestran a continuacion (Bockris & Reddy, 2002):

6 Coeficiente de difusion
en agua (D) (m 2/s)
Cloruro (CI ") 2.03x 10°
Hidroxilo(OH ) 5.31 x 10
Sodio (Na *) 1.33x 10°
Potasio (K *) 1.57x10°
Tabla 8-1. Coeficiente de difusion de los iones en agua (Bockris & Reddy, 2002)

Con los valores mostrados en la tabla, se hace una relacion lineal para obtener los
coeficientes dedifusion de los iones en funcion del coeficiente de difusién del ibén cloruro en
concreto, tal y como se muestra a continuacion:

CEm -4 rhg--4 WJJ#“% Wlﬁ%“% ec. 8-21
TEMot TERIo+ rdFIo+ T4

8.1.3 Composicion de la solucién de poros

La solucion de poros del concreto, como su nombre lo indica, es una solucién acuosa que se
encuentra presente al interior de los poros del material. La composicién quimicade la solucién
dentro de los poros es sumamente importante, debido a que, es quien define la conductividad
del material. En una muestra saturada de concreto, la conductividad depende de la geometria
de los poros, de las caracteristicas de los materiales yle las condiciones de exposicion a sales o
carbonatacion. La conductividad eléctrica en la mayoria de los agregados, es extremadamente
baja y es despreciable cuando se compara con la conductividad de la pasta de cemento. La
pasta de cemento estd formada pr diferentes productos de hidratacion del cemento,
principalmente gel de tobermorita y protlandita, y por unos canales de poros que contienen
diferentes iones (Lizarazo-Marriaga, 2010). De igual forma que pasa con los agregadse, los
productos de hidratacion del cemento se pueden considerar como insuladores, razén por la
cual, la conductividad del concreto esta relacionada principalmente con el flujo de iones a
través de la porosidad del misma Por tal motivo, es sumamente importante conocer la
composicién quimica de la solucion de poros del concreto a evalua(Lizarazo-Marriaga, 2010).
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Para muestras de mortero y concreto, fabricadas con cemento Portland, con o sin adiciones de

escoria de alto horno, eniza volante y humo de silice, los principales iones que componen la
solucién de poros son: OH, Na* y K*, y en menor medida hay presencia de C&" y SO . Sin
embargo, la proporcién da cada uno de estos iones dentro de la solucion de poros dependera
del contenido de cemento, la relacién a/c y el porcentaje de reemplazo de las distintas
adiciones minerales. Para tal efecto, Berollini publicd en el afio 2004, un sumario de las
concentraciones idnicasmedidas en la solucion e poros, la cua fue extraida mecanicamente
de pastas de cemento, morteros y muestras de concreto, con y sin adiones minerales. Dicha
tabla se muestra a continuacioén (Lizarazo-Marriaga, 2010):

Chloride
Cement added (by W?Uer Age Sample OH' | Na™ K. Ca"s cr 3
mass of binder (days) [mol/m®] | [meol'm®] | [meol/m] | [mol'm®] | [molm®]
cement)
OPC no 0.45 28 paste 470 130 380 1 0.2
0OPC no 0.5 28 mortar 301 an 288 <1 3
QPG no 0.5 28 paste 834 271 620 1 n.a.
QOPC no 0.5 192 mortar 251 38 241 <1 n.a.
QPG no 0.5 -— paste 288 85 228 n.a. 1
OPC™ no 0.5 B4 paste 589 n.a. n.a. n.a. 2
opc™ no 0.5 B4 paste 479 n.a. n.a. n.a. 3
80% GGBS no 0.5 28 mortar 170 61 66 <1 8
70%: GGBS no <0.55 84 concrete 95 89 42 n.a. 5
65% GGBS no 0.5 84 paste 355 n.a. n.a. n.a. 5
25% PFA no 0.5 28 mortar 331 75 259 <1 <1
30% PFA no 0.5 84 paste 330 n.a. n.a. n.a. 2
10% SF no 0.5 28 paste 266 110 209 1 n.a.
20% SF no 0.5 28 paste o 59 109 1 n.a.
20% SF no 0.45 28 paste 08 36 53 i n.a.
30% SF no 0.5 28 paste 26 35 53 2 n.a.
oPC™ 0.4% (NaCl) 0.5 84 paste 741 n.a. n.a. n.a. 84
OPC™ 0.4% (NaCl) 0.5 84 paste 661 n.a. n.a. n.a. 42
0OPC 0.4% (CaClz) 0.5 28 mortar 62 90 161 <1 104
OPC 0.4% (NaCl) 0.5 35 paste 836 546 630 2 146
OPC 1% (NaCl) 0.5 — paste 458 580 208 n.a. 227
65% GGBS | 0.4% (NaCl) 0.5 84 paste 457 Nn.a. Nn.a. n.a. 28
80% GGBS [ 0.4% (NaCl) 0.5 28 mortar 138 41 209 <1 67
25% PFA 0.4% (CaClz) 0.5 28 mortar 257 157 307 <1 85
30% PFA 1% (NaCl) 0.5 28 mortar 457 n.a. n.a. n.a. 30
10% SF 0.4% (NaCl) 0.5 35 paste 192 264 256 1 216
10% SF 1% (NaCl) 0.5 35 paste 158 614 345 2 615
OPC no 0.5 -— carbonated | 3x107 | 10-23 | 4-20 H 8-16
paste - 2.8
OPC 1% (NaCl) 0.5 - carbonated | 6x10™ | 330- | 20-31 21 533-
paste - 2.8 369 651

Tabla 8-2. Composicion quimica de la solucion de poros, para concretos y morteros de
diferentes caracteristicas  (Lizarazo -Marriaga, 2010)

Las siglas utilizadas en la tabla corresponden a:

1 OPC= Cemento Portland normal
1 GGBS = Escoria de alto horno

1 PFA= Ceniza volante

1 SF= Humo de silice
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Por tal motivo, para encontrar la composicién de la solucién de poros para cada una de las
muestras de concreto, se hace una relacién lineal con los valores mostrados en la tabla, de
manera analbga a como se encontraron los valores de los coeficientes de difusion.

8.1.4 Potencial electroquimico

Conocido también como gradiente electroquimico, es unpotencial que combina en una sola
expresion los conceptos de potencial eléctrico y potencial quimico. De manera generalel
potencial electroquimico indica en qué direccion crecemas rapido el potencial eléctrico y el
potencial quimico (gradiente de concentracior) en una solucion no homogéneaHaynes, 2014)

En la generacion de modelos multiespecie el potencial electroquimico es ampliamente
utilizad o, debido a que es quien genera la fuerzaconductora que produce el movimiento de los
iones. El potencial electroquimico se puede describir de la forma(Haynes, 2014)

¢ 0. 3w ec. 8-22

Dénde: u; es el potencial quimico (J/mol), zi es la valencia de la epecie i6nica i, F es la
constante de Faraday (9.65x10 J/V/mol) y es el potencial eléctrico (V). El potencial
guimico (gradiente de concentracion) puede ser calculadode la siguiente forma

0. 0 MRTH ec. 8-23

Dénde: u® es el potencial guimico dé estado de referencia (J/mol) y a es la actividad del
soluto para la especiei.

8.1.5 Principio de electroneutralidad

Este principio es una técnica propuesta por Linus Puling, para estimar la carga de una
solucién en moléculas o iones complejosEl principio de electroneutralidad esta basado en la
suposicion de que la carga global de las moléculas se disbuye en valores entre -1 y 1
(Aguilar, 1998).

Este principio aplicado a las soluciones idnicas se puede presentar en su forma mas
simplificada, estableciendo que en un volumen determinado de una disolucién de iones, la
carga total de los iones positivos debe ser igual a la carga total de los ionesnegativos, en otras
palabras la carga total de la disolucidn i6nica debe serigual a cero (Aguilar, 1998). Dicha
relacion se representa de la siguiente forma:

d®q T
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Donde: z es la carga o valencia del i6n y G es la con@ntracion (mol/m 3). Para efectos de la
modelacién del fendmeno de migracion del i6n cloruro, el principio de electroneutralidad se
garantiza mediante la creacion de una especie adicional (Ilamada anion), la cual recoge el
efecto electroquimico de las espees minoritarias (Ca y SO4 principalmente). Dicha especie es
la encargada de que el principio de electroneutralidad se cumpla para todos los tiempos, y en
cada uno de los puntos de la muestra.

8.1.6 Distorsion del p otencial eléctrico

Como se explicod anteriormerte, durante un proceso de electromigracién, el movimiento de los
iones se encuentra influenciado por la presencia de un campo eléctricdE), que puede ser
interno o externo al sistema. En dicho caso, la deformacién del potencial, es la componente no
lineal de la variacién del campo eléctrico que esta presente en un proceso de migracion de
especies iénicas. Su descripcion tedrica surge de la combinacién de la ecuacion de Nernst
Planck, que describe el flyo (Ji) de las especies idnicas involucradas en un mrceso de
migracion, con las leyes deKirchhoff de corriente eléctrica y la ley de Faraday. En la seccidn
5.2 del presente documento,se mencioné que el flujo de los iones puede constar de dos
componentes: el flujo por difusién debido a un gradiente quimico y el flujo por migracién
debido a un gradiente eléctrico, la cual se representa mediante la siguiente expresiéon conocida
como la eaacion de NernstPlanck (Lizarazo-Marriaga, 2010):

o Ir
74T Fm, ec. 8-24

Si se tiene en cuenta solo esta ecuacionse puede observarque € flujo de cada especie ibnica
es independiente de las demas. Sin embargauando el proceso de transporte comienzase crea
una interaccién entre los iones que afecta el flujo de estos.Vistos de manera individual, los
componentes del flujo (Ji) de cadaespecie idnica se puedan representar individualmente de la
forma (Lizarazo-Marriaga, 2010):

[
- o b
LLF ‘1 =, ec. 8-25

ec. 8-26

Donde Jigr es el flujo debido a la difusién y Jimg es el flujo debido a la migracion. Estas
condiciones se cumplirian facilmente, si el flujo de cada especie i6nica no estuvieraelacionado
con el de otras especiesSin embargo, como se ha demostrado, el flujo de cada una de las
especies idnicas, esta relacionado con el de las demas. Por tal motivo, se debe incluir una
expresion que permita tener en cuenta esta condicion. Para ta fin, se ha determinado, que los
ensayos de migracion deben cumplircon la ley de las corrientes.
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La ley de corrientes, mejor conocida como primera ley deKirchhoff, indica que: “En cualquier
nodo, la suma de las corrientes que entran en ese nodo es i@l a la suma de las corrientes que
salen. De forma equivalente, la suma de todas las corrientes que pasan por el nodo es igual a

cero” y se puede representar mediante la siguiente expresion:

3 B »l. ec. 8-27

Doénde: F es la constante de Faraday, z es la valencia del ién y J; es el flujo de la especie
idnica. Adicionalmente, se debe relacionar la densidad de corriente con el flujo ionico, i cual se
logra mediante la ley de induccién de Faraday, la cual se representa de la forma:

Dénde i es la corriente (A).

En el caso de soluciones electroliticas, como la de los ensayos de migracion, donde estan
presentes gradientegquimicos y eléctricosentre las especies idnicas, lacorriente total (i), debe
calcularse a partir del flujo total (J i) de la forma:

Brg Lm gl

ec. 8-29

Reemplazandolas ec.825 y ec. 826, se obtienen la siguiente expresion

ec. 8-30

Al expresar el coeficiente de difusion en términos de la movilidad u, se obtiene:

u
Bra {40, ©rar

ec. 8-31

La cual se puede despejar para encontrar la variacion del campo eléctrico, obteniendo la
siguiente ecuacion

.
By =| ¢|:E Fm °

=, B »3 OuF Brq O0F ec. 8-32

La ec. 832, expresa la variacion del campo eléctrico en el espaciocomo la suma de dos
componentes. El primer componente de esta variadn se conoce como potencialdhmico, el
cual varia de manera lineal en el espacio yse presenta cuando un campo eléctrico es aplicado
(Lizarazo-Marriaga, 2010).
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El segundo término se conoce comodeformacion de potencial, el cual no varia de manera
lineal en el espacioy esta relacionado con la movilidad de las diferentes especies al interior del
concreto. Este concepto, se ha utilizado para explicar la no linealidad de la magnitud del

campo eléctrico a través de la longitud de las muestras de concretg durante un ensayo de
migracion (Lizarazo-Marriaga, 2010).

M—\/\/R\?}\_
E A
Distorsion

de potencial

Potencial
ohmico

Figura 8-4. Distorsion de pote ncial (Lizarazo -Marriaga, 2010)

8.1.7 Leyes de Kirchhoff

Otra condicién ampliamente implementada en los modelosmultiespecie esta relacionada con
la ley de corrientes, representada en la ec. 827. Esta expresion, al ser combinada con la
ecuacion ce Nersnt-Planck para flujo en medios porosos saturados, ec. 8-26, se obtiene:

., —_——— ec. 8-33

La ec. 8-33, relaciona el campo eléctrico que se genera del movimiento en direcciones
contrarias de los diferentes iones con la concentracion para cada especie iénica, y constituye
la base para algunos modelos multiespecie propuestos En algunas referencias se le conoce
comoel “Liquid junction potential " (Khitab, 2005).

8.1.8 Principi o de conservacion de la masa

En los modelos de transporte de iones, se busca que el principio de conservacion de la masa se
cumpla en todos los puntos de la discretizacion con el propoésito de obtener modelos mas
consistentes.

Para explicar la implementacion de este principio, se recurre habitualmente a un volumen de
control infinitesimal, como el que se muestra a continuacion:
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4 [ncremental volume
dx

Coacentmbion (

Figura 8-5. Volumen de control infinitesimal para conservacion de masa

Se considera una muestra de concretosaturada, donde esté presenteun proceso de transporte
iGnico. Para tal condicion, se estableceel flujo J1 sobre un &rea A del elemento infinitesimal de
longitud dx. Después de un tiempo dt, un flujo J , sale del elemenb infinitesimal de volumen.
Basados en las leyes de Fickse puede establecemue la diferencia entre los dos flujos debe
estar relacionada ca el cambio de concentracion (dC). Lo anterior, se puede expresar como:

L L=, =W, F ec. 8-34

Suponiendo que el flujo es funcién de x, se puede reescribir de la forma:

L L ‘m, ec. 8-35

Al combinar la ec.835 y ec. 835, se obtiere la siguiente expresion:

. L

=r " ec. 836
z <4 z @

Si se toma la Ecuacién de Nernst-Planck y reemplaza en la ec. 836, se obtiene:

ec. 8-37

F
z 4

La ec. 8-37 esté planteada para el flujo ideal a través de un volumen infinitesimal.
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8.2 Desarrollo del modelo numérico para la prediccion de la
penetracion del ion cloruro en concreto

La formulacién del modelo numérico desarrollado en la presente investigacion, se baso en el modelo
de la Universidad de Coventry, desarrollado por el grupo de investigacion en materiales aplicados
de la Universidad de Coventry, Reino Unido. Dicho modelo esta disefiado para simular wuna
muestra de concreto bajo las condiciones del RCPT.

El modelo numérico es multiespecie (porque incluye cinco especies para la representacion del
fenébmeno), multifisico (porque incluye diferentes tipos de fisica como: mecanica, quimica fisica,
electroquimica y electromagnetismo) y multifase (porque incluye las fases liquida y soélida del
concreto), y funciona mediante la aplicacion repetida de la ecuacion de NersntPlanck a través del
tiempo y del espacio.

Adicionalmente, el flujo resultante debe cumplir con los parametros definidos en el numeral
anterior, para garantizar la inclusién de los fenédmenos de interaccion i6nica (mediante el
cumplimiento del principio de electroneutralidad, la primera ley Kirchhoff, la distorsion del
potencial electrico y ley de la conservacién de la masa) y la adsorcién (mediante el empleo de las
isotermas de adsorcion y el capacity factor) en el planteamiento y solucion numérica del problema.

8.2.1 Datos de entrada y salida del modelo

El modelo esta disefiado para simular el ensayode migracién del ién cloruro (NT Build -492)
incluyendo los fenébmenos de interaccion idnica y adsorcion. A continuacion se indican cuales
son los datos de entrada del modelo, y que datos de salida se obtienen del mismo.

8.2.1.1 Datos de entrada del modelo

Los datos de entrada se pueden dividir en dos grupos. El primero, incluye las propiedades
del material que serd sometido al ensayo de migracién, lo cual incluye los siguientes
parametros:

1 Longitud de la muestra: L (cm)

1 Porosidad de la muestra de concreto:

1 Constante de la isoterma segln ecuacion de Langmuir! y 1
1 Coeficiente de difusibn modificado del concreto: Ds (m?#s)

1 Composicidn de la solucion de poros

El segundo grupo corresponde a las condiciones del ensayo de migracién, lo cual incluye los
siguientes pardmetros:
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Concentracién inicial de Cloruro de sodio en la celda 1: Conaci (mol/m 3)
Concentracién inicial de hidréxido de sodio en la celda 2: Conaon (mol/m 3)
Voltaje del ensayo: U (V)

Duracion del ensayo: t (h)

8.2.1.2 Datos de salida del modelo

Los datos que se obtienen del modelo numérico, después de desarrollada toda la rutina, son
los siguientes:

1

La evolucion de la concentracion del i6n cloruro (ClY) para cada tiempo y en cada

punto de la muestra.

La evolucién de la concentracién del ién hidroxilo (OH") para cada tiempo y en

cada punto de la muestra.

La evolucion de la concentracion del ién sodio (Na') para cada tiempo y en cada

punto de la muestra.

La evolucion de la concentracion del i6n potasio (K*) para cada tiempo y en cada

punto de la muestra.
Distorsién de potencial eléctrico no lineal

Evoluciéon de la concentracion del i6n cloruro en 2 dimensiones

8.2.2 Desarrollo numérico del modelo

A continuacion se indican los procedimientos y formulaciones numéricas realizadas, en el

desarrollo del modelo. Todos losandlisis aqui enunciados, se hicieron en funcion de cumplir los
fenébmenos fisicos y quimicos explicados en el capitulo 4, el capitulo 5 y el numeral 8.1 del
presente documento.

8.2.2.1 Flujo idnico de difusién y migracion

Para el caculo del flujo i6nico, el modelo divide la muestra en grillas de tiempo y de
espacio. Un total de n+1 espacios de igual longitud son generados, tal y como se muestra a
continuacion:
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pe—y
AX, At
C ™y My ™y ™y '
Figura 8-6. Distribucion de tiempo y espacio utili zada en el modelo (Lizarazo -Marriaga, 2010)

El flujo debido a la difusion J1(x,t) y la concentracion C(x,t) para cada ién, en cada punto
de la red, es calculado a través de la ecuacion de NesnsPlanck. La siguiente tabla,
muedra las expresiones numéricas usadas en el célculo:

Difusion Formulacién numérica Ecuacion
. , . 0 R 5ﬁ , . 10
Flujo - Qzjz—"1 N 0 z7 z —.
| Wy T a0 w T T
; . . .‘ . T 0 T 0
Cambio de . . z20z30 - -
| s, — 0 Pi 22 To 1o
concentracion we a | o ¢ o T

Tabla 8-3. Formulaciéon numérica de la difusiéon

EL subindice i indica el nodo donde se esta aplicando la ecuacién, el subindice k se refiere
al i6n para el cual esta siendo calculado, y el subindice t india el tiempo. De igual forma,
para cada ién, la cantidad transportada (CH1) se obtiene con la aplicacion de la ecuacién
de continuidad de la primera ley de FIck, de la forma:

. L

P 7 e 838
z < z @

La fuerza que genera migracién, es el campo eléctrico externo aplicado. Al inicio del
ensayo, este es distribuido linealmente en las celdas. Sin embargo, después de un paso de
tiempo, el voltaje empieza a ser ajustado y se gaera el potencial de membrana explicado
en la seccién 8.1, y que se describe de la siguiente forma:

Difusion Formulacién numérica Ecuacion
Potencial i ) 3 .

L. W w - w Tt
eléctrico 0

Tabla 8-4. Distribucion del voltaje en el modelo

La formulacion numérica para el célculo del flujo (J2) y el cambio de concentracion (CH2)
debido a la migracién se muestra a continuacion:
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Difusion Formulacién numérica Ecuacion
Flujo , Ozg z'CFwzd
Zk*ViSO ki 22423Q "O T (b
Flujo , 0za 2’ Fwzd; YYOOT_oo
z*V >0 % h 22423Q
Cambio de 0 5 Wy 20230 p T—O T—U
.| 6@ — z = To 1T o
concentracion we a | o ¢ o T

Tabla 8-5. Formulacion numérica de la migracion

Es importante tener en cuenta que la direccion del flujo es dependiente de la carga de cada
i6n y del voltaje a través de la muestra. La carga de cada i6n y el voltaje, determinan la
direccion del flujo iénico.

8.2.2.2 Balance de carga y correccion de voltaje

Una vez el flujo y los cambios de concentracién son calculados, el modelo se debe encargar
de cumplir el principio de electroneutralidad para todos los iones al mismo tiempo a través
de la muestra. Macroscopicamente, el procedimiento para mantener la carga balanceada es
por medio del cumplimiento de la primera ley de Kirchhoff, como se explic6é en las
secciones 8.1.6 y 8.1.7 del presente documento. $0 significa que para cada tiempo, la
corriente total en el nodo i, debe ser igual que la corriente en el nodo i+1, lo cual se
representa de la siguiente forma:

[ ec. 8-39

En un ensayo de migracion, la carga generada por la movilidad de los iones en la solucién
de poros, es disipada por una distorsién en el campo eléctrico, conocida como potencial de
membrana. Esos efectos en el cambio de voltaje son aplicados en el modelo mediante una
distorsién del voltaje en cada paso de espacio, removiendo cualquier exceso en la carga. En
el modelo, la carga excedente se calcula de la siguiente forma:

Potencial Formulacién numérica Ecuacion
Concentracion
0p O yp 0P 0Qj C actual
total
Carga ~ -
30 a 65?2 wE&AO 30 O &zo
excedente
Tabla 8-6. Formulacion para determinar la carga excedente y distorsién de potencial
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8.3 Im plementacion del modelo propuesto

Para el desarrollo e implementacion del modelo propuesto, se decidid utilizar el softwareCOMSOL
MULTIPHYSICS ® desarrollado por la empresa COMSOL Inc ©, cuya sede principal esta en el
estado de California en los Estados Unidos de América, el cual es un pograma de analisis y
resolucién por el método de los elementos finitos para fenédmenos acoplados multifisicos.

8.3.1 Parametros y consideraciones para el modelo

Como se explicé anteriormente, el modelo desarrollado busca simular el ensayo de migracion
del i6n cloruro en el concreto (NT Build -492) incluyendo en el analisis, los fenémenos de
adsorcién e interaccién idnica con otras especies.

Para tal fin se modela una muestra cilindrica de concreto con diametro de 10 cm y altura de 5
cm, la cual se somete a unaconcentracion inicial de cloruro de sodio (NaCl) y a un voltaje
constante por un tiempo determinado. Para el desarrollo del modelo se tienen en cuenta las

siguientes consideraciones:

f
f

8.3.2

Se asume que ekoncreto es unmaterial es homogéneo.

Se asume que los meanismos de transporte en el medio se dan por difusion y
migracion.

Se asume una geometria rectangular (2D),aunque el fenémeno de transporte se da

predominantemente en una direccion

La temperatura de la muestra se asume constante durante el ensayo.

Defin icién de la geometria

Para la simulacién de la muestra de concreto, se utiliza un elemento rectangular de 10 cm de

base y 5 cm de altura, como se indica a continuacion:

Figura 8-7. Geometria del modelo
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8.3.3 Definiciéon del mallado

Para el andlisis se utiliza un elemento de malla de forma triangular con tamafio extra fino, lo
cual genera resultados mas precisos debido a que se tiene un total de 4802 elementos, tal y

Como se muestra a continuacion:

T
n.ca

Figura 8-8. Mallado del modelo

8.3.4 Definicién del material

Para la simulacion del material se utilizan los valores definidos en la libreria del software para

un concreto de 28 MPa, de la forma:

b
Property

Coefficient of thermal expansi...
Density

Thermal conductivity

Heat capacity at constant pres...
Young's modulus

Poisson's ratio

Mame
alpha
rho
k
Cp
E
nu

Value
10e-6[1/...
2300[kg...
1T.8[W/L...
88000/ (k...
25e3[Pa]
0.33

Figura 8-9. Propiedades del material

8.3.5 Definicion de los parametros

Los parametros, son los datos de entrada del modelo, los cuales pueden ser cambiados, segun
el ensayo que se desee modelar. Los datos que se deben ingresar como paranestdel modelo,

son:

1 Longitud de la muestra: L (cm)

1 Porosidad de la muestra de concreto:
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1 Constante de la isoterma segun ecuacion de Langmuir! y

1 Coeficiente de difusién modificado del concreto: Ds: (Mm?#s)

1 Composicion de la solucién de porosCOHg (mol/m 3)

1 Concentracion inicial de Cloruro de sodio en la celda 1: Conaci (mol/m 3)

1 Concentracién inicial de hidréxido de sodio en la celda 2: Conaon (mol/m 3)
1 Voltaje del ensayo: U (V)

91 Duracion del ensayo: t (h)

Los pardmetros del ensayo mencionados antéormente, se ingresan al modelo tal y como se
muestra a continuacion:

< g vy rapnics
ameters QAQARARGE v Heeesh 2E6EF «~EFREREY> ad
: . " L : . L L
~ Parameters
0.047] ar
v 2
" Name  Expression Value Description 0.035 i
Lm 5 [cm) 0.05m Longitud de la mu 0,037 I
Dm 10 [em] 0lm Diametro de la mu 0.0257 r
Ve 50V 5V Potencial éctrico 0,027 I
te 24[h] 854005 Duracion del ensay 0.0157 I
NaCle 1901 mol/m*3] 1901 moi/m’ | Concentracion Nat 0.017 I
NaOHe  300{mol/m*3]  3D0mol/m’  Concentracion Nal 0.0057 r
epsilon | 0.18 018 Porosided o +
CClo Ojmal/m*3) 0 mol/m® Concentracién clo 0.005% s
COHo 2 (mol/m*3] 271 mol/m’ Concentracsén hid 0.0171 r
Tetha 08 09 Valor tetha ec. Lany 0.01571 b
Kappa 03 03 Valor kappa ec. Lar a5 L
pa 10E-11mA2/s]  1E-11 m/s Cosficiente difusié o0 ): = L
F 96485[C/mol] 96485 C/mol | Constante de Farac 5 S;_ L
0.0357] [
0,047 [
-0.0453 T T T T T T T e
-0.08 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.¢
tise W Messages  Progress Log

Figura 8-10. Parametros de entrada del modelo

8.3.6 Definicién de las variables

Las variables, son datos de entrada del modelo que dependendirectamente de los parametros
definidos anteriormente. Las variables incluidas son:

1 Composicién de la solucion de porosCNag y CK o (mol/m 3)

1 Capacity factor : h

Las variables se definen de la siguiente forma:
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- pt
Q a M d s Pa@cdam ™M@k (=) 151 00 ¢ o -
A i " " , . . A A
Labuk  Variables - It
= Varlables 0,035
0,09
" Mo Frpreasion Uit Oreseniption 0.02%
(Moo mabm'  Loncertracion inic 0,02
Ko 0 malm'  Cancemineidn nie 0,045
Hamma (e M ltet Relaclén Ch/Cr 0.017]
alfs epallons ((1-rpadan)* Capacity factor 0.00%
il pailon/gamma Relacién cooficinnt o
e VmolimA3)| wol/m'  Unitarn 90,0000
0.01
0,015
0.02
0.02%
Q03
0.09%
0047
-0.01% - 1 ” 1 - T . T . 1 . 1 - T - 1
0,08 0,04 002 o 0.02 0.04 0.08 0
Mernges  Progress  Log
Tt [®]

Figura 8-11. Variables de entrada del modelo

8.3.7 Definicién de las concentraciones iniciales

Se deben definir las concentraciones iniciales en las celdas del ensayo, lo cual corresponde a
1901 mol/m3 (10%) de NaCl en la celda 1, y 300 mol/m? (0.3N) de NaOH en la celda 2, como
se muestra a continuacion:

aSsae=E = Te E=m A
= N ot
e -

Sweds g tat o
= Emxos
P ctasias Ko
B
—r
< = 33 <
oy log

Saet e Ugascde ke dewn gk

s o cn imaom e e e
. Sem T Utaesis i bw e
| ) f

@ A b | R o Emm "W
W] A
ey M - 10 o
e m 0¥

" 9,03
600
L%
SR ani SN Wil
* Lowaun 103
i A0 W oy
AN apenan wil
el ) 0y
0.0
)
« Contereralier
14N
0 " o
) Sporea i Wesger edRs W
S ot \
o] fnawy €K Yo
A

Figura 8-12. Concentraciones iniciales del modelo
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8.3.8 Definicion del voltaje

Finalmente se define el voltaje inicial del ensayo en toda la muestra y en las celdas del
modelo, de la siguiente forma:

aQ \4 Qe 2 - . Beom 26K BAmE: am

Labiel  Ewstre Potwrsial 2

Saunzary Selecton

= Hedoic Polential
cerages PIOQress Log

Figura 8-13. Definicion del voltaje del ensayo en modelo

8.3.9 Ecuaciones y variables fisicas  a utilizar

Las variables fisicas a utilizar se explicaron e la seccion 8.1 del presente documentoEn el
caso delsoftware COMSOL MULTIPHYSICS , cada una se ingresa al modelo como se explica
a continuacion.

En primer lugar se define la ecuacion de NernstPlanck, para calcular el flujo y Ia
concentracién de ionesen todos los puntos de la muestra,de la forma:

L. 92 R WaERT °9F 9 ec. 8-40

Dénde: G es la concentracion de cada una de las especies i6nicas (mol/f Di es el coeficiente
de difusién en concreto (n¥?/s), z; es la valencia de cada una de las especies ibnicas, F es la
constante de Faraday, V es el voltaje, u es la velocidad del campo de presiones (m/s) y R es la
velocidad de reaccion.

Las leyes de Kirchhoff, con la cual se define la densidad de orriente en todos los puntos dela
muestra, se definen de la forma:

3”11— 3 B D=| ec. 8-41

Doénde: z es la valencia de cada una de las especies idnicas, F es la constante de Faraday y R
es la velocidad de reaccion.La condicién de electroneutralidad en todos los puntos de la
muestra se garantiza mediante la expresion:

B ' |= ec. 8-42
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Dénde: C es la concentracion de cada una de las especies i6nicas (mol/fpy z; es la valencia
de cada una de las especies ionicas.

Y finalmente, el calculo de la distorsiéon del potencial se hace mediante la siguienteexpresion:

47 3 B @b "—:_;5_3 F ’EECOD (s 0] T ec. 8-43

Dénde: C; es la concentracion de cada una de las especies i6nicas (mol/fj Di es el coeficiente
de difusion en concreto (m?s), z; es la valencia de cada una de las especies idnicas, F es la
constante de Faraday, V es el voltaje, u es la velocidad del campo de presiones (m/s) y R es la
velocidad de reaccion.
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9. Resultados obtenidos de la modelacion numeérica
y validacion del modelo.

En el presente capitulo se presentan la validacién del modelo de penetracién del i6n cloruro en el
concreto y los resultados que se obtuvieron con su ejecucion en diferentes condiciones de ensayo.
Los resultados obtenidos, se comparan posteriormente con los resultados experimentales mostrados
en el capitulo 7 del presente documento.

Los datos que se pueden obtener demodelo numérico desarrolladg de acuerdo con lo expuesto en
el capitulo 8, son los siguientes: Perfiles de concentracion de cloruros totales, libres y fijos; Isoterma
de adsorcion; Concentracién de cada una de las especie®nicas a lo largo de la muestra para

diferentes tiempos; Profundidad de penetracion de las especies idnicas; Btorsion del potencial

eléctrico y corriente eléctrica para cada i6n en cada punto de la muestra. Adicionalmente, se hace
una breve introduccién al concepto de coeficiente de difusion modificado (B:), para entender el

significado de este parametro de entrala del modelo y su relacion con el fenémeno de migracion del
cloruro en el concreto. De forma similar a los anteriores capitulos, aqui solo se muestranlos

resultados obtenidos de las simulaciones realizadas sin presentar ningdn tipo de comentarios,

analisis o conclusiones; los cuales seran realizados en capitulos posteriores.

9.1 Coeficiente de difusion modificado (D fit )

En las secciones 8.2 y 8.3 del presente documento, se presentaron los datos y parametros de
entrada del modelo numéricq para la simulacion del ensayo de migracién del ién cloruro en el
concreto (NT Build -492). Alli se defini6 el coeficiente de difusién modificado del concreto (Dx), el
cual representa el coeficiente de difusion que se debe ingresar al modelo, que mejor sgusta con los
valores de penetracién de cloruros obtenidos experimentalmente.En este orden de ideas, el
coeficiente de difusién modificado (Di) seria el valor mas indicado para modelar numéricamente,
diferentes procesos de transporte del ion cloruro @ el concreto (difusién y migracion,
principalmente). A pesar de que no representan lo mismo, debido a que el coeficiente de difusion
modificado (D) es un valor obtenido de modelacion numérica y el coeficiente de difusion aparente
(Dapp) €S un valor fisico tedrico, para efectos practicos, se asume que los valores de los dos
coeficientes sondirectamente proporcionales de acuerdo con la siguiente expresion:

T & L T — ec. 9-1

Donde K; es un factor de correccion de las dos condiciones (modelacion numérica y valor fisico
teorico).
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9.2 Validacion del modelo numeérico

Para la validaciéon del modelo numérico, se hizo la simulacién de todos los ensayos mostrados en
detalle en el capitulo 7. De cada una de las modelaciones se obtuvieron los siguientes datos: Perfil
de concentracion de cloruros totales, libres y fijos; Isoterma de adsorcion; Concentracion de cada
una de las especies ionicas a lo largo de la muestra para diferentes tiempos; Profundidad de
penetracién de las especies idnicas; Btorsion del potencial eléctrico y corriente eléctrica para cada
i6bn en cada punto de la muestra. Dichos valores fueron posteriormente comparados con los valores
obtenidos experimentalmente, para de esta forma validarel modelo numérico propuesto.

Como ejemplo de las actividades desarrolladas, a continuacién se muestran todos los resultados
obtenidos para la simulacién del ensayo NT Buil -492 sobre la muestra con referencia 10FAS,
expuesta en el capitulo 7. Mas adelante se mostrardn de forma mas general, los resultados
obtenidos en la simulacién del ensayp para las demas muestras realizadas Los analisis y
conclusiones se presentaran en capitulos posteriores.

9.2.1 Datos de entrada del modelo — Muestra 10FAS

Para la modelacién del ensayo NT Build-492 sobre las muestras 10FAS se utilizaron los
siguientes parametros de entrada:

1 Voltaje del ensayo (U) = 25V

1 Tiempo de duracién del ensayo (t) = 24 h

1 Composicion solucion de poros (OH 0) = 367 mol/m?
i Valor ' isoterma (tetha) = 0.81

1 Valor 1 isoterma (kappa) = 0.01

1 Porosidad de la muestra ( )= 0.195

1 Coeficiente de difusi 6n modificado (D)= 1.68x10' m?%s

Con los valores mostrados, se hizo la modelacién del ensayo, el cual arrojé los resultados
mostrados a continuacion.

9.2.2 Concentracion de cloruros totales (C 1), libres (C ) yfijos (C ) -
Muestra 10FAS

El perfil experimental de penetraciénde cloruros para la muestra 10FAS, tomado de la figura
7-16, se presenta a continuacion en su forma ampliada, mostrando cloruros totales, libres y
fijos para todos los puntos de la muestra
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Concentracion vs profundidad

2000
1800
A~ 1600
1400

P

1000 -t

800 - Cf

&0 -8 Cb

Concentraciéon (mol/m

400
200

x {cm)

Figura 9-1. Perfil de penetracién de cloruros — muestra 10FAS - obtenido experimentalmente

Al modelar el ensayo con los valores indicados, se obtuvo ekiguiente perfil de penetracién de
cloruros, mostrando de forma conjunta los cloruros totales (C.), cloruros libres (Cy) y cloruros
fijos (Cy) de la siguiente forma:

Concentracién cloruros totales, libres y fios (moym’) o
1 :': "1 ! ' L] 1] L] L] ] T T -
1800 g
1700 -\ -z |
1600+ | -0 |-
1500} | = (b |
o 1400t i —
E 13001 -
5 1200 \ -
T l00- § -
1000} -
s om0l % ]
s =
v \
g o0 - W\ -
oS00k ) 4
100} N .
300+ 4
200+ -
“C e — :» 23 SEP TSNP S s o B ' s j
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0.045 0.0
Distancia (m)
Figura 9-2. Perfil de penetracién de clo ruros — muestra 10FAS — obtenido del modelo

Al superponer los datos obtenidos experimentalmente (mostrados de forma puntual) y los
datos obtenidos del modelo (mostrados como linea continua punteada), se obtiene la gréafica
gue se muestra a continuacion:
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Cloruros totales, libres y fijos - 10FAS

ncentracién (mol/m

Ct

Figura 9-3. Comparacion de perfiles de penetracion de cloruros — Resultados experimentales vs
resultados de modelacion numérica — Muestra 10FAS

Como se puede apreciar, el perfil obtenido con el modelo, es muysimilar al perfil obtenido
experimentalmente.

9.2.3 Isoterma de adsorcibn  — Muestra 10FAS

La isoterma de adsorcién para la muestra 10 FAS se muestra a continuacion. Los puntos
corresponden a los datos obtenidos experimentalmente, y la linea continua punteada
corresponde a la curva obtenida con la ecuacion de Langmuir.

Isoterma de adsorcion 10 FAS

- -
- -

bimol/m

Figura 9-4. Isoterma de adsorcion obtenida experimentalmente

Al modelar el ensayo con los valores indicados, se obtuvo la siguiente curva para la soterma
de adsorcién de la muestra 10 FAS:
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Isoterma de adscrcion a
100 Y - T Y T T
90
80
70 -
= 80} __,74‘_'_' 4
= For—=
£ s
2 S0 — 1
-
8 40 1
30}k 4
20
104+ -
Dkt L 1 1 L I 3
D 50 100 150 200 250 300 aso 400 450 SO
cf (mobm")

Figura 9-5. Isoterma de adsorcion obtenida en la modelacion

Es posible apreciar que las isotermas de adsorcién (experimental y modelada) son iguales para
todos los puntos.

9.2.4 Concentracion de la s especies i6nicas cloruro, hidroxilo, sodio
y potasio a través del tiempo — Muestra 10FAS

Con la modelacién del ensayo, también es posible obtener el perfil de concentracion de cada
una de las especies idnicas presentadas, panmairar cdmo es su evolucién dentro de la muestra
de concreto para diferentes tiempos.

En primer lugar se puede mirar la concentracion del i6n cloruro a lo largo de toda la muestra
para diferentes incrementos de tiempo (cada 2 horas) durante el ensayo demigracién, tal y
como se indica a continuacion:

Cancentrackdn 16n ¢loruro {movm?) o
1900/ T r T T T T T T w
1800 |- R
1700k —=0h
1600+ 2h
1500+ —at
> 1400 % P 4
E 13004 ; ? 4
g 1200 il b
- 1100 F 10h | ]
S loook w32 H
o i
- \ A “
f.". 700+ i6h ||
B 600 ¢ N\ —18h |
S soof | 20h |4
400k | 22h
300% |
2004 | 24 h
100- | — 1
ok L = S— " s A 4 N
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Distancia {(m)

Figura 9-6. Perfil de concentracion del ion cloruro para diferentes tiempos
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De igual forma, puede obtener d perfil de concentracion del i6n hidroxilo a lo largo de toda la

muestra para los mismos intervalos de tiempo:

Concentracién ion hidroilo (molim?) (]

360F e \ o

340 _

320 —oh |-

300 —2h ]

o 200 —ah |]
E 260 B
3 240 6h |
E 22 —3h |4
5 200 10h |
o a8 —12h |7
= 160 E 4
§ 140 —14h ||
£ 120 —16h |
S 00 —18h |+
? 20h {7

35 - —22h :

ol 24h|]

o4 3 1 1 1 3 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 .04 0.045 0.09
Distancia (m)

Figura 9-7. Perfil de concentracion del ion cloruro para diferentes tiempos

También se puede oliener € perfil de concentracion del i6n sodio a lo largo de toda la

muestra para los mismos intervalos de tiempo:

Concentracién ién sodio {molim®) o
190'3 3 ' . T T T T T T T e
1800+ 4
17004 —0h ||
1600+ —2h |4
15004+ —ah |-
T 1300) gl
[ =3 - -
3 1200 —8h| L
< 1100+ 10h |
5 1000f —12h |1
s :gg ] —14h |
s 700 | —1sh ]
S 600r | —18h |-
S s00r | 20h |4
st ] i
L e "
200~ I[ > ” : 24h i
100f L — = Ao vall
Q ¥ Il i Il i i Il 1 Il i =

0 0.005 001 D0.0IS 002 0025 003 0035 004 2045  0.09

Distancia (m)

Figura 9-8. Perfil de concentracién del idn cloruro para diferentes tiempos

Finalmente, se puede obtener & perfil de concentracion del i6n hidroxilo a lo largo de toda la

muestra para los mismos intervalos de tiempo:
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Concentracién 16n potasio (molim?) o
850w Y T T T T \ T T T "
0
oo (G —oh
750 - ) %k 4
ol :
. esor- A% 4h 11
& ' 6h
£ IS
-] # EBh -
& (! 107
= '
\
g asor J e
¢ ~ 5 [ —14h
- ot | 16h {7
g 300 — - = N
8 »<ok B/ - NN 18
< 200k )/ % 20 h
150§/ : —22h | |
100 ." 24 h
sory S
Ok : i 1 " 1 n e —
o 0,005  0.01 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0,09

Distancia (m)

Figura 9-9. Perfil de concentracion del ion cloruro para diferentes tiempos

9.2.5 Distorsion del potencial eléctrico  — Muestra 10FAS

Como se explicd en la seccion 8.1, para cumplir con las leyes de Kirchhoff y la condicién de
electroneutralidad, el potencial eléctrico sufre una deformacién a lo largo de toda la muestra.
Dicha distorsion del potencial eléctrico, puede ser obtenida del modelo numérico, tal y como se
muestra a continuacion:

Deformacion de potencial (V) ]
24 T T 1 T T T
-9 T h
~ zh
20r) —ah
= 18k &h 4
E 16k — 8h 4
Y ~
| _—1Zn
s 12— qan 1
P 101 —16h J
-f; g-] —18h A
" &b 20 h
4r
0.01 0.015 0.02 0.025 0,02 0.035 D04 0.045 0.05
Distancia {m)
Figura 9-10. Distorsion del potencial eléctrico en la muestra
9.2.6 Profundidad de penetracion de las especi es ionicas para el

tiempo final - Muestra 10 FAS

Del modelo en 2 dimensiones, se puede obtener la profundidad de penetracion de cada una de
las especies idnicas en el tiempo final. Este valor es significativamente similar, al obtenido de
realizar el ensay NT Build -492 en cada una de las muestras.
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En primer lugar, se puede observar el perfil de penetracion del i6n cloruro en 2D, para el
tiempo final del ensayo, tal y como se indica a continuacion:

Concentracién ién clorure 2D (mol/m®) 2
~ T T T T T T
0.055 %10°
0,05k E
1.8
0,045 E
1.6
0.04F E
0,035+ g 1.4
T 003f T L2
© 0.025h - 1
3
= 0.02F E
< 0.8
0,015 E
0.6
0.01F E
0,005+ g 0.4
0F E 0.2
-0.005 1 1 1 1 1 1 7 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Diametro (m)

Figura 9-11. Profundidad de penetracion de cloruro en la muestra

De igual forma, se pueden obtener las profundidades de penetracién de las demas especies
idnicas (hidroxilo, sodio y potasio), para el tiempo final del ensayo, tal y como se muestra en
las siguientesimagenes:

Concentracion ién hidroxilo (mol/m?) 2
0.055F T T T T T T o
0.05f 1 350
0.045 B
0.04 A 300
0.035 7 250
E 0.03F .
© 0.025f R 200
(» |
= 0.02f B
% 150
0.015F B
0.01F 1 100
0.005 B
ok 1 50
-0.005 1 1 1 1 1 1 ] 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Diametro (m)

Figura 9-12. Profundidad de penetracion de hidroxilo en la muestra
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Concentracién sodio 2D (mol/m®) 2
0.055F 1 T : ' ' ' x10°
0.05F 1
0.045F 1
0.04F - 1.5
0.035F 1
E 0.03F b 1
m 0.025F -
3
% 0.02f -
0.015F E 0.5
0.01p b
0,005 b
0
OF -
-0.005F b
1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1
Diametro (m)
Figura 9-13. Profundidad de penetracion de sodio en la muestra
Concentracién potasio (mol/m®) 2
0.055 - 1 1 T T T | -t
0.05f -
800
0.045 1
0.04 - 700
0.035f 1 600
= 0.03F 1
3 500
© 0.025} -
E] 400
= 0.02f -
0.015+ - 300
0.01f 1
200
0.005 - 1
0F o 100
-0.005 1 1 1 1 1 1 7 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Diametro (m)

Figura 9-14. Profundidad de penetracion de potasio en la muestra

9.2.7 Concentracion de las especies ionicas para el tiempo final -
Muestra 10FAS

Del modelo numérico, también se pueden extraer las concentraciones para todas lasspecies
i6nicas par el tiempo final, como se muestra a continuacion:
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1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700} B
600
500
400
300
200
100

Concentracidn especies idnicas [ |
.

—©- Concentracion cloruro

—%= Concentracion hidroxilo

B Concentracién sodio
Concentracién potasio

Concentraciégn (molim®)
L T

I =
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0,05
Distancia (m)

o [T
= A
= FAR|
=1 FAR
3 \

Figura 9-15. Concentraciones para todas las especies idnicas

9.2.8 Comentarios finales acerca del modelo numérico

Los resultados obtenidos medante la implementacién del modelo, son muy similares a los
datos obtenidos experimentalmente. En ese orden de ideas, lemodelo desarrollado para
simular el ensayo de penetracion del i6n cloruro en el concretocuantitativamente coherente
con los datos obtenidos en el laboratorio, es estable debido a que simula el fenémeno de la
penetracién del i6n cloruro en concreto dentro de los pardmetros esperados, y es consistente
con las teorias fisicas y quimicas que lo gobiernanPor lo tanto , se considea que el modelo fue
completamente validado y es una herramienta Gtil para predecir la penetracion de cloruro en
el concreto, tal y como se muestra a continuacion.

9.3 Resultados obtenidos del modelo numérico

Una vez validado el modelo, se procedié a obtener los resultads para cada una de las muestras
sometidas al ensayo NT Build-492, de acuerdo a lo mostrado en el capitulo 7.

El procedimiento que se sigui6é para cada una de las muestras, fue el mismo que se mostré6 como
guia en la anterior seccidn para la muestra 10FAS, raz6n por la cual, aqui solo se mostraran los
resultados mas importantes.

9.3.1 Muestra C50 (relacién a/c=0.5)

Los datos de entrada del modelq para la simulacion del ensayo NT Build -492 sobre la muestra
C50, son los siguientes:
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20<

Datos de entrada
Voltaje del ensayo (U) 20V
Tiempo de duracién del ensayo (t) 24 h
Composicién solucion de poros (OH 0) 391 mol/m?
Valor * isoterma (tetha) 0.92
Valor [ isoterma (kappa) 0.02
Porosidad de la muestra ( ) 0.154
Coeficiente de difusi 6n modificado (D ) 1.39x10* m?s

Tabla 9-1. Datos de entrada del modelo

— muestra C50

En primer lugar, a la izquierda se muestra el perfil de concentracion de cloruros obtenido del
modelo y a la derecha el perfil de concentracién de cloruros experimental, indicando el
contenido de cloruros totales G, libres C; y fijos C,. De igual forma, se indica la isoterma de
adsorcién obtenida del modelo y la determinada mediante datos experimentales, para la

muestra C50.

Lancemiracen clorss tstales Drss y oS (maim”

i+ 0 - 8en = £

aol S US > oS o e S F U T

Distzscia im

Concentracién vs profundidad

x {cm)

Figura 9-16. Perfil de concentracion

de cloruros

— muestra C50

— modelo vs experimental

Figura 9-17. Isoterma de adsorcion

— muestra C50 - modelo vs experimental
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Se obtienen los perfiles de penetracién de cada una de las especies i6nicas para diferentes
intervalos de tiempo, de la siguiente forma:

Contemtraciin &~ cioruro Lrie a

Cencamtraciin 6 notas (o) o
m—re i B W
ah —on |4
— 2k —z2n A}
§h = sl
—; 6h -+
= gn |1
z x|
[ -—1103
¥ &5
—— 7k
GOIS 002 D003 003 435 404 006  0XS 0 M5 03T OMY G2 G025 00 O0F 008
Distanca in Cestaroe )
Concertracién ian sado (malim’) o Concentrackis $n coasc imcie®) a
1900 v . . .
1800 1100k ——on H
1700 + Ch Oh
1600+ —2h rooat 2n |4
1500 - ——ah —ih
£ 1 sh } = S 6h
E 1300} ah E em —gk
3 1200 e s s
= noof | 0h 3 x 10h
£ 1000 —1zh |- £ e —:i2h
S 600 T H %=
g h = tan
-1 - =00
£ 800p | 16h i g ™ 6h
g 7oop | . S wa
£ s00f —1gh j : @ —13h
3 so0f | 20h 201+ = B 2h
;gg s 20 200 + Zh
| 7 E: 2 e
200+ | 7% 24h | zh| |
100} H e ! \
0 L L i i i 4 i " e = 1Y
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.0 DECS @91 0%S 02 065 Ci3 QIS 0.0k =
Distancis (m) Lestanns

Figura 9-18. Perfil de concentracion de todas las especies iGnicas para diferentes intervalos

De igual forma, se obtienen las profundidades de penetraciéon de cada una de las especies
i6nicas para el tiempo final, de la siguiente forma:

Cancertracion 16n clorure 20 (molm?®) o < 2ecertracén en - dma= jrem’ a
0.055 B Y . %107 L
0.05 1 13
0,045 1 i 1
0.04 iin
0.035 L4 1 -~
z 003 12 | & B
£ |
® 0025 | 11
5
g ooz 1
] 08
0.015 1
oo 0.6
0.005 04 |
4 1 0.2 1
0.005 : ; A 2 o oo 1
] 0.02 0.04 0.06 ooe o1 '] cos oce ace a1
Diametro (m) D3vetm I¥
P cwrIr et tods 0 (e o Carcariracen setme Lvave’ )
o} N
064} con
san}
3 o | F ¢ o
 Jooi: | - B
T $ H N 0w
PR a3 |
0} u
Soe T 05 ™y ™) — ) ™
e torwsz o

Figura 9-19. Profundidades penetracion para todas las especies ionicas — muestra C50
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La distorsion del potencial eléctrico para la muestra C50, puede ser obtenida del modelo
numeérico, tal y como se muestra a continuacion:

Deformacion de potencis (V] e

20w T v v v - v - ¥
18} fn =

an
16+ — gn

l~’ ~

2o V)

Potentid elén

" 014 \ 03 0.02% 0% 003% 0od ) D4 o0
Distandia

Figura 9-20. Distorsion de potencial eléctrico  — muestra C50

Finalmente, se pueden extraen las concentraciones para todas las especies idnicas para el
tiempo final, como se muestra a continuacion:

L]

o

Figura 9-21. Perfiles de concentracion de las especies idnicas — muestra C50

9.3.2 Muestra C60 (relacién a/c=0.6)

Los datos de entrada del modelo, para la simulacién del ensayo NT Build-492 sobre la muestra
C60, son los siguientes:

Datos de entrada

Voltaje del ensayo (U) oV
Tiempo de duracion del ensayo (t) 24 h
Composicién solucién de poros (OH 0) 391 mol/m?
Valor * isoterma (tetha) 0.65
Valor [ isoterma (kappa) 0.023
Porosidad de la muestra ( ) 0.192
Coeficiente de difusi  6n modificado (D ) 2.110" m?/s

Tabla 9-2. Datos de entrada del modelo — muestra C60
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En primer lugar, a la izquierda se muestra el perfil de concentracion de cloruros obtenido del
modelo y a la derecha el perfil de concentracién de cloruros expernental, indicando el
contenido de cloruros totales G, libres C; y fijos Cp. De igual forma, se indica la isoterma de

adsorcion obtenida del modelo y la determinada mediante datos experimentales, para la
muestra C60.

Crcenracion Chnrs Ttakes 1hees y Syt (e’ 2 Concentracién vs profundidad
Sl | v ¥ v ¥
L | O~ Q ‘ 001
tecokb —all
1% | AL
- L 1
T 9 1
& 1rent |
1 \
§ ‘I' \ ——
£ st ] ——
- :
& \ i
3 00 \
- g ] e e S
“ i3 L ‘f?.':‘,‘*l:,.“._, e T 00 ©05 10 15 20 25 30 35 10 5 50
Figura 9-22. Perfil de concentracion de cloruros — muestra C60 — modelo vs experimental
Isotorma do wdsorcion o AT )
£ ®
a 10
20 = I - e i Lt Bt e St T
10 -
X L
100 1% 200 250 200 %4 100 %0 501
of (moym*)
Figura 9-23. Is oterma de adsorcion — muestra C6 0- modelo vs experimental

Se obtienen los perfiles de penetracion de cada una de las especies i6nicas para diferentes
intervalos de tiempo, de la siguiente forma:

Contentracin & coruro lrale a

wein (i 'y

25
be —22n
> 225
a2 0OS 03 a o T a2 002 003 00 004 <
Distanoa ir Destanoe In)
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1900

1800 +
1700

Concertracién ian sado (malfim’)

G

Concartrackis £n 2enasc

i) o

1600 +
1500 ¢
1400+ sh
1300+ oh
1200+ ey
1noof |
1000
900
800 |-
7001 |
600+
s00f | 20h
s00f |
300 |
200 S
100 P& e e
0 L L " " " L
002 0025 0.03 0.045 0.0 a DEcS 421 AmS 002 s cod  ems oo
Distancis (m) Castanas b

Concentracisn {molim?)

ES
| S R R

Figura 9-24. Perfil de concentracion de todas las especies ionicas para diferentes intervalos

De igual forma, se obtienen las profundidades de penetraciéon de cada una de las especies

ibnicas para el tiempo final, de la siguiente forma:

Cargestracsys W ciorrs 20 ineln™) o Carcertaeén én ~dross iroT o

Nonoom
Alture (ml
A ow O 4
—

;] 002 oot 0. I8
Davetro (v

-

o Lercertracen sotaso [rokr’ o

Altura (m]

Figura 9-25. Profundidades penetracion para todas las especies ibnicas — muestra C60
La distorsion del potencial eléctrico para la muestra C60, puede ser obtenida del modelo

numeérico, tal y como se muestra a continuacion:
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Deformacion de potenced (V) o
9 o 1
ol —on 4
£ 10h
E el —12h
3 T —16n
& sh 1
*_:* " I8h e
. 20h .
22h S 4
O 4 A Il A i L o
[} 0.00% 0.02 .01 3.0 ).02% 0 ).( 0.0 )04 t
Distancia s
Figura 9-26. Distorsion de potencial eléctrico  — muestra C60

Finalmente, se pueden extraen las concentraciones para todas las especies idnicas para el
tiempo final, como se muestra a continuacion:

WP OTETIC KN QEpeCes 0NK AT o

|

-

Corcansatidn dunso
Concemracien hidoedn

S Corcemracion sodo

orventrackin potasio

Concamracion imaelm®l

»
e
[

)
O -l A - S —

v e —t
0.005 0.0} 0.015 .02 0.025 0.0 0.055 .04 0.045
Ontanca Im!
Figura 9-27. Perfiles de concent racion de las especies ibnicas — muestra C60

9.3.3 Muestra C70 (relacion a/c=0.7)

Los datos de entrada del modelo, para la simulacién del ensayo NT Build-492 sobre la muestra
C70, son los siguientes:

Datos de entrada
Voltaje del ensayo (U) 10V
Tiempo de duracién del ensayo (t) 24 h
Composicién solucién de poros (OH 0) 391 mol/m?
Valor ‘' isoterma (tetha) 0.62
Valor [ isoterma (kappa) 0.024
Porosidad de la muestra ( ) 0.239
Coeficiente de difusi 6n modificado (D ) 2.65x10 m?/s

Tabla 9-3. Datos de entrada del modelo — muestra C70
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En primer lugar, a la izquierda se muestra el perfil de concentracion de cloruros obtenido del
modelo y a la derecha el perfil de concentracién de cloruros experimental, indicamo el
contenido de cloruros totales G, libres C; y fijos Cp. De igual forma, se indica la isoterma de
adsorcion obtenida del modelo y la determinada mediante datos experimentales, para la
muestra C70.

Aetrwican terran el s Mrwh g An ) o Concentracic vs profundidad
-1 i
- \
)
- r 8 1
& 0 \
\ .
: L
=2 ] : e ————— . o s
: D . " c )
0non ooy 02 ¥ an . 4"
Figura 9-28. Perfil de concentracion de cloruros — muestra C70 — modelo vs experimental
U CUTE » o | )
- —_ — = 2l e SR R P T T T Y
o . :
o
3
Figura 9-29. Isoterma de adsorcion ~ — muestra C70 - modelo vs experimental

Se obtienen los perfiles de penetracion de cada una de las especies i6nicas para diferentes
intervalos de tiempo, de la siguiente forma:

PEAOREEN Wt Claturn (nvaen o

wehin (lin'y
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Concertracian ian sado (malim®) o Concestractis B coasc Smciee) o
1900
o —an i | o= —o 1
1600+ —2h |4 Looa - ih
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-~ 12400 o ‘_: a : =
o (1| F o —en
£ oot | 10h |4 s Tm oh
£ 1000 —1zh |4 S e
§- 900F —1ah|] E
£ 600 —1%h | z > =
o s00+ | 20h |4 - 200+ al
s00t | —d —22h 2001
1 K ‘1 ."'.’,'/ 2ah ] A.—.;.
R el e ] 10a 14 i AT
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Figura 9-30. Perfil de concentracion de todas las especies idnicas para diferentes intervalos

De igual forma, se obtienen las profundidades de penetracién de cada una de las especies
i6nicas para el tiempo final, de la siguiente forma:

Carcertracihs Mo ciores 20 (neln ™) o Carcertiacdn n ~drosdis [rom 5

Mo oW
Alture (m)
Wow i LR
I \p—-Y o)
A

.08
Davetro iv

i
]
-

o Lercertrackn sotaso [rakw’ o

-

ez oL L% I08 a1 ¢ 852 032 % [0 ]
Ddaverz ()

Figura 9-31. Profundidades penetracion para todas las especies ibnicas — muestra C70

La distorsién del potencial eléctrico para la muestra C70, puede ser obtenida del modelo
numeérico, tal y como se muestra a continuacion:
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Deformadion de potancial (V)

——0F

)
o

Potancal sctree [V

;: T T = e = R

Diztancis {m

Figura 9-32. Distorsién de potencial eléctrico  — muestra C70
Finalmente, se pueden extraen las concentraciones para todas las especies idnicas para el

tiempo final, como se muestra a continuacion:

Concantracion especies tonicas

“0= Lontartracin clonre
Contertracion Marnadio |

== Concartravon sodo

Concerdracion potasio <

Concentracion (melim'l

0k o —

.02 0.025
Distancia (m)

Figura 9-33. Perfiles de concent racion de las especies ibnicas — muestra C70

9.3.4 Muestra Ctrl (Sin adicion de ceniza volante)

Los datos de entrada del modelo, para la simulacién del ensayo NT Build-492 sobre la muestra
Ctrl, son los siguientes:

Datos de entrada
Voltaje del ensayo (U) 20V
Tiempo de duracién del ensayo (t) 24 h
Composicién solucién de poros (OH 0) 391 mol/m?
Valor * isoterma (tetha) 0.90
Valor [ isoterma (kappa) 0.01
Porosidad de la muestra ( ) 0.173
Coeficiente de difusi 6n modificado (D ) 1.3&10 m?/s

Tabla 9-4. Datos de entrada del modelo

— muestra Ctrl
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A la izquierda se muestra el perfil de concentracion de cloruros obtenido del modelo y a la

derecha el perfil de concentracion de cloruros experimental,indicando el contenido de cloruros

totales C;, libres C; y fijos Cy. De igual forma, se indica la isoterma de adsorcion obtenida del
modelo y la determinada mediante datos experimentales, para la muestra Ctrl.

Concetracion clorures totales. lores y Fies Imelim®

T T

T T T T

Concentracion {mol/m®)

Figura 9-34. Perfil de concen tracién de cloruros

e de s

— muestra Ctrl  — modelo vs experimental
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Figura 9-35. Isoterma de adsorcion

— muestra C trl - modelo vs experimental

Se obtienen los perfiles de penetraidn de cada una de las especies idnicas para diferentes

intervalos de tiempo, de la siguiente forma:

CITRON W0 C9ns o
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- o 21t
numeérica y validacién del modelo
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Figura 9-36. Perfil de concentracién de todas las especies i6nicas para diferentes intervalos
De igual forma, se obtienen las profundidades de penetraciéon de cada una de las especies
i6nicas en la muestra Ctrl para el tiempo final, de la siguiente forma:
Cargertracihs ba ciorss 20 (neln™) o Carceriacén n ~drosds o o
«? 8355
18 =
15
i 12 1
1 512 = 0 i
t B 5 0.3 4 L 'k
T Has 2 4
2 s (R ac - ] 74 oo als ®. 1
amsvo iy Davetro (v
Tenceerac e wde 20 (naas’ o Lercertrackn sotaso [voke’ o
! ' ;::
sz [ B2 2 208 o1 03s L ¢

Figura 9-37. Profundidades penetracion para todas la

s especies ionicas — muestra Ctrl

La distorsién del potencial eléctrico para la muestra Ctrl, puede ser obtenida del modelo

numeérico, tal y como se muestra a continuacion:
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SOOI SRS (V)

Figura 9-38. Distorsién de p otencial eléctrico — muestra Ctrl

Finalmente, se pueden extraen las concentraciones para todas las especies iénican la
muestra Ctrl para el tiempo final, como se muestra a continuacion:

Figura 9-39. Perfiles de concentracion de la s especies ibnicas — muestra Ctrl

9.3.5 Muestra 5FAS (Adicion 5% de ceniza volante)

Los datos de entrada del modelo, para la simulacién del enayo NT Build -492 sobre la muestra
5FAS, son los siguientes:

Datos de entrada
Voltaje del ensayo (U) 20V
Tiempo de duracién del ensayo (t) 24 h
Composicién solucién de poros (OH 0) 379 mol/m?
Valor ‘' isoterma (tetha) 0.88
Valor [ isoterma (kappa) 0.01
Porosidad de la muestra ( ) 0.182
Coeficiente de difusi 6n modificado (D ) 1.81x10" m?/s

Tabla 9-5. Datos de entrada del modelo — muestra 5FAS
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A la izquierda se muestra el perfil de concentracion de cloruros obtenido del modelo y a la

derecha el perfil de concentracion de cloruros experimental, indicando el contenido de cloruros
totales C;, libres Cs y fijos Cy. De igual forma, se indica la isoterma de adsorcion obtenida del

modelo y la determinada mediante datos experimentales, para la muestra 5FAS.
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Figura 9-40. Perfil de concentr acién de cloruros — muestra 5SFAS — modelo vs experimental
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Figura 9-41. Isoterma de adsorcion — muestra 5FAS - modelo vs experimental

Se obtienen los perfiles de penetracion de cada una de las especies i6nicas para diferentes
intervalos de tiempo, de la siguiente forma:

COMITION 4% OWA0 IeAY o Concortrace b hodr v a
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Figura 9-42. Perfil de concentracion de todas las especies ionicas para diferentes intervalos

De igual forma, se obtienen las profundidades de penetraciéon de cada una de las especies
i6nicas en la muestra5FAS para el tiempo final, de la siguiente forma:

Carcertracsss Mn ciorars 20 (el ™) o Carcertiaedn ién ~drosds irom” o

90

Altura (m)

1 Wz
[ E.
3 02 o ols e a1
Davetro (v
Lercertracwn gotaso ;":-T’ o
330

Figura 9-43. Profundidades penetraci6 n paratodaslas especies ionicas — muestra 5FAS

La distorsion del potencial eléctrico para la muestra 5FAS, puede ser obtenida del modelo
numeérico, tal y como se muestra a continuacion:
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21¢

I3

Figura 9-44. Distorsion de potencial eléctrico

— muestra 5FAS

Finalmente, se pueden extraen las concentraciones para todas las especies iénicas en la

muestra 5FAS para el tiempo final, como se muestra a continuacion:

Figura 9-45. Perfiles de concentracion de las especies idnicas

9.3.6 Muestra 15FAS (Adicién 15% de ceniza volante)

— mu estra 5FAS

Los datos de entrada del modelo, para la simulacién del ensayo NT Build-492 sobre la muestra

15FAS, son los sigiientes:

Datos de entrada

Voltaje del ensayo (U) 25V

Tiempo de duracion del ensayo (t) 24 h
Composicién solucién de poros (OH 0) 358 mol/m?
Valor * isoterma (tetha) 0.76

Valor 1 isoterma (kappa) 0.01
Porosidad de la muestra ( ) 0.198
Coeficiente de difusi 6n modificado (D ) 1.62x10" m?/s

Tabla 9-6. Datos de entrada del modelo

— muestra 15FAS
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A la izquierda se muestra el perfil de concentracion de cloruros obtenido del modelo y a la
derecha el perfil de concentracién de cloruros experimental, indicando el contenido de cloruros
totales C;, libres C; y fijos Cy. De igual forma, se indica la isoterma de adsorcion obtenida del
modelo y la determinada mediante datos experimentales, para la muestra 15FAS.
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Figura 9-46. Perfil de concentracién de cloruros — muestra 15FAS — modelo vs experimental
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Figura 9-47.Isoterma de adsorcion =~ — muestra 15FAS - modelo vs exp erimental

Se obtienen los perfiles de penetracion de cada una de las especies ibnicas para diferentes
intervalos de tiempo, de la siguiente forma:

COCITION 4% 90 IeAY o Concerbrace Me hodr Ay a
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Figura 9-48. Perfil de concentracion de todas las especies ionicas para diferentes intervalos
De igual forma, se obtienen las profundidades de penetraciéon de cada una de las especies
i6nicas en la muestra 15FAS para el tiempo final, de la siguiente forma:
Cercertracts Wa cores 20 (neln®) o Carcertracdn ién ~drosds {roir [s ]
s ot 8335
18 =
el
15 .
12 P N
F512 § [ B 1 | =
o 5 0.02 | ‘. iz
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Figura 9-49. Profundidades penetracion para todas las especies idnicas

— muestra 15FAS

La distorsion del potencial eléctrico para la muestra 15FAS, puede ser obtenida del modelo

numeérico, tal y como se muestra a continuacion:
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Deformacion de potencial (Vv

o V)

Potencial efectr

Destancia (mi

Figura 9-50. Distorsion de potencial eléctrico

Finalmente, se pueden extraen las concentraciones

— muestra 15FAS

para todas las especies idnicas en la

muestra 15FAS para el tiempo final, como se muestra a continuacion:

" SV E—— P e

Destancia im)

Figura 9-51. Perfiles de concentracion de las especies idnicas

— muestra 15FAS

9.3.7 Muestra 20FAS (Adicion 20% de ceniza volante)

Los datos de entrada del modelo, para la simulacion del ensayo NT Build-492 sobre la muestra

20FAS, son los siguientes:

Datos de entrada
Voltaje del ensayo (U) 25V
Tiempo de duracion del ensayo (t) 24 h
Composicién solucién de poros (OH 0) 343 mol/m?
Valor * isoterma (tetha) 0.74
Valor [ isoterma (kappa) 0.01
Porosidad de la muestra ( ) 0.197
Coeficiente de difusi  6n modificado (D ) 1.50x10" m?/s

Tabla 9-7. Datos de entrada del modelo

— muestra 20FAS
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A la izquierda se muestra el perfil de concentracion de cloruros obtenido del modelo y a la
derecha el perfil de concentracion de cloruros experimental, indicando el contenido de cloruros
totales C;, libres C; y fijos Cy. De igual forma, se indica la isoterma de adsorcion obtenida del
modelo y la determinada mediante datos experimentales, para la muestra 20FAS.
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Figura 9-52. Perfil de concentracion de cloruros — muestra 20FAS — modelo vs experimental
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Figura 9-53. Isoterma de adsorcion  — muestra 20FAS - modelo vs experimental

Se obtienen los perfiles de penetracion de cada una de las especies iénicas para diferentes
intervalos de tiempo, de la siguiente forma:

CITRON W% O9n, o Cantendracn Mo hadr ]
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Figura 9-54. Perfil de concentracion de todas las especies ionicas para diferentes intervalos

De igual forma, se obtienen las profundidades de penetracion de cada una de las especies

i6nicas en la muestra 20FAS para el tiempo final, de la siguiente forma:

Cergestracths M ciorurs 20 ineln™) o

W

Altura (m)

Samstodr
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Figura 9-55. Profundidades penetracién para todas las especies ionic

as — muestra 20FAS

La distorsién del potencial eléctrico para la muestra 20FAS, puede ser obtenida del modelo

numeérico, tal y como se muestra a continuacion:
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Figura 9-56. Distorsion de potencial eléctrico

— muestra 20FAS

Finalmente, se pueden extraen las concentraciones para todas las especies iénicas en la

muestra 20FAS para el tiempo final, como se muestra a continuacion;

Figura 9-57. Perfiles de concentracion de las especies idnicas — muestra 20FAS

9.3.8 Muestra 30FAS (Adicion 30% de ceniza volante)

Los datos de entrada del modelo, para la simulacién del ensayo NT Build-492 sobre la muestra

30FAS, son los siguientes:

Datos de entrada

Voltaje del ensayo (V) 25V
Tiempo de duracién del ensayo (t) 24 h
Composicién solucién de poros (OH 0) 319 mol/m?
Valor * isoterma (tetha) 0.62
Valor [ isoterma (kappa) 0.009
Porosidad de la muestra ( ) 0.200
Coeficiente de difusi  6n modificado (D 1) 1.27x10* m?/s

Tabla 9-8. Datos de entrada del modelo — muestra 30FAS
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A la izquierda se muestra el perfil de concentracion de cloruros obtenido del modelo y a la
derecha el perfil de concentracion de cloruros experimental,indicando el contenido de cloruros
totales C;, libres C; y fijos Cy. De igual forma, se indica la isoterma de adsorcion obtenida del
modelo y la determinada mediante datos experimentales, para la muestra 0FAS.
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Figura 9-58. Perfil de conce ntracion de cloruros  — muestra 3 OFAS — modelo vs experimental
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Figura 9-59.1 soterma de adsorcién — muestra 3 OFAS - modelo vs experimental

Se obtienen los pefiles de penetracion de cada una de las especies idnicas para diferentes
intervalos de tiempo, de la siguiente forma:

CIITRON 4% C9nr0 Iehw o Cancersacus Ko hadr vy 3
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Figura 9-60. Perfil de concentracion de todas las especies ionicas para diferentes intervalos

De igual forma, se obtienen las profundidades de penetracion de cada una de lagspecies
i6nicas en la muestra FAS para el tiempo final, de la siguiente forma:
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Figura 9-61. Profundidades penetracién para todas las especies idnicas — muestra 3 OFAS

La distorsién del potencial eléctrico para la muestra 30FAS, puede ser obtenida del modelo
numeérico, tal y como se muestraa continuacion:
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Figura 9-62. Distorsion de potencial eléctrico — muest ra 3 0FAS

Finalmente, se pueden extraen las concentraciones para todas laespecies ibnicas en la
muestra 30FAS para el tiempo final, como se muestra a continuacion:

< -

Dustancia (m)

Figura 9-63. Perfiles de concentracion de las especies idnicas — muestra 3 OFAS

9.3.9 Muestra 40FAS (Adicibn 4 0% de ceniza volante)

Los datos de entrada del modelo, para la simulaciéndel ensayoNT Build -492 sobre la muestra
40FAS, son los siguientes:

Datos de entrada
Voltaje del ensayo (U) 30V
Tiempo de duracién del ensayo (t) 24 h
Composicién solucién de poros (OH 0) 283 mol/m 3
Valor ‘' isoterma (tetha) 0.60
Valor [ isoterma (kappa) 0.007
Porosidad de la muestra ( ) 0.202
Coeficiente de difusi 6n modificado (D ) 1.31x10" m?/s

Tabla 9-9. Datos d e entrada del modelo — muestra 4 OFAS
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A la izquierda se muestra el perfil de concentracion de cloruros obtenido del modelo y a la
derecha el perfil de concentracion de cloruros experimental, indicando el contenido de cloruros
totales C;, libres Cs y fijos Cy. De igual forma, se indica la isoterma de adsorcion obtenida del
modelo y la determinada mediante datos experimentales, para la muestra 40FAS.
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Figura 9-64. Perfil de conce ntracion de cloruros  — muestra 4 OFAS — modelo vs experimental
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Figura 9-65. | soterma de adsorciébn — muestra 4 OFAS - modelo vs experimental

Se obtienen los perfiles de penetracion de cada una de las especies i6nicas para diferentes
intervalos de tiempo, de la siguiente forma:
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Figura 9-66. Perfil de concentracion de todas las especies ionicas para diferentes intervalos

De igual forma, se obtienen las profundidades de penetracion de cada una de lagspecies
i6nicas en la muestra FAS para el tiempo final, de la siguiente forma:
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Figura 9-67. Profundidades penetraci  6n para todas las especies i6nicas =~ — muestra 4 OFAS

La distorsién del potencial eléctrico para la muestra 40FAS, puede ser obtenida del modelo
numeérico, tal y como se muestra a continuacion:
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Figura 9-68. Dis torsion de potencial eléctrico — muest ra 4 OFAS

Finalmente, se pueden extraen las concentraciones para todas lasspecies i6nicas en la
muestra 40FAS para el tiempo final, como se muestra a continuacion:
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Figura 9-69. Perfiles de concentracion de las especies i6nicas — muestra 4 OFAS

9.3.10 Muestra 50FAS (Adicion 5 0% de ceniza volante)

Los datos de entrada del modelo, para la simulacién del ensayd\T Build -492 sobre la muestra
50FAS, son los siguientes:

Datos de entrada
Voltaje del ensayo (U) 30V
Tiempo de duracion del ensayo (t) 24 h
Composicién solucién de poros (OH 0) 271 mol/m?3
Valor * isoterma (tetha) 0.57
Valor [ isoterma (kappa) 0.006
Porosidad de la muestra ( ) 0.213
Coeficiente de difusi 6n modificado (D ) 1.56¢10* m?/s

Tabla 9-10. Datos de entrada del modelo — muestra5 OFAS
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A la izquierda se muestra el perfil de concentracion de cloruros obtenido del modelo y a la
derecha elperfil de concentracion de cloruros experimental, indicando el contenido de cloruros
totales C;, libres C; y fijos Cy. De igual forma, se indica la isoterma de adsorcion obtenida del
modelo y la determinada mediante datos experimentales, para la muestra SOFAS.
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Figura 9-70. Perfil de conce ntracion de cloruros  — muestra5 OFAS — modelo vs experimental
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Figura 9-71.1 soterma de adsorcién — muestra5 OFAS - modelo vs experimental

Se obtienen los perfiles de penetracion de cada una de las especies ibnicas para diferentes
intervalos de tiempo, de la siguiente forma:

CIITRON 4% C9nr0 Iehw o Cancersacus Ko hadr vy 3
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Figura 9-72. Perfil de concentracion de todas las especies idnicas para diferentes intervalos

De igual forma, se obtienen las profundidades de penetracion de cada una de lasespecies
idnicas en la muestra DFAS para el tiempo final, de la siguiente forma:

Cercestracihs M cors 20 (nelin ™) o Tarcertiaedn én ~drosds froir a
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Figura 9-73. Profundidades penetracion para todas la s especies idnicas — muestra5 OFAS

La distorsiéon del potencial eléctrico para la muestra 50FAS, puede ser obtenida del modelo
numeérico, tal y como se muestra a continuacion:
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Deformacion de potencial (V)
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Figura 9-74. Distorsion de poten

cial eléctrico

— muestra5 OFAS

Finalmente, se pueden extraen las concentraciones para todas lasspecies i6nicas en la

muestra S0FAS para el tiempo final, como se muestra a continuacion:

Concentracion especies Ionicas
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Figura 9-75. Perfiles de concentracion de

9.3.11 Resumen de datos de entrada

las especies i6nicas — muestra 5 OFAS

De acuerdo con la metodologia mostrada en la seccién anterior, se realiz6 la simulacién del
ensayo NT Build-492 sobre todas las muestras descritas en el capitulo 7 del presente

documento.

En la tabla a continuacidn se muestra una tabla resumen con todos los datos de entrada
utilizados en dichas simulaciones:
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23¢

U (V) t (h) (m(())llkr:: 2 ‘ (tetha) |1 (kappa) D (m 2/s)

C50 20 24 391 0.92 0.020 0.154 1.39x10%
C60 10 24 391 0.65 0.023 0.192 | 2.13x10%
C70 10 24 391 0.62 0.024 0.239 2.65x10"
CTRL 20 24 391 0.90 0.010 0.173 1.38x10%"
5FAS 20 24 379 0.88 0.010 0.182 1.81x10%"
10FAS 25 24 367 0.81 0.010 0.195 1.68x10%"
15FAS 25 24 358 0.76 0.010 0.198 | 1.62x10%
20FAS 25 24 343 0.74 0.010 0.197 1.50x10
30FAS 25 24 319 0.62 0.009 0.200 1.27x10%"
40FAS 30 24 283 0.6 0.007 0.202 1.31x10%
50FAS 30 24 271 0.57 0.006 0.213 1.56x10%"

Tabla 9-11. Resumen de datos de entrada

de los modelos

para cada muestra
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10. Andlisis y discusion de  resultados.

En la presente seccion, se presenta todo el analisis de los resultados obtenidos de los capitulos 7
(resultados experimentales) y 9 (resultados obtenidos de la modelacion numérica). Deagual forma,
se desarrolla la discusion pertinente, de acuerdo con los resultados obtenidos.

10.1 Andlisis resultados de ensayos de caracterizacion

En primer lugar se realiza el andlisis de los resultados obtenidos en los ensayos de caracterizacion
mostrados enla seccién 7.1 del presente documento.

10.1.1 Relacién entre f’c y la edad del concreto

La relacién entre la resistencia a la compresién del concreto (f'c) y la edad el mismo para
diferentes relaciones a/c,se puede observar en la siguiente figura:

Evolucion f'c vs Edad

| [
[

o

™

1]

(=]

19,

f'c (MPa)
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i
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o
a1
i
=
=31

Edad [dias)

Figura 10-1. Evolucién f’c vs Edad

De acuerdo con laFigura 10-1, la evolucion de la resistencia a la compresién del concreto(f'c

en MPa) es directamente proporcional a la edad del mismo, lo cual quiere decir que a mayor
edad, mayor sera la resistencia ala compresion del concreto. Adicionalmente, en la figura se

puede apreciar que se forma una asintota horizontal, la cual garantiza que a una edad de 28
dias, las muestras de mortero utilizadas, estan cerca de alcanzar su resistencia finalLos

ensayos de & presente tesis, se hicierona muestras con una alad de 56 dias, garantizando asi
una resistencia Ultima a la compresidn 6ptima en cada una de las muestrasde acuerdo con los
valores mostrados en la siguiente tabla:
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Muestra alc f'c (MPa) % defcalc=0 .5 (%)
C50 0.50 37.6 100
C60 0.60 28.4 76
C70 0.70 23.9 65

Tabla 10-1. f'c a 28 dias para cada muestra

Finalmente, tanto en la figura en mencién, como en la Tabla 10-1, se puede observar que la
resistencia Ultima a la compresion es inversamente proporcional a la relaciéon a/c, lo cual
indica que para una mayor relacién a/c, menor sera su resistencia ultima ala compresién (f'c).
Esto es totalmente coherente con la teoria de la tecnologia del concreto, razén por la cual el
f'c obtenido para las muestras con a/c=0.5 fue mayor que el valor de ¢ obtenido para las
muestras con a/c=0.7. De igual forma, en la tabla se puede observar como se reduce
porcentualmente la resistencia a la compresion de las muestras, tomando como referencia el
resultado de la muestra C50.

10.1.2 Relacion Vpu vs edad

La relacion entre la velocidad de pulso ultrasénico del concreto (Vpu) y la edad el mismo para
diferentes relaciones a/c, se puede observar en la siguiente figura:

Evolucion Vpu vs Edad
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Figura 10-2. Evolucion Vpu vs edad

De acuerdo con laFigura 10-2, la evolucion de la velocidad de pulso ultrasonico del concreto
(m/s) es directamente proporcional a la edad del mismo, lo cual quiere decir que a mayor
edad, mayor serd la velocidad depulso ultrasénico del concreto. De igual forma, en la figura se
puede apreciar que se forma una asintota horizontal, la cual garantiza que a una edad de 28
dias, se ha alcanzado la velocidad de pulso ultrasénico Ultima en las muestras de concretd.os
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ensayos @& la presente tesis, se hicieron a muestras con una edad de 56 diags cuales tienen
los siguientes valores de velocidad de pulso ultrasénico Ultima:

Muestra alc Vpu (m/s) % de Vpu de a/c=0.5 (%)
C50 0.50 4273 100
C60 0.60 4098 95
C70 0.70 3861 90

Tabla 10-2. Velocidad de pulso U Itima para cada muestra

Finalmente, tanto en la Figura 102, como en la Tabla 10-2, se puede observar que la
velocidad de pulso ultrasénico ultima es inversamente proporcional a la relacién a/c, lo cual

indica que para una mayor relaciéon a/c, menor sera su resistencia ultima a la compresién (f’c).

En la tabla también se indica cual es la reduccion porcentual de la velocidad de pulso
ultrasoénico de la muestra, si se toma como referencia el valor de la muestra C50.Si se grafican
dichos valores, se obtienda siguiente figura:

Vpu vs a/c

'
4 - Buena

Regular

Mala

Figura 10-3. Velocidad de pulso ultima vs relacion a/c

En la Figura 10-3 se puede observar como la velocidad de pulso ultrasénico ultima de cada
muestra, desciende a medida que aumenta su relacion a/c.

De igual forma, se observa la clasificacion de la calidad delconcreto de cada una de las
muestras utilizadas, de acuerdo a su Vpu, en concordancia con los valores mostrados en la
Tabla 6-13.

10.1.3 Relacion porosidad abierta vs relaci 6n a/c

La relacion entre la porosidad de las muestras de concreto () y la relacién a/c, se puede
observar en la siguiente figura:
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Porosidad vs a/c

Figura 10-4. Porosidad vs relacion a/c

En la Figura 104 se puede observar que la porosidad de las muestras de concreto es
directamente proporcional a su relacidon a/c. Esto significa que una muestra con mayor
relacién a/c tendrd una mayor p orosidad, y viceversa.

10.1.4 Relacién densidad aparente vs relacién a/c

La relacién entre la densidad aparente de las muestras de concreto4() y la relacion a/c, se
puede observar en la siguiente figura:

Densidad vs a/c

o

Figura 10-5. Densidad aparente vs relacion a/c

En la Figura 10-5 se puede observar que la densidad aparente de las muestras de concreto es
inversamente proporcional a su relacion a/c. Esto significa que una muestra con menor
relacién a/c tendra una mayor d ensidad, y viceversa.Es también posible obtener una grafica
que relacione la porosidad y la densidad aparente vs la relacién a/c en una sola figura, tal y
como se muestra a continuacion:
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Porosidad y densidad aparente
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Figura 10-6. Poros idad abierta y densidad aparente v s relacién a/c

En la Figura 10-6 se puede observar en una sola grafica como es la relacién de la densidad
aparente y la porosidad vs la relacién a/c. Esto demuestra que la densidad aparente y la
porosidad de una muestra de ®ncreto estan intimamente relacionadas. De igual manera,
dichos valores tienen una gran influencia en la resistencia a la compresion, como se observar
mas adelante.

10.1.5 Relacién carga pasada (RCPT) vs relacion a/c

La relacién entre la carga eléctrica que pasapor la muestra en Coulomb (obtenida del ensayo
RCPT) y la relacién a/c para cada una de las muestras de concreto, se puede observar en la
siguiente figura:

Carga pasada vs afc
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Figura 10-7. Carga pasada vs relacion a/c

En la Figura 10-7 se puede observar que la carga eléctrica que pasa por cada una de las
muestras de concreto obtenida mediante el ensayo RCPT, es directamente proporcional da
relacién a/c. Esto significa que entre mayor relacion a/c, mayor sera la permeabilidad al i6n
cloruro de la muestra de concreto y viceversa.
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10.1.6 Resumen resultados iniciales de ensayos de caracterizacion

En la siguiente tabla, se muestran de forma resumida todos los resultados obtenidos de los
ensayos de caracterizacidn para cada una de las muestras elaboradas en la presente tesis:

alc Vpu (m/s) f'c (MPa) 1 (g/lem 3) |Carga pom (C)
0.5 4273.50 37.59 15.39 1.98 3404
0.6 4098.36 28.35 19.15 1.92 5012
0.7 3861.00 23.95 23.90 1.91 7026

Tabla 10-3. Resumen de resultados de ensayos de caracterizacion

Con los resultados mostrados en laTabla 10-3 se pueden obtener algunas relaciones diferentes
a las mostradas en los numerales anteriores, las cuales también son de importancia para

realizar el respectivo andlisis de los resultados obteitos.

10.1.7 Relacién entre resistencia a la compresién y velocidad de

pulso ultrasénico

En la Figura 10-8 se puede observar & relacion entre la resistencia a la compresion Ultima del
concreto (P’c) y la velocidad de pulso ultrasénico tdltima medida sobre las muestras de concreto
(Vpu) . En dicha figura se puede apreciar que la resistencia a la compresién del concreto (’¢)
es directamente proporcional a su velocidad de pulso ultrasénico (Vpu). Esto indica que entre
mayor es la velocidad de pulso que se mide a una muestra de concreto, mayor sera su

resistencia a la compresion y viceversa.
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Figura 10-8. Relacion entre resistencia a la compresion y velocidad de pulso ultrasénico
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10.1.8 Relacién entre porosidad y velocidad de pulso ultrasénico

En la Figura 10-9 se puede observar larelacién entre la porosidad ( ) y la velocidad de pulso

ultrasonico dltima (Vpu) medid a en las muestras de concreto En dicha figura es necesario
apreciar que la velocidad de pulso ultrasénico ultima (Vpu) es inversamente proporcional a la
porosidad de la muestra () Esto indica que entre mayor es la velocidad de pulso que se mide
a una muestra de concreto, menor es su porosidad y viceversa.

Porosidad vs Vpu

Figur a 10-9. Relacién entre porosidad y velocidad de pulso ultrasénico

10.1.9 Relacion entre densidad y velocidad de pulso ultrasénico

En la Figura 10-10 se puede apreciar & relacion entre la densidad aparente () y la velocidad
de pulso ultrasoénico dltima (Vpu) medida en las muestras de concreto. En dicha figura se
observa que la velocidad de pulso ultrasénico ultima (Vpu) es directamente proporcional a la
densidad aparente de la muestra () Esto indica que entre mayor es la velocidad de pulso que
se mide a una muestra de concreto, mayor es su densidad aparente, y viceversa.

Densidad vs Vpu

Figura 10-10. Relacion entre densidad aparente y velocidad de pulso ultrasénico
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10.1.10 Relacion entre carga (RCPT) y velocidad de pulso

En la Figura 10-11 se puede apreciar & relacion entre la carga eléctrica que pasa (C)y la
velocidad de pulso ultrasénico ultima (Vpu) medida en las muestras de concreta Se puede ver
que la velocidad de pulso ultrasénico ultima (Vpu) es inversamente proporcional a la carga
eléctrica que pasa por lamuestra (C) durante el ensayo RCPT. Esto indica que entre mayor
es la velocidad de pulso que se mide a una muestra de concreto, menor es su permeabilidad al
ion cloruro y viceversa.

Carga RCPT vs Vpu

'v‘| U imyss

Figura 10-11. Relacién entre cargay velocidad de pulso ultrasénico

10.1.11 Relacion entre porosidad y resistencia a la compresién

En la Figura 10-12 se puede ver h relacién entre la porosidad de una muestra de concreto y su
resistencia Ultima a la compresién (’c). En dicha figura es posible apreciar que la resistencia
ultima a la compresién (f'c) es inversamente proporcional a la porosidad ( ) de la muestra de
concreto, lo cual indica que entre mayor es la porosidad de una muestra de concreto, menor es
su resistencia ultima a la compresion y viceversa.

Porosidad vs f'c

I'c (MPa)

Figura 10-12. Relacién entre porosidad y resistencia a la compresion
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10.1.12 Relacion entre densidad y resistencia a la compresion

En la Figura 10-13 se observa & relacién entre la densidad de una muestra de concreto y su
resistencia Ultima a la compresiéon (f'c). Se puede apreciar que la resistencia ultima a la
compresién (Pc) es directamente proporcional a la densidad (1) de la muestra de concreto, lo
cual indica que entre mayor es la densidad de una muestra de concreto, mayor es su
resistencia ultima a la compresion y viceversa.

Densidad vs f'c
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Figura 10-13. Relacion entre densidad y resistencia a la compresién

Las Ultimas dos figuras son muy importantes, debido a que relacionan la porosidad, la
densidad y la resistencia a la compresion. En ese orden de ideas, se llega a la conclusién de
que para una muestra con mayor densidad, menor sera la porosidad y a su vez, magr sera la
resistencia a la compresién de la misma. En cambio, si para dicha muestra la porosidad
aumenta, se reduciran la densidad y la resistencia a la compresion. Lo anterior indica que
existe una relacion directamente proporcional entre las propiedadesmecanicas del concreto y
sus propiedades de durabilidad, de tal forma que entre mejores sean sus caracteristicas
mecanicas, mejores seran sus caracteristicas de durabilidad y viceversa

10.1.13 Relacion entre carga y resistencia a la compresion

En la Figura 10-14 se puede apreciar & relacion entre la carga eléctrica que pasa por una
muestra de concreto y su resistencia Ultima a la canpresién (f'c). En dicha figura se observa

que la resistencia ultima a la compresién (f'¢c) es inversamente proporcional a la carga que

pasa a través de una muestra de concreto. Lo anterior quiere decir que entre mayor es
resistencia a la compresion de una muestra de concreto, menor es su permeakldbad al i6n

cloruro y viceversa.
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Carga RCPT vs f'c

I'c (MPa)

Figura 10-14. Relacion entre carga y resistencia a la compresién

10.1.14 Relacion entre carga y porosidad

En la Figura 10-15 se puede observar & relacion entre la carga eléctrica que pasa por una
muestra de concreto y su porosidad (). Se observa que la carga que pasa a través de una
muestra de concreto (C) es directamente proporcional a la porosidad de dicha muestra. Esto
significa que entre mayor es la porosidad de una muestra de concreto, mayor es su
permeabilidad al i6n cloruro y viceversa.

Carga vs Porosidad

Figura 10-15. Relacion entre cargay porosidad

10.1.15 Relacion entre carga y densidad aparente

En la Figura 10-16 se aprecia h relacion entre la carga eléctrica que pasa por una muestrade
concreto y su densidad (). En dicha figura se ve que la carga que pasa a través de una
muestra de concreto (C) es inversamente proporcional a la densidad aparente de dicha
muestra. Esto quiere decir que entre mayor es la densidad aparente de una muestr de
concreto, menor es su permeabilidad al idén cloruro y viceversa.
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Carg:

Carga vs Densidad
O

Figura 10-16. Relacion entre carga y densidad aparente

10.2 Anadlisis de resultados de ensayo de migracion

En la seccidon 7.2 del presentedocumento se presentaron todos los resultados obtenidos del ensayo
NT Build -492 (ensayo de migracion del i6n cloruro). Dichos valores se muestran resumidos en la

siguiente tabla:

f'c Carga prom D nssm
alc
(MPa) (&) (x 10 1t mZs)
0.5 37.59 3404 1.663
0.6 28.35 5012 2.463
0.7 23.95 7026 3.118

Tabla 10-4. Resultados ensayo de migracién

Con los resultados mostrados en laTabla 10-4 serealizaron los analisis y comentarios acerca de los

resultados obtenidos mediante la realizacién del ensayo de migracion del i6n cloruro (NT Build-
492). Adicionalmente se pueden obtener otras relaciones diferentes a las mostradas en numerales
anteriores, lo cual permitira una mejor caracterizacion de las muestras trabajadas, tal y como se

muestra a continuacion.

10.2.1 Relacién entre D

nssm Y relacién a/c

En la Figura 10-17 se puede apreciarla relacion entre el coeficiente de difusion para el estado

no estacionario (Dnssm) Obtenido mediante la realizacion del ensayo NT Build-492 y la relacion

a/ c de la muestra de concreto. En dicha figura se observa que el coeficiente de difusién para el

estado no estacionario (Dnssm) para una muestra de concreto es directamente proporcional a la

relacion a/c de dicha muestra. Esto significa que entre mayor es la relaciéon a/c de una

muestra de concreto, mayor es su coeficiente de difusion para el estado no éacionario (lo cual

se verd reflejado en una mayor penetracion de cloruros en el concreto) y viceversa.
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Figura 10-17. Relacion entre D nssm Y relacion a/c

10.2.2 Relacién entre D

nssm Y velocidad de pulso ultrasonico

La relacion entre el coeficiente de difusion para el estado no estacionario (Rssm) Obtenido
mediante la realizacion del ensayo NT Build-492 y la velocidad de pulso ultrasénico (Vpu) de
una muestra de concreto, se puede obervar en la siguiente figura:

Dnssm vs Vpu
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Figura 10-18. Relacién entre D nssm Y Velocidad de pulso ultrasénico

En la Figura 10-18 se puede apreciar que el coeficiente de difusion para el estado no
estacionario (Dnssm) para una muestra de concreto es inversamente proporcional a la velocidad
de pulso ultrasénico (Vpu) de dicha muestra. Esto significa que entre mayor es la velocidad de
pulso ultrasénico medida a una muestra de concreto, menor es su coeficiente de difusién para
el estado no estacionario (lo cual se vera reflejado en una menor penetracién de cloruros en el

concreto) y viceversa.
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10.2.3 Relacién entre D ,sm Y resistencia ala com presion

En la Figura 10-19 se observa & relacién entre el coeficiente de difusién para el estado no
estacionario (Dnssm) Obtenido mediante la realizacién del ensayoNT Build -492 y la resistencia
Ultima a la compresioén (f¢) de las muestras de concreto. Se puede apreciar que el coeficiente
de difusiobn para el estado no estacionario (Dssm para una muestra de concreto es
inversamente proporcional a la resistencia Ultima a la compresién (f¢) de dicha muestra. Esto
significa que entre mayor es la resistencia a la compresion de una muestra de concreto, menor
es su coeficiente de difusion para el estado no estacionario (lo cual se vera reflejado en una
menor penetracion decloruros en el concreto) y viceversa.

D, Vs f'c
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Figura 10-19. Relacién entre D nssm Y resistencia a la compresion

Lo anterior sirve como comprobacion de que las propiedades mecanicas del concreto estan
directamente relacionadas con las propiedades de durabilidad, tal y como se habia comentado
anteriormente.

10.2.4 Relacion entre D ssm Y porosidad

En la Figura 10-20 se aprecia h relacion entre el coeficiente de difusion para el estado no
estacionario (Dnssm) Obtenido mediante la realizacion del ensayo NT Build-492 y la porosidad
() de las muestras de concreto. Se puede ver que el coeficiente de difusion para el estado no
estacionario (Dnssm) para una muestra de concreto es directamente proporcional a su porosidad
(). Lo anterior quiere decir que entre mayor es la porosidad de una muestra de concreto,
mayor es su coeficiente de difusién para el estado no estacionario (lo cual se veraeflejado en
una mayor penetracion de cloruros en el concreto) y viceversa.
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Figura 10-20. Relacion entre D  nssm Y porosidad

10.2.5 Relacionentre D ssm y densidad

La relacién entre el coeficiente de difusion para el estado no estacionario (Dssm) Obtenido
mediante la realizacion del ensayo NT Build-492 y la densidad (1) de las muestras de
concreto, se puede observar en la siguiente figura:

D, .. Vs Densidad
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Figura 10-21. Relacién entre D nssm y densidad

En la Figura 10-21 se puede apreciar que el coeficiente de difusion para el estado no
estacionario (Dnssm) para una muestra de concreto es invesamente proporcional a la densidad
() de dicha muestra. Esto significa que entre mayor es la densidad de una muestra de
concreto, menor es su coeficiente de difusion para el estado no estacionario (lo cual se vera
reflejado en una menor penetracion de clouros en el concreto) y viceversa.
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10.2.6 Relacién entre D .sm Yy Ccarga pasada

En la Figura 10-22 se puede ver h relacién entre el coeficiente de difusién para el estado no
estacionario (Dnssm) Obtenido mediante la realizacién del ensayo NT Build-492 y la carga que
pasa a través de la muestra obtenida del ensayo RCPT (C). Se observa que el coeficiente de
difusién para el estado no estacionario (Diwssm) para una muestra de concreto es directamente
proporcional a la carga que pasa a través de dicha muestra (C) obtenida del ensayo RCPT. Lo
anterior quiere decir que entre mayor sea la carga que pasa por una muestra de concreto,
mayor es su permeabilidad al i6n cloruro, al igual que mayor es su coeficiente de difusion para
el estado no estacionario (lo cual se vera reflejado en una mayor penetraion de cloruros en el

concreto) y viceversa.

D..., vs Carga RCPT
3.5

=30 R
T 25 —
- 20D o

S 13 o

510

a

A
L

A
L]

TR TR e ETs s’ ST Ennn - SO
FAT EE M g RN, S (R U i

Carga (C)

Figura 10-22. Relacién entre D nssm Y carga pasada

10.3 Analisis de resultados de modelacion

En la seccion 9,1 de la presente tesisse definid el coeficiente dedifusién modificado del concreto

(D), el cual representa el valor numérico del coeficiente de difusion que se debe ingresar al
modelo, para que se produzca el perfil de penetracion de clorurosque mejor se ajusta con los
valores obtenidosexperimentalmente.

En ese orden de ideas, en el presente numerake muestran los datos obtenidos del ensayo de
migracion del i6n cloruro (D nssm) ¥ l0s datos obtenidos de la modelacion realizada en la presente
tesis (Dr) para todas las muestras de concreb, las cuales incluyen tanto las elaboradas en el
presente trabajo de investigacion (50C, 60C y 70C) como las obtenidas de fuentes externas (Ctrl,
5FAS, 10FAS, 15FAS, 20FAS, 30FAS, 40FAS y 50FAS).
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Muestra u (V) D rsam P D nssm/D it
(x10 1t m%s) | (x 10 ' m¥s)
70C 10 3.11 2.75 1.131
60C 10 2.44 2.23 1.094
50C 20 1.66 1.39 1.194
Ctrl 20 1.54 1.38 1.116
5FAS 20 1.99 1.81 1.099
10FAS 25 1.97 1.68 1.173
15FAS 25 1.94 1.62 1.198
20FAS 25 1.89 1.5 1.260
30FAS 25 1.78 1.27 1.402
40FAS 30 2.29 1.31 1.748
50FAS 30 2.54 1.567 1.621

Tabla 10-5. Resumen de resultados obtenidos

En la Tabla 10-5 se muestran los valores obtenidos de Rsmy D para cada una de las muestras de
concreto. Para poder obtener una relacion para los valores encontrados, se obtuvo la relacion entre
el valor experimental y el valor de la modelacién de la forma: Dnss/D . Al graficar la relacion
Dnssn/D 7t para cada uno de los voltajes utilizados en los distintos ensayos de migracion realizados
en la presente tesis, se obtiene laFigura 10-23. En dicha figura se puede observar quea mayores
valores de voltaje, mayor es el valor de la relacion DissifD 5. LO anterior indica que el voltaje afecta
la microestructura del concreto, generando de esta forma, que los valores de la relacién entre el
coeficiente de migracion para el estado noestacionario (Dnssm) Y €l valor del coeficiente de difusion
utilizado en la modelacion (D) presenten mayores diferencias a mayores valores de voltaje. En
cambio, para bajos valores de voltaje, los dos coeficientes obtenidos, son muy similares.

Relacion D/Ds;e
.
16 -
-
- -
s 12 e -3 = = = Curva tedrica
=} -
,:;:- 0.8 Datos experimentales
. 0 5 10 15 20 25 30 35
Voltaje (V)

Figura 10-23. Relacion D nssm/D it
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De la Figura 10-23 es posible obtener una expresion que relacione los valores del coeficiente de
migracién para el estado no estacionario (Dssm) Y €l coeficiente de difusion utilizado en la
modelacién del fendneno propuesto en la presente tesis ([), todo en funcién del voltaje del
ensayo, tal y como se muestra a continuacion:

. | |
Iyyw I — ec. 10-1

T «

Dénde: Dnssm €S €l valor del coeficiente d emigracién para el estado no estacionario obtenido del
ensayo NT Build-492 (x 10! m?/s), D¢ es el valor del coeficiente de difusién que se utiliza en el
modelo numérico (x 10! m?s) y V es el voltaje utilizado en el ensayo (V).

La ec. 10-1 es una expresion muy importante, debido a que con dicha ecuacién se pueden relacionar
de forma preliminar los datos del coeficiente de migracionobtenidos del NT Build -492 (Dnssm) €ON
el coeficiente de difusion para realizar la modelacién numérica delfenémeno de penetracion de
cloruros en concreto (Dx).

Lo anterior quiere decir, que en principio, se podrian hacer modelos numéricos partiendo de datos
obtenidos experimentalmente, logrando correlaciones muy buenas, y gnerando resultados que
describan consistentemente el fendmeno de penetracion del i6n cloruro en concreto, con el fin de
aplicarlo a la elaboracion de modelos de prediccidén de la vida util de las estructuras, tal y como se

observoé a lo largo del presente documento.
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11.

Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo, se presenta al lector las conclusiones obtenidas del presente trabajo de

investigacion, las cuales fueron obtenidas después de la realizacion de todos los ensayos, desarrollo

del modelo numérico y andlisis de resultados, tal y como se expuso en capitulos anteriores.

Adicionalmente, al final se hacen algunas recomendaciones que se deben tener en cuenta para el

desarrollo de investigaciones futuras.

11.1 Conclusiones

Las conclusionesobtenidas a partir del desarrollo de la presente tesis de investigacién, son las
siguientes:

il

Los modelos tradicionales existentes, los cuales utilizan la ley de Fick para describir el
proceso de difusion del i6n cloruro en el concreto, y los cuales han sid ampliamente
utilizados en el pasado, son completamente insuficientes para la descripcién del fenédmeno.
Por tal motivo se pueden implementar métodos numéricos sofisticados que permitan la

mejora de esos modelos desarrollados anteriormente.

Por tal motivo, es necesario generar modelos multiespecie, los cuales pueden representar el
fendbmeno de penetracién del ion cloruro en concreto, de una forma mas adecuada vy

representativa.

Adicionalmente, se debe determinar la forma de relacionar los resultados obtenids
experimentalmente, con los modelos desarrollados, debido a que en la actualidad, no se ha
encontrado la forma de utilizar los resultados de los ensayos de difusion y de migracion,
para hacer modelos de prediccién de la vida Gtil de las estructuras de comreto mas

representativos.

En ese orden de ideas, en la presente tesis, se implementd un modelo numérico basado en
la ecuacion de NernstPlanck que permite simular los fenédmenos de difusién y migracion
del i6n cloruro en el concreto. Adicionalmente, en d modelo se han incluido los fenomenos
de adsorcion (mediante el uso de la isoterma de adsorcion de Langmuir) e interaccion
ibnica (mediante el cumplimiento de las leyes de Kirchhoff y de la ley de la

electroneutralidad).
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El modelo desarrollado es numériamente estable, coherente con los resultados obtenidos
mediante ensayos de laboratorio y consistente con las teorias fisicas y quimicas que
gobiernan los procesos de transporte en el concreto. Por estos motivos, el modelo puede ser

implementado para prededr la penetracion del idn cloruro en el concreto.

A pesar de que el modelo numérico para la simulacién de la penetracion de cloruros en el
concreto desarrollado en la presente tesis, posee un alcance muy grande, se debe verificar
su funcionalidad y posibilidad de aplicacién en escenarios distintos a los aqui desarrollados.
Ademas, es necesario seguir haciendo investigaciones para implementarlo, en pos de

generar una mejora continua en el mismo.

Mediante la ecuacion 101 mostrada en el presente documento, seencontré que existe una
relacidn entre el coeficiente de migracién obtenido experimentalmente por medio del ensayo
NT Buil -492 (Dnssm) Y €l que se utiliza para simular la penetracion del ién cloruro en el
modelo, nombrado en la presente tesis como coefiente de difusion modificado del cloruro
en concreto (Drt). Estas dos variables se encuentran relacionadas entre si, mediante el
voltaje utilizado en el desarrollo en la prueba de migracién del ion cloruro en concreto (NT
Build-492). Esta conclusion es sunamente importante, debido a que en principio, se tiene
un método para modelar el fenémeno de penetracion del ion cloruro en concreto a partir de
valores experimentales obtenidos en laboratorio. Esto significa, que se ha desarrollado una
metodologia que pemite hacer simulaciones del fenémeno de penetracion del ion cloruro en
el concreto, a partir de datos obtenidos mediante el desarrollo de ensayos de migracion del

ion cloruro en concreto.

De acuerdo con el anterior, se puede indicar que la variacién de larelacién entre los dos
coeficientes (Dissm Y D1it) €s mayor, a medida que se aumenta el voltaje con el cual se
desarrolla el ensayo de migracién. Esto confirma que la microestructura de las muestras de
concreto sufren alteraciones cuando un potencial elético es aplicado, y que dichas
alteraciones son directamente proporcionales a la magnitud del voltaje del ensayo.

El coeficiente de difusion de las muestras de concreto es directamem proporcional a la
porosidad de dichas muestras.Lo cual significa que entre mayor es la porosidad, mayor es
el coeficiente de difusion del concreto, lo cual generara mayores procesos de transporte de

iones agresivos al interior del material.

De igual forma, el coeficiente de difusion es inversamentea la resistencia a la canpresion
del concreto. Esto significa que entre mayor sea la resistencia a la compresién de una

muestra de concreto, menor seréa su coeficiente de difusion.

Universidad Nacional de Colombia Camilo Higuera Florez



Capitulo 11 — Conclusiones y recomendaciones 257

Finalmente, se puede decir que el fendbmeno de penetracion del i6n cloruro en el concreto
depende bagamente de tres variables: la porosidad de la muestra, la composicién de la
solucion de poros y la capacidad de adsorcidon del material. Estas tres variables fueron
incluidas en el modelo desarrollado en la presente tesis, por lo cual se considera que dich

modelo representa bien el fenémeno de penetracién del i6n cloruro en el concreto.

11.2 Recomendaciones

A partir de todo s los estudios e investigaciones realizadas para edlesarrollo de la presente tesis,

han surgido una serie de recomendaciones y observacies las cuales deben ser tenidas en cuenta
para estudios e investigaciones posterioregn el desarrollo de modelos de prediccién de vida util de
estructuras de concreto, las cuales en:

il

Cuando se usa el método de los elementos finitospara la solucién de problemas de
transporte en el concreto, se debe tener en cuenta la influencia quela discretizacion de los
elementos tiene en los resultados EI mallado (mesh) que se genera influye en los
resultados finales, razén por la cual se recomienda utilizar la mepr discretizacién posible,

sin que este afecte el tiempo global de calculo

Aunque en la presente tesis, se trabajo un modelo multifase, en el cual se pudieran
implementar las diferentes fases del concreto, se debe avanzar en la caracterizacion de la
matriz y microestructura del mismo. Por lo tanto, para futuras investigaciones, se
recomienda incluir la influencia de la forma y tamafo del agregado, en el fenébmeno de

transporte en el concreto.

El modelo implementado en la presente tesis, representa en buenanedida el fenbmeno de
penetracién del i6n cloruro en el concreto (difusién y electromigracion) incluyendo la
adsorcién y la interaccion idnica al interior del material. Sin embargo, es menester que en
futuras investigaciones, se incluyan otros fenémenos d transporte en el concreto, tales

como permeabilidad o succion capilar.

Adicionalmente, para futuras investigaciones se recomienda acoplar el fenémeno de
carbonatacion del concreto, el cual no fue tenido en cuenta para el desarrollo de la presente
tesis, pero que también influye en el deterioro por corrosién de las estructuras de concreto

reforzado.

El modelo desarrollado en la presente tesis, se hizo con datos obtenidos experimentalmente

para muestras de concreto a una edad de 56 dias. Sin embargo, se hdemostrado que los
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fenémenos de difusién y electromigracion dependen de la edad del material. Por tal motivo,
se recomienda incluir la variable de la edad de las muestras de concreto, en investigaciones

futuras.

Igualmente, en futuras investigaciones es neesario incluir variables asociadas a las
propiedades del concreto endurecido, tales como la relacién aguaemento (a/c), tipo de
agregado, tamafio del agregado, curado de las muestras de concreto, adiciones minerales y

aditivos utilizados en el concreto.

Se deben hacer investigaciones que incluyan la corrosion del acero de refuerzo y su
influencia en la microestructura del concreto, tomando como base el modelo desarrollado
en la presente tesis, de tal forma que permita mejorar la descripcion del fenémeno de

transporte en el concreto.

En la presente tesis se desarrolld6 un método para hacer simulaciones del fendmeno de
penetracién del ion cloruro en concreto, partiendo de valores obtenidos experimentalmente
mediante la implementacion del ensayo NT Buil-492. Es necesario continuar con dicha
investigacion, de tal forma que se generen modelos de prediccion de vida util del concreto

gue se acerquen mas a la naturaleza de dicho fenémeno.

Finalmente, se ha demostrado la importancia que tiene el desarrollo de modelos
multiespecie para la descripcion de fenémenos de transporte en el concreto. Por tal motivo,
se recomienda seguir investigando y desarrollando este tipo de modelos, los cuales
permitiran el disefio y fabricaciébn de estructuras de concreto con mejores propielades

mecanicas y de durabilidad.
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Anexo A — Fichas técnicas

En el presente anexose adjuntan las fichas técnicas de cada uno de los materiales utilizados en la
presente tesis. Es necesario indicar que en la mayoria de los casos, las fichas técnicdseron
suministradas por los fabricantes. En los casos restantes, los materiales fueron caracterizados en los
laboratorios de la Universidad Nacional de Colombia.

1. Fichatécnica de la arena

CARACTERISTICAS DE LA ARENA SILICEA

Mombre Silice
Formula _—

.. Si02
quirmica

Compozsicion |Un atomo de =ilice v dos

guimica atomos de oxigeno.
Claze Silicatos
Subclaze Tecto=ilicatos

Principalmente granos

Composician .
p redondo=s, con  mnimas

Fizica :
particulaz angulares.
Puede variar
Color presentandose colores
amarillo, beige o blanco.
Dureza 7 & la ezcala de Moh=s
1600 C =& dizushe en
Punto de|dcido  fluorhidrico  con
fusion oxidos alcalinos desprende

hidrogeno.
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2.

Hoja de seguridad de la arena

- STLICEA HOJA DE SEGURIDAD gt
4 dapleitvcy W DE MATERIALES o 2
NIT. 830,074 867-7 =i
PRODUCTD : ARENA SILICEA - IMPALPABLES ¥ FINAS -
IL FIN
CCTUBRE X0 DE 2009 M.H NANCY CARREND ABSIL 28 DE 2018

1. IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

1.1. Empresa provesdora
AREMA SILICEA & ARQUITECTOS SAS.,

1.2. Datos de la empresa
Calle 25 M. 99 — 56 ler piso Barrio San José — Fontibon —
Bogoka D, C. Colombia SUR AMERICA
Telefomo : + 571 1 418 26 63
Tel/Fax : + 57 1 548 93 02
Celular: + 310 2764951
Pagina WEB: www.arenasilicea.com
Correo electrénice: info@arenasilicea.com

2. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

2.1. Identificacion del producto
AREMA DE SILICE

2.2, Aplicaciones del producto
Uilizado en warios sectores de la industria como son: construcciones, decoracicm,
sandblasting, filros, fundicicn, morteros, vidrios, aislamiento, campos deportives, entra

ohbros,

2.3. Composicion quimica del producto

Silicio como Siln
Aluminio comis Al
Hierrmo como Fezla
Titamic como i
Magnesio como Mg
Sodio como Maz(
Potasio como K0

Los resultados vanan dependiendo la ubicacion del sitio de donde se toma la muestra,

REVISD :

ML,

EDICION : PAGINA
| 3
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22, ARENA

p— SILICEA HOJA DE SEGURIDAD et
b JopirSrcy DE MATERIALES S
MIT, 830.074.867-T s

FRODUCTD : ARENMA SILICEA - IMPALPABLES ¥ FINAS -

Ehisiils
DCTUBRE X0 _DE 2009 AR, NANCY CASRENG ABEILL 28 DE 2016

2.4, Hros nombres del producto
Arena, cuarzo, arena de slice, arema para fundicion, arena para filtros, arena de
sandblasting, arena para piscinas, slice fina, slice molida, alice abrasiva, arena de silido,
arena cuarzosa, entre otros,

3. IDENTIFICACIOM DE PELIGROS

Aungue la glice no esta considerada como un material peligroso, el no uso de los elementos de
profeccidn puede causar algunos efectos perjudiciales para la salud a largo plazo, espedalments
en las vias respiratorias,

L anterior se evidencia cuando hay fos persistente debido a la inhalation prologada del polvo de
slice, ésta enfermedad se conoce como silicosis.

4. PRIMERDOS AUXTLIOS

4.1, Contacto con la piel: Aungue no indica ninguna saefial de peligre se recomienda lavarse con
agua y jabdn. Puede producr resequedad.

4.2, Contacto con bos ojos: Puede causar irritacion moderada en los ojos.  Incluyendo molestia
o dolor o enrojecimiento. Lavar con agua abundante. De persishir la molestia consultar al
oftalmdlogo. Se recomienda el uso de gafas de protecddn.

4.3, Inhalacion: Pusde causar imritacion en el sistema respiratorio, produciendo tos o

estomudos.

4.4, [Ingestion: Escupir, enjuagar la boca,

5. MANIPULACION ¥ ALMACENAMIENTO

5.1. Manual Con precaucion, utilizando guantes v cinfuron cuya funcion es la de sujetar los
musculos de esta parte del cuerpo para evitar lesiones causadas por el levantamiento de peso,
La fuerza que este cinfuron ejerce sobre la zona lumbar es aka, manteniendo toda esta parte

REVISD : EDICION : PAGINA IE
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22 ARENA

= SILICEA HOJA DE SEGURIDAD e 2009
simiide DE MATERIALES o 2

NIT. 830.074.867-7

PRODUCTO : ARENA SILICEA - IMPALPABLES ¥ FINAS -
IO ELAECRD FECH
OCTUBRE 20 DE X003 AHEI. NANCY CASREND ABRIL X8 DE X1E

sujeta v previniendo agl las molestias que se derivan da un exceso de tension o sobrecarga de
esta parte del cuerpo,

C.2. Macanica:

Mediante =l uso de montacargas, =l material debe estar estibado, asegurado o empacado de
manera no que no revista peligro al momento de manipularo.

- El desplazamiento debe ser lento, sin movimientos bruscos,

- En ningin momento debe dejarse la carga suspendida.

- El maquinista debe conocer y emplear los codigos de sefiales adecuadas.

- S deben prevesr y delimitar las zonas de circulacién para el montacargas v las personas.,

£.3.  Almacenamiento:

- Debe avitarse gue el material s humedezca o s contamine con obro producto, para ello se
recomienda ubicar el material sobre estibas de madera a una altura maxima de 12 sacos en
columnas independientes evitando su desplomie,

- Almacenar en un lugar fresco, seco v bien ventilado. Evitar la rotura de materiales embolsados
v derrames de material a granel,

6. CONTROLES DE EXPOSICION

6.1. Exposicion fisica al material;
Debe proporcionarse suficiente ventilacdn y filtrado en todos los sitios donde se pudiera generar
polve.

6.1.1. Proteccicn respiratoria;
Debe hacerse uso de los elementos creados para tal fin, de manera que impida ke inhalacion del

polve.

6.1.2. Proteccion para los ojos:
Diebe utilizarse lentes de seguridad,

6.1.3. Proteccion para las manos:
Se recomienda el uso de guantes ya que el material puede ser abrasivo v lastimar la piel,

REVISD : EDICION = FAGINA GE
nC 01 5 g
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3. Fluorescenciader ayos X de la arena

UNIVERSIDAD NION DE COLOMBIA

SEDE BOGOTA
DIRECCION ACADEMICA
UNIDAD DE EQUIFOS INTERFACULTADES - CEIF
LABORATORIO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X

XRF-042-12

Profesor

JUAN MANUEL LIZARAZO M.
Departamento Ingenieria Civil y Agricola
Facultad de Ingenieria

Universidad Nacional de Colombia

Tel. 3165000 ext. 13313

Sede Bogota
Correo: imlizarazom@unal edu.co
Respetado Profesor:

Me permito reportar el resultado semicuantitativo destructivo de una (01) muestra sélida (Arena
gris), remitida por usted, la cual fue codificada por este laboratorio como:

« XRF-2753 Arena gris —Ing. Lizarazo-

La muestra en polvo fue mezclada con cera espectromeélrica de la casa Merck en relacion
Muestra:Cera de 10:1 (7 gr. de muestra y 0.7 gr. de cera), posteriormente homogenizada por
agitacién, llevada a una prensa hidraulica a 120 kN por un minuto generando una pastilla
prensada de 37mm de didmetro que posteriormente fue medida en la aplicacion SEMIQ-2007,

£l analisis semicuantitativo se realizd con el software 1Q, haciendo 11 barridos, con el fin de
detectar todos los elementos presentes en la muestra, exciuyendo H, C, Li, Be, B, N, O y los
elementos transuranicos.

Se utilizé un espectrometro de fluorescencia de rayos X, MagixPro PW — 2440 Philips equipado
con un tubo de Rodio, con una potencia maxima de 4 KW. Este equipo tiene una sensibilidad de
200ppm (0.02%) en la deteccion de elementos pesados metalicos.

La estabilidad del equipo es controlada diariamente mediante ia medicion de una muestra patron.

Carrora 30 No. 45 - 03 EDIFICIO MANUEL ANCIZAR, Piso 1°, Oficine 114
Teléfono: Conmulador: (57-1) 316 5000 Ext, 16594 Fax: 16596
GCorreo electronico: labfurx celfbog@unal edu.co / www.ceif unal edu.co
Bogota, Colombsa, Sur América
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El resultado obtenido en forma de compuestos y de elementos, se transcribe a continuacion,

XRF-2753
Elemento
. compuesto | " en peso)

SI0; 97,821
ALOy 0,981
Fex0n 0,693
TiO; 0,169
P:0s 0,097
MgO 0,096
Ca0 0,064
K20 0,027
Cr 0,018

4 0,013
MnO 0,011
S 0,005

St 0,004

n 0,002

Nota: El resultado analitico presente, corresponde exclusivamente a la muestra recibida y no a otro material
de la misma procedencia. EI laboratorio no se hace responsable de las posibles interpretaciones surgides por
la reproduccion parcial del presente informe.

Cordialmente,

w7

Ing. WILSON ROMERO M.
Profesional de apoyo

Carrera 30 No. 45 - 03 EDIFICIO MANUEL ANCIZAR, Piso 1%, Oficina 114
Teléfono: Conmutador: (57-1) 316 5000 Ext. 16564 Fax 16596
Correo electronico: labfurx_ceifbog@unal edu.co / www.ceif unal edu co
Bogota, Colombia, Sur América

Universidad Nacional de Colombia Camilo Higuera Florez
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4.  Fluorescencia de rayos X del cemento

UNIVERSIDAD NACIQAL DE COLOMBIA

SEDE DOGOTA
DIRFOCION ACADEMICA
UNIDAD DE EQUIPOS INTERFACULTADES . CEIF
LABORATORIO DE FLUOHESCENCIA DE RAYOS X

XRF-088-12

Profesor

JUAN MANUEL LIZARAZO M.
Departamento Ingenieria Civil y Agricola
Facultad de Ingenieria

Universidad Nacional de Colombia

Tel. 3165000 ext 13313

Sede Bogotd

Correo: imiizarazom@unal edu.co

Respetaco Profesor:

Me permito reportar el resuitado semicuantitativo destructivo de una (01) muestra solida en polvo
(Cemento gris), remitida por el estudiante Camido higuera y codificada por este laboratorio como:

+ XRF-2893 «Ing. Lizarazo-

La muestra en polvo fue mezclada con cera espectrométrica de la casa Merck en relacion
Muestra. Cera de 10:1 (7 gr. de muestra y 0.7 gr. de cera), posteriormente homogenizada por
agitacion, llevada a una prensa hidrdulica a 120 kN por un minuto generando una pastilla
prensada de 37mm de didmetro que posteriorments fue medida en la aplicacién SEMIQ-2007.

El andlisis semcuantitativo se realizé con el software IQ, haclendo 11 barrdos, con el fin de
detectar todos los elementos presentes en la muestra, excluyendo H, C, Li. Be, B N, O y los
elementos transuraniccs

Se utilizd un espectrometro de flucrescencia de rayos X, MagixPro PW — 2440 Philips equipado
€on un twbo de Rodio, con una potencia maxima de 4 KW. Este equipo tiene una sensibllidad de
200ppm (0.02%) en la deteccién de elementos pesados metalicos.

La estabilidad del equipo es controlada diariamente mediante la medicion de una muestra patron.

Carmera 30 No. 45 - 03 EDIFICIO MANUEL ANCIZAR, Pisa 1%, Otcina 114
Tekfono: Conmutador (S7-1) 316 5000 Ext 18594 Fax 16508
Cormeo slecirdnico { www celf unal edu.co
Bogotd, Colombia, Sur Aménica

Universidad Nacional de Colombia Camilo Higuera Florez
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El resultado obtenido en forma de elementos y de compuestos, se transcribe a continuacion.

XRF-2893 XRF-2893
Cemento Cemento

E“;;:ﬂo -Ing. Lizarazo- in l.luruvur -

Compussto | gl e | “Normalizado

(% en peso) (% en peso)
Cal 49,813 60,416
Si0z 17,803 21,465
Al:03 4,631 5,578
S0s 3,851 4653
Fez0s 3,148 3,835
MgO 1,175 1415
K:0 0,585 0,719
Na20 0,520 0,625
¢l 0,355 0,430
Ti0z 0,285 0,359
S 0,204 0,249
P:0s 0,148 0,179
MnO 0,042 0,051
Zn 0,016 0,019
Rb 0,005 0,008

Nota: El resiitado anallfico prasente, corresponde exclusivamente & la muestra recidida y rio & otro matenial ds la misma
procedencia. El labovatono no $¢ hace responsable de 1as positios lemrelaciones Surgidas por ia reproduccion parciai del
presents informe. Cuaiquier reclamacion sobre los resullados se puede realizar duranie Ios proximos 45 dias posterioves &
fa enirege de esle informe. Le contramuestra y fos residucs de preparacidn serén almacenades por un penodo de 60 dias.
E1 laboralorio nio se hace responsable de Ia disposicidn del material

Nots de confidencialidad: Ei lpboralorio do Fluovescencis de Rayos X de la Universidad Nacions! de Colombla so
COMVOMee & mantener en abSolls resServa 108 resullados cbienidos.

Cordialmente,

V i

Ing. WILSON ROMERO M.
Profesional de Apoyo

Carrera 30 No. 45 - 03 EDIFICIO MANUEL ANGIZAR, Piso 1°, Oficina 114
Teléfono: Conmutador: (57-1) 316 5000 Ext. 16594 Fax: 16508
Comes slectronico: labfans_ceifbog@unal educo / www.cef unal edu.co

Bogota, Colombda, Sur América
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Ficha técnica y de seguridad del cloruro de sodio (NaCl)

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) No. 1207/2008

Focha do rovision 20.04 2012 Version 2.3

SECCION 1. identificacion de la sustancia o & mezcla y do i socledad o la ampresa
1.1 Identifioador del products

Anloulo numero 109948

Dencminacian Cloruro de sodo on sofucen for 1000 mi, o{NaCl) = 0.1 molf (0.1 N)
Titrsckd

Numero do rogatrc REACH  Esto producto 03 una mezcla. NOmero de rogatro REACH waaso
Bocckon 3.

1.2 Uscs pertinentoa identificados do ia sustancia © do la mezola y usce dasaconacjados
Usos dentficacos Analisis quimico
Para informaciones adiclonales a usoa refioraso & portal Morck
Chomical o (www.merck-chemicals com).

1.5 Datos dol proveador de ia ficha do datos de soguridad
Compaiia Morck KGaA * 84271 Darmstadt * Alomania * Tel: +48 6151 72.0
Depariamento Responsadlo EQ-RS " omall: prodsafo@@marckgroup.com

1.4 Tolbfono deo omargencis inatiutio Nacional de Tordcologla * Madrid * Tol: 91 562 04 20

SECCION 2. iderficacicn do loa peligros

2.1 Chasificacién de ia sustancia o da la mezcia
Eala sustancia no o3 dasificada como slando paligreas segun la legisiacion de la Unién Eurcpea.

22 Elomontoa do 1a oSquota

Etiquetado (REGLAMENTO (CE) No 127272008)
No 0s una sustancia pedgroaa sogin SGA.

Etiquetado (S7/S48/CEE o 106048/ CE)
El producto no nocasiia ser otquatado do accendo con ias disnctvas de la Comunidad Eurcpea © las

reapoctvas loyes nacionalea.
2.3 Otroa polgros
Ninguna conocKa.
SECCION 3. Composkioninformacion sobre lca componentas
Naturaieza gufmica Soluwion acuosa
Fara el %axto imagro deo ias Dedaracionos-H moncionadas on osta soocion, waaso 1a Seocion 186,

No contene componenias a ser mancionados segdan ol Reglamania

Obsanacionas
(CE) no. 1 9077206,
SECCION 4. Primerca awdlios
4.1 Desaripeion do loa primeros acdiion
Lam Victa o Dwics de Segu pare o~ . - W T Tom
Pagrs ' ce )
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) No. 1907/2006

Artculo namem 1puaah

Danominackon Cloruro de sodio on sakucion for 1000 mi o(NaCH = 0.1 modl (0.1 N) Titnool®

Tras mhalcida: are freson.

Tras contacto con & plot aclarar con abundante agua. Elminar ropa contaminada.

Tras contacto con loa ojoa: aciarar con abundanie agua

Tras ngostion: hacer badar agua (Maximo 2 vascs), an casoe do malestar consettar al médioo,

4.2 Principalos sintomas y efoctoa, agudos y retardadoa
No noa consta ung dosorpcion do sintomas $aces.

4.3 Incloacion de %ods atencién madica y do los tratamionioa sapociales que daban daponaane
nmodiataments
No hay nformackdn daponibio

SECCION &, Meddas do lucha contra Incendios

5.1 Medios do oxtinokdn
Mocios do oxtindldn Boropiecos
Usar medidas de axancicén quo 50an apropladas a ks crcunstancias del local y a sus
akododaros.

Maos do extindldn NS Bpropiacos
No axsien imiacionos do agenins oxtinguidores para 0312 sustanciames ol

52 Polgros sapecificos derivadea de @ sustancia o la mazola
No combustibla.
Posibiidad do Sormacion do vapores pelgrosos por oendio en o amtorno

£.3 Recomandacionos para of personal de jucha contra incendos
EQApO a6 proleccion aSpocia para of parsona do Roha conra noendics
En caso do fuago, protdjase 0on L 0GUIPO reSRratond autonomo.

Owros datcs
Impods 12 confaminacion do las aguan supertiolaios o sublordnaas por o agua quo ha senddo 3
s eudincion do incendios.

SECCION 6. Medidas en caso da vartido accidental
£.1 Precaucionos porsonalos, aguipo do proteccitn y procecimisntca do amergoncia
Indicacones para ol parsonal que no forma parte do Jos sonvicios do amergoencia: No respar los
vaporos, aerosclos. Evacle of &roa do poigro. respete ios procodimiontos 4o emengancia, con
nute con axporios.

Consops para of porsonal de amorgonoia: EqQUpe prosactor vease seccion 8.

6.2 Pracaucicnes rolathvas al modic amblerte
No tirar 'os rosicuos por of desaglo.

6.3 Matodes y material do contencidn y do impleza
Cubra las slcantariias. Rocoja, una y aspire jos demamen
Obsorve posibies restnocionas do matoriales (véanse indicaccnes on lsa seccidnes [ o 10).
Rocogor con materisles sboorbontos, p. of. con Chamizorb®. Froceder a la oiminaoion do o
residuos. Aclarar.

4.4 Refeconcia a otras seoclonos
Para Indcacionos sobre of tratamiento do residucs, voase soccion 13

L Fictues o Dwisn de Segurced paos srfcuios ow oy - SN T - hmeicaie Comy

Vagem 2ow )
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Simulaciéon multifisica y multifase del ensayo de migracién en el concreto (NT-492)

FICHA DE DATOS OE SEGURIDAD
de acuerdo =l Reglamrento {CE) No. 1907/2006

Arsculo ndmern 1000685
Donommacion Cloruro do sodio on sokackon %or 1000 mi o(NaCH = 0.1 mol {U.1 N) Tincol®

SECCION 7. Manipulacién y almacenamiento
7.1 Precauciones para una manipulacion segura
Obsarvar las indicacones do la etigueta.
7.2 Condcicnea do aimacenamionto seguro, incluldas poaidios iIncompasbildados
Bion comado
Amacenar antre <15°C y +25°C.

7.3 Usce eapocifoos finales
Fuara do los woe naloados on i3 soockdn 1.2 no %0 provienon aplicacion os Snales adicionaiea,

SECCION 8. Controles do expoalcléniproteccion individual
&1 Pardmetros do comrol
No contione sustancias con valkores imtes de axposicion prafosional.
8.2 Comtroles do ia exposicion

Cispoalciones do

Modidas tecnicas y obeorvacion do motodos adecuadas do radayo thenen pr lridad anto ol weo
de oquipoa do proteccion parsonat

Véaze sacoka 7.1

Medidas do proteccion indvidual

Loa Spos do awdiaros para profeccian dol cuorpe debon ologrso ospeciticamonts sogon o

mammmmahm ycantdad de la sestanca poigrosa,
Debena aclararse con ol suminstrader i3 ostabdcad do o3 modios proteciorea trento a los

productos quimicos.

Macvdas do Ngane
mummnmmymnmhmm

Profoocion de bos ojcs / la cara

Gatas do segundad

Protacckn de s mencs

Sumaorcion:
Msseril dol guante: Caucho mitnic
Eaposor dof guamto: 0,11 mm
Tiamgo de porforacion: > 480 min

Masecl dol guante: Cauoho rétnio
Eaposor dof guanto: 211 mm
Tiemge do porfocacidn: > 20 min

Loa guantes do proteccion indicadon dobon cumplr con las capecificaciones do la Diroctva
EFBBVEEC y con su norma resultame EN374, por sjemplo KCL 741 Doarmatrid® L {Sumarcion),
KcLu!DomuMLlsupnoum)

Los Sempos do nptwra moncionados anterormente han sido ceterminados con
muostas do matonal oo ios Spoa OO QUANES TecomoNndados on modicionos do labocalono do
KL sogon ENITA

Lan Dictums O Deitn e Segurcies pros wrf culos ow - - ok com
Vagrm J o)
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Anexos

27¢

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo =l Reglamento (CE) Ne. 1907/2006

Arsculo nimero
Denominacion

100045
Cloruro do sodio e sokucian for 1000 mi o(NaCl) = 0.1 moil (0.1 N) Titnook®

Es%a recomondacion soic es vaikda para of

moncionado on & ficha co aatos do

procucto
sogunidad, suminstado por nosotos y para of fn indcado. N disciver © mezdar an otras
sustancias y cuando ks condiclonos difieran do las ndicadas on ENIT4, dobo diigie al
susvnistrador do guantes con datntivo CE (por ajemn. KCL GmdH, D-36124 Eichenzell,

Intnmet: whwaw kol 5o)
Frotocchs ospwatona

Controlos do exposicién medioamblontal
No tirar o resicuas por ol desagloe.

SECCION 8. Propledades fskcan y quimicas

9.1 Informacion sobre propledados fisicas y quimicas basias

Forma
Coor
Qlor

Umaral oftativo

pH

Punio de tusidn
Punio do abulicidn
Punio de mflamacidn

Tasa de evaporacon
Inflamaxlidad (scido, gan)
Limito do exploalan, nferior
Limitn g explosién, superior
Prosidn do vapar

Denaidad rolativa del vapor

Solsvlad en agua

Coeficionto do ropario n

Vagua
Tempocatura co auto-
Inflamacion

liquiso
Incoiceo
inodare
No hay Informacion disponidie.

apeax. 4.8
axNc

No hay Intormacion dispenivio.
No hay Irdormacicn dispeaiie.
No hay informacion disponidée.
No hay Intormacion disponitio.
No hay inormacion disponicio.
No hay Iormacion disponidie.
No hay intormacion disponicio.
No hay Informacitn disponidie.
No hay Informacion disponidée.

1.08 glom®
aX<T

aNnCc

No hay indormacion disponidie.
No hay indormacion disponidio.
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Simulaciéon multifisica y multifase del ensayo de migracién en el concreto (NT-492)

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Regiamento {CE) No. 19072006

Arsiculo nameco 10eGan
Donominacion Claruro do sodio on salockdn Sor 1000 mi o(NaCH = 0.1 mail (0.1 N) Titnsok®

Viscosidod, dnamics No hay Informacion disponicio,

Progiodades oxploaivas No hay Informacion disponidie.

Propiodades comburorios No hay Indormacion dispcaiio.
§.2 Otroa datos

ningn

Tomporatura ce doscomposiacn No hay Rformacion daponibio.

SECCION 10. Establidad y roactividad
10.1 Reactividad

10.2 Estadilidad quimica

10.2 Poatbiidad do reaccionos peligrosan

104 Condicicnos gue doben ovitarse

Véase soocion 103

El producto es quimcamentn estable baje ccodciones normales (2 tempera tra amboental).

Posibles reacaocnes violontas con:
Loa reaccionanios con agua habitualos.

informacen no dspaninio

SECCION 11. informacion toxcotdgica
11.1 Informacién scbre los efectos Sudeoldgicos

Towckaxd espocifios on detenminadios (Vganas - BXPOSA dnkca

La sustancia © mezcla no se dasficos como 140 especifon do drganos Dlanco, axXposicion
unka

Toncaded aspaciicn on Sotenminadics (NGaNcs « GXPOSKIONGS repotdas

La sustancia © mazcla no so caafioa como 1xca espedica de deganos blanco, exposicion

ropatida.
Folprs do aspliacion
Los datos disponibies no pormiten efectuar una casificackin
11.2 Otrea datos

No noa conatan datos cuanttativos scbre @ fowcicad do osio producto.
Otas indicacionesa J
No debon osporamo ofectos 10008 & I manipulacian a8 adoouada
Otras indicacicnea:
Manipuiar con las precauciones de higiene industnal adecuadan, y respetar las practcas co
sopudad

Lo Vichum ow Deios de Segarcas pers arfoudos de - W T e cooy
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Anexos

FICHA DE DATOS OE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) No. 1907/2006

Artcubo namero 109980
Donominacion Clonuro do sodio o0 solecion Soc 1000 mi o(NaCH = 01 ma¥ (0.1 N) Titneok®

SECCION 12 iflormacion occidgion

121 Toxdcidad
No hay ntormacon daponibio

122 Porsistoncla y dogradablidad
No hay nformaciin Saponibio.

122 Potencial de bloacumulaoion
No hay nformacion daponibio

124 Moviddad on ol suelo
No hay nformacion daponibio.

125 Reaultadon do ks valoracion PET y mPmB
Una valoracion PET y MPME no 8o hizo, dobido al ocho do que una avaluao 1on de polgro
QUiIMCE NO 03 NECOSATS O NO oxiato,

128 Otroo ofoctos adversos
La descarga en ol ambionto debo sor ovitada.

SECCION 13. Comaldecaciones rolathvas a la eliminaciéa

MAoc0s para ol Satamianio 3o residuos

Loo rosiduos dodban oliminano do acuerdo con 3 droctiva sobeo roakduca JOOSSECE asi como
con ofras normatvas locslos o nackonales. Doje los productns QUMIcos on %us reckvontos
criginaiea. No lca mazcio con obes rosiduce. Manojo Jos recipiontos sucoa como o proplo
producto.

Conautte on wwworotrologistic.com sobre procescs relativos a la devolucion de peoducton
quimicos © rociplonias, 0 contactonas sl Sene mas proguntas.

SECCION 14. informacion rolatva al transporie

Transporte poc casrotera (ADR/RID)

14.1.148 Producto no polgroso segen ke omencs do ks roglamontackim
del tranaporto

Transporte fuvial (ADN)

No relevante

Transports adeoo (JATA)

141148 Producte no palgroso sain los ortenca do 13 reglamentacion
def transporto

Transporie masitima (IMDG)

1411486 Froducto no poigroon sogin los oritenios do 1a reglamentacian
doi tranapore.

4.7 Transporto a granal con aragic al anexo |i del Convenio Marpol 7378 y dal Codige 18C
No rdevanio

SECCION 15. inflormacion roglamentaria

15.1 Reglamontacidn y legialacion on materia de seguridad, salud y medio ambionts capecificas para la
sustancia o la mazcia

Disposiciones logaies do s CE

Lo Vichus o Daieos de Seguries pers o - - - W ek el

Pagirmtoe
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278 Simulaciéon multifisica y multifase del ensayo de migracién en el concreto (NT-492)

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo 2| Reglamento (CE) Ne. 1507/2006
Arsculo ndmero 100685
Denominacicn Clonuro do sodio e solacion foc 1000 mi o[NaCh = 0.1 madl {0.1 N) Titrisol®
Logisiacion do Paligro do SEEC
Accidente |mporianto L3 drectiva SWIVEC no se aplca
Aorman
Lagisiackon nacional

Clase de almacenamiento 1013

152 Evaiuacion do la seguridad quimica
Pam éste producto ne oo realkzo una valoracon ce la segundad quimica.

SECCION 16. Otra informacikén

Consojos relativos 3 la formacien
Cobe cisponer 2 los Fabaiadores I3 informacidn y la formacion practica sulciontos.

Una explicacion do lan abvoviaturas y lce acrémimoa wiizados en la ficha do datos de soguridad
Puodo consular las abvoviaturas y acrdnimos utizados on wwwowikipoda.ong.

Reprosentants reglonal

VWR imamationat Euolad SL | C/ de la Toonologia, 5 17 | AF-Uinars Park | 05450 Linars dof
Vales | Tol: +34 902 222897 | Fax «34 902 430 657

Meorck, S.L | Maria de Mcina, 40 | 280006 Madnd | Espatia | Tol +34 SOSGS8500 | Fax: +34
935420000 | omait SCM Cromicaln. ESZmonckgroup.com | www.morck.os

Law cador sumintrtovion an duts 0ot e g o Dt ¥ actos DOwrcrtwn b witer Jox
e e ragrana e W oo de dete o y e oo noloow bex decries
Claf rewTN

L Viches ce Dwie de Segurias parw seicudon de = - W T con

Vagom Tom !
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Anexos

6. Ficha técnicay de seguridad del hidroxido de sodio (NaOH)
FICHA DE DATCS DE SEGURIDAD
de acuerdo & Reglamento (CE) No. 12072008
Focha do rovisidn 07 012018 Vomidn 2.4
SECCION 1. idertificacién do la sustancia o la mezala y do la sociedad o la empresa
1.1 Identificador del producso
Astiogio nimero 106462
Denominacién Sodlo hidetwdo an lenjas purn
Nimero do rogistro REACH  No hay dsponibio un ndmeno do rogistro para osta sustancis, yo quo
12 5 ustancia o su uso ostdn axentos do regeto; sogdn ol artiouo 2
dol Re glamomo REACH ({CE) ndm. 106772006, of sonelaje anual no
requierd regist ro o dicho rogistro estd provisto para una fecha
postencr
No. CAS 1310.73.2
1.2 Usos pertinentos identficacos do fa sustancia © do la mezcia y uscs desaconsejados
Usoo dontfioados Producokdn quimica, Andiisis quimico
Para informacionos adicionaion a usos rofidrase af portal Morck
Chamicals (www.marckgroop com; for USACanada
WWW.OMAGRouD. com).
1.3 Datos dol proveador de la ficha de datos de seguridad
Compafia Morok KGaa * 84271 Dammstadt * Alomanva * Tol: +45 6151 72.0
Departamento Reaponsabio manuel.cocoresmerckgroup.com, Tot 4254770 Ext 5301
Representania rogionaf Morck S.A
Calo 10 No. 5.2
Bogots D.C
Coloma
Tolt 4254747
Fax: 4255307
1.4 ToMdono de omergencia Linea Savavidas CISTEMA SURA
Limoocasisns
Q18000511414
408861
SECCION 2. identificacién do loa peligros
2.1 Clasificacién de ia sustancia o de la mozcia
Clasificaciin (REGLAMENTO (CE) No 1272/2008)
Comosivos para los metaios, Categoria 1, H290
Corrosidn catineas, Catogoria 1A H314
Para ol %exto imagro do las Dedlaracionos-H moncionadas on eata secckin, véase ia Soockda 16
Clasificackin (B/540/CEE o 199045 CE)
c Corroavo R35
El oo complolo de ks frases R mencionadas on osta socaidn, 50 indoa en @ Socokdn 16,
L Tetam Se Des de Segarcnd pars o= - - Fom cor
Pagra 1 de 12
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Simulaciéon multifisica y multifase del ensayo de migracién en el concreto (NT-492)

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo =f Reglamento (CE) No. 1907/2006
Ardoule numero 106882
Donominacién Sodio hidrowddo on lontogs purc
2.2 Elamentios do la edqueta
Etiquatado (REGLAMENTO (CE) No 127272008)
Piotopramas de padoro
Falates de advartancla
Foigro
Indicaciones de pedorn

H260 Puodo ser corosivo paca los matalos
H314 Provoca quomaduran graves on la pll y lesiones oculares graves,

Conseles co prucencio
Pravoncidn
P280 Lovar prondas’ mdscara do
guanmios’ gatas’ protoccidn

F301 + P30 - PAY) EN CASO DE INGESTION: Enjuagarse la boca. NO provocar of vimito,
P05 + P351 « PI3S EN CASO DE CONTACTO CON LOS QX08: Aclarar cukdadosamonto con agua
durante vanos minutos. Quitar ias lentes do contacto, sl Sova y resuta fick. Segur aclarando.

F308 + P510 EN CASO DE axposictn manfiesta o prosumita Liamar imedataments a un CENTRO
DE TOXCOLOGHA 0 a un médon

Efgoetaco recuckds (128 o)
PrApewTs Je Lwiyn

&

Pudeirw o sttt
Peiga

ncuRCooes O el
PO IYOuos QUeTWILIE Greees o0 e Dy eeiones Soslnes Greves

S e prisenciv

P00 Leww ganrdaw’ ! gutun m& e xn

300 + PEX) « IS0 RN CASO OF NGESTION Lrpscgere 2 2oce NO provocs: of viemts

P05 ¢ EST 4 P N CABO OF COMTAZTO CON LOS IOk Aclerwr oo mgee o
mirratas Outer bee ‘eriee de rortacis ol leva y resuts il Segur sclerardo

P08 & P30 EN CASO DE segemicids opr Uame d sun CENTRO D
TOMCOLOGIA © 8 o médes

No. CAS 110732

2.3 Otrce polgroa
Ninguno conocido.

SECCION 3. Compoaicidninformacién sobre los componontos
3.1 Sustancia

Formua KaOH HNaD (HHl)
Lam Tichaes o Deitos de Tagarced pars o= . W TR DT oo
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Anexos 281

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo ef Reglamento (CE) No. 1907/2006

Arsoulo nimero 10052

Denominacién Sodio hidrowddo en lontojas purc
No. CE 2951888
Masa molar 40,00 g'mol

Componentos peligroscs (REGLAMENTO (CE) No 1272/2008)
Nombe guimios [Concontacion)

No. CAS Nimero de rogisto Clasificacén
Sodio hiardeddo (<= 100 % )
PETAMNE No parn >

1310732 “
Corrosivos para los matales, Categoria 1, H230
Corrositn outinoas, Catogora 1A, H314

I No tay um g e e e e le VT e ecE T AU 0 erlin s ion Ol Tegais . mgut W
wrdouio 7 de Ne gamerds MEACH (C8) nim 10075008, of lovelam smusi no reciere segil m o Scno tegabe estd ptevnic pacs une
Sechm postwnos

Para of fexto Indegro do ias Deciaraciones-H moncionadas on esta secckin, veaso la Soccidn 16

Sodio hdrtada (<= 100 % )
1310732 C, Comosivo; R34

El saxto comploto do ka frases R moncionadas on oats seccidn, 50 Ndoa on ia Socckdn 16
32 Nozoia
No aptoabie

SECCION 4. Primaros auxiics

4.1 Deacripcién do koa primerce aulica
ReComandaciones genaraies
El socomsta nocosda proftogorsa a s mismo.

Tras mhakoe: atre fresco. Uamar of médico

En caso do contacto con la plel: Quitar inmadiatamontea todas las prondas comaminadas.
Aciararse la piel con agua/ducharse. Liame inmediatamente af médico.

Tras contacto con los ofca: aciarar con abundanto agua. Uamar inmedistamonta al oftaimdiogo.

Tras ingostdn: hacer Hoder agua (mdxma 2 vasos), avitar ol vémito (jpoligro do porforacidn)
Liame inmediatamente al médico. No procoder a pructas do nouralzacdn.

4 2 Princpaios sintomas y ofocics, agudos y rotardadon
Imitackin y comoaicn, Tos, Insuficioncs respiatona, coapso, muera
[Riesgo do caguora!
4.3 Indicaciin de toda atencién mésoa y do loe tratamiantos espociales que doban dapensanse

Inmediatamento
No hay informacidn deponiblo

SECCION 5. Maddas do lucha contra Incondlos

5.1 Madios do extinokin
Mactios do extinoidn gpropiados

Lo Trtum Ow Defon de Seg oot pars srtoulos o

. L
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Simulaciéon multifisica y multifase del ensayo de migracién en el concreto (NT-492)

FICHA DE DATOS OE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento {CE) Neo. 1507/2006

Arsioulo nimero 106262
Denominacién Sodio hidréxido en lantojs puro

.2 Polgros eapecifcos dorfvadon do la sustancia o la mazcla

5.3 Recomandacionos para of personal de lucha contra incendios

Usar mecidas do oxIncion quo 30an apropladas 3 laa cirounsianciaa dol loodl y @ sua
akododarea.

Macics do axtinaldn no apropiaios
No oxistan imitacionas do agenias extinguidores para osta sustanclaimes ola.

No combustible.
Fosbiidad do formacidn do vapores polgrosos por noondic on ol aviomna

EQUipo die proteccidn aspeckal pars of pevsonal de Rioha conda incendios

Pormanencia en of droa do nesgo sdio con sistomas do respirackin arsficales o indepandiontios
dol ambionts. Proteccidn do la pioé modiante adeorvaciin do una datancia do seguricad y uso
do ropa prosectora adecuada

Osas calos
Impodk 1a contaminacidn de las aguas supericialos o subtamdneas por ol agua quo Ha sonvido a
la extincidn do Incondon.

SECCION 8. Medidas e caso de vortido accidental
6.1 Frecaucicnos personains, eguipo do protoocidn y procadimiontos do omergencia

6.2 Precouciones rolathas al medic amblente

6.3 Mdsodos y material do contonaidn y de Impleza

4.4 Refeconcia a ofras seocionos

Indicaciones para ol personal qua no forma parte de los sonvickos do omorgonoia: Evitar la
Phalacin de polvo. Evtar el contacto con la sustancia. Asegurese una ventlacidn spropiada.
Evacio ol drea do peligr, reapets los procodmienios do amergencia, con sulie con axpanios

Consapa para of personal do omergonoia:
Equipo prosactor véase aocciin &

No dojar quo of producto entro on ol sssama do alcantarflado.

Cubra las alcantariias. Rocoja una y aspire jos deramas. Observe peabins rostriocionns 9o
matoraies (véanse Indcaciones on las secckines 7 o 10). Recoger on 5oco y proceder a o
edminackdn de residuos. Aclarar, Evitar la formacin de potvo.

Para Indcaciones sobre of tratamionto o residucs, véase soocidn 13

SECCION 7. Manipulaciin y aimacenamionto
7.1 Pracaucicnes para una mamipulacién sogura

7.2 Condiciones de aimacenamionto seguro, incluidas posiies iIncompatidddades

aummmwm
s indicacones do g otiquota.
Maidas de higene
Susstur inmediatamente ia ropa contaminada. Proteccién prevontiva da la plol Lavar cara y
manos & ¥mino da radajo.

Exponcles iMonicas para almacenas y meolpiertes
No almacenar en rocipienioa do auminic, eatafio o cino

Condaonas 36 BAMBcOnamGnio
Bian corado. Seco.

Lan Victom ow Deics de Segaaed pers Aow Ow oG - W WWW TR GrouD Soe
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Anexos 28%

FICHA DE DATOS OE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento {CE) Ne. 1507/2006

Artioulo nimers 106862
Donoeninacién Sodio hidréxido en lantojs pure

Tempeoratra do amaconaje recomendada nSoads on la atiqueta del producio.

7.3 Usos espocificos tnales
Fuoera da los usca Ndloados on 12 socckdn 1.2 no se previenen aplcacion as finales adicionaios.

SECCION 8. Controles do axpaaicitn/proteccidn individual
8.1 ParSmatros do control

Sodia Nardwdds (1310.73.2)
co ot Welor Imcha 2 mgry

8.2 Cantroies do 12 exposicidn

do
shpumoru l;oud- ” i - T
do oquipos de proteccidn porsonat.
Véaso socaidn 7.1

Modidas de proteccidn Individual

Los $pos de sudiares para protecckSn def cuorpo deban olagme aspeciicamente sogin of
puosio do Yabao en funcidn de L2 concentrackin ycantidad de e sustancla pefigrosa
Deberia adararse con ol suminstador la estabildad doloa medios protociores fame 2 los

productos guimicoa.

Frateackin oo ios gias / la cans
Gatas do seguridad ajustadas al contomo dal rosto

Proteccion do las mancs

Sumeroiin:
Masecial dol gusnte: Caucho nitrlo
Eaposcr dof guanin: 0,11 mm
Sempo do ponatacidn: > 480 min

Material dol guants: Caucho ritrilo

Eaposor dol guantn: 011 mm

sempo de panotacidn: > 440 min
Los guantes do proteccidn inclcados dobon cumplr con las especificacionos de la Dootva
BSGOG/EEC y con su norma rescltame EN3T4. por ejempio KCL 741 Dermatrid® L (Sumercidn),
KCL 741 Domatrik® L (Salpicacuras).
Los Sempos do ngtwea mencionados antenormente han mdo determinados ocon
muestas do matenal de lcs fpos do guantan roomandados on madiciones do laboratorio de
KCL sogin EN374.
Ests recomendacién aoio 0a vilda para of producic mencionado on |a ficha do datos do
s0guidad, suminssado por nosodos y para of fin indicado. N disciver © mazdar on otras
austancis y cuando s condiclonos dfiecan do laa ndicacdas en ENSZ4, dobo drigkno o
suministrador do guantes con disantive CE (por ojom. KCL GemidH, D 36124 Eichenaoil,
Intomet www kol.do)

OFns modies de protecoidn
prencas do proteccidn
Pratecckin nospiatona
nocesana on presencia do poivo,
Tipo do Fitro recomendade: Fitro P 2
Las Pictom ow Deics de Segaraed pears srtouios oe - - W Terch com
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284 Simulaciéon multifisica y multifase del ensayo de migracién en el concreto (NT-492)

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglarento (CE) No. 1507/2006

Ardoule ndmeno 100en2
Domominacidn Sodio Ridrtado on lonagaa puro

Temporatura de descomposicdn  No hay informacin disponidio
Viscosidad, dndmkca No hay indormackén disponidio,
Propsododos oxploaivas No clasificado/a como exploavo/a.
Propiodades comburantos ~ngiin

8.2 Otros datos
Tempecatura do ovadn No aplicablo
Corromdén Puede sor corrosivo para los motaies.

SECCION 10. Eatabilidad y roactividad

10.1 Reactividad
Véase socoidn 10.2

10.2 Eatabilidad quimica
higroacépice

103 Poablidad do reacclones poligroaas
Fuiosgo do axplosidniroaccidn exotdrmica con:
Acotona, Nitnkoa, fostaros, haidgonos, halogonuroa do Raidgono, scivertes clorados, Oxdo de
etilano, Hidrato de hidrazing, hidrowlamina, anhidridos, Ponfodos, acroioina, Clonuros do doido,
Acidos, Acida suttinco, saf de plata, pardxido do hidrdgonaiagus cxigenada, NFnCoTPURains
orginicos, Agua
Matalos, Metales lgeros
Pundo formarse:
Hdrigenc
Posibles reacaonos violontss con:
compuestoa do amdnic, Infamables orgdnices, fencies
Desprandimionto de gases © vapores paligroscs oon
porsultatos, sodo boronidruro, Oxides de dsforo

10.4 Condolones que dobon ovitarse
Expoakidn a la humodad.

105 Materialos Incompatibien

108 Productos de descompoaicién peligroscs
Iinformaaidn no disponicie

SECCION 11. Snformacitn toxiooidgica
11.1 Informacitn achen los afoctos imdocidgioos
Towcidad ora agucta

Simomas; 5 08 Ingonco, provoca quamaduras soveras do 13 boca y | garganta, asi como
mamuwyum

Law Fetum Ow Datos de Seg P e . -oeww

Pagra J 2e 12
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28¢

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo = Reglamento (CE) No. 1207/2006

Argioulo nimeno 100862
Dencminacitn Sodio Ridréxido on lontajas purc
Towdcadad aguds por iInhalacidn

Shviomas: quemaduras do las mucosas, Tea, Inscficlencia reapiratoria, Consecuancias
posibles:, pequadica las viss respralonas

Todcidad cutines apuda

Esta informacién no estd disponibio

ttacidn do ke pial

Canejo
Rosufado: Provocs quomaduras.

(Ficha do datos de Sogundad axtoma)
Provoca quOmMacuras graves.
imttacidn ocwar

Conejo
Reautado: Efocion rmevenablos e los ojos

(ECHA)

Frovoca loslonos ccularns graves
|Reago a2 ceguara!

Sonadisacin

Test do parches: hombro

Rosutado: No provoca sonsbiizaciin a la plel.

(ECHA)

Mutapenioldad en clldes gomminales

Ganoioacadad i wio

Mutaganicidad {ensayo do odiulsa do mamidero): fost micronuclous.
Rosutado: negativo

(Ltoratura)
Prucba de Ames
Roautado: negativo

ucLIDy

Carcinogemckiad

Est3 Informacién no cets disponibio.
Towicidad para ia reprockiockin
Est3 Informacién no estd cispondio.
Taraiogenicidad

Esta Informaodn no ool dispondie.

Towcadad espoaiios mm w
Enamoénm:ﬁm —

Towickdad espealion an Jetenminados Gpanas - GXDaSIINes Mpotdas
Esta Informacién no ool disponibio.

WD&W
Es23 Informacién no estl cispondio.

112 Otroa datos

Eloctos sis¥émicoa:
colapea, muectn

Law Tetum S Detie de Seguarced pes O - - e oL ST
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286 Simulaciéon multifisica y multifase del ensayo de migracién en el concreto (NT-492)

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

de scuerdo el Reglamrento (CE) No. 1907/2006

Arsioulo nimer 100862

Danominackén Sodio hidrtndo on loniakas puro
Manpusar con las procauciones de higiene industrial adocuadas, y respetar las prioscas do
soguridad

SECCION 12. informacitn ecolbgoa

12.1 Taxdoldad

Towickdad para Ios peces

CLED Gambusla a*inis (Pez mosquito) 125 mg/l 96 1
(Fxha do datos do Sogundad exdoma)

Towicadad pane las cainias y otros invartebracos aaudloss
CES0 Conodaphnia (puiga do agua) 404 mg/t, 481
(ECHA)

Todordad para las bactorias
CES0 Photobactonum phosphorear: 22 mgt, 15 min
(Ficha do datos de Soguridad axtoma)

122 Porsistencia y dogradabiidad
Siodopgradatided

Los métodos para la determinacikdn de la degradabiidad biclogioa o son aplcadios para las
sustancian norgdnicas
123 Potoncial do bloscamefiacin
Nc hay nformaciin deponible.
124 Movidad en ol sueio
No hay informacidn deponibio.
125 Resultados do a valoracidn PET ymPma
PETVAVE: No apliicablo para sustancoas norgdnioas
128 Otroa ofoctos adversca
Intrmacidn acoldghaa complamentans
Efocto perudiclal por deaviacidn dol pH
A posar do Ia diuciSn forma todavia mezcias cdusticas con agua

Posibia nour aizackin on depuradoras.
La doscarga on ol amtvente dobo ser oviada.

Lan Tichum e Datos de Zag P o . -

Pegradce 0
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Anexo B — Registro fotografico

En el presente anexo se presenta el registro fotografico de materias primar, reactivos, muestras y
procesos desarrollados durante la presente tesis.

1. Fotografias SEM del agregado utilizado
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288 Simulaciéon multifisica y multifase del ensayo de migracién en el concreto (NT-492)

2. Reactivos quimicos utilizados — Cloruro de sodio (NacCl)

3. Reactivos quimicos utilizados — Hidréxido de sodio (NaOH)
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4. Mezcladora utilizada para fabricacién del concreto

Universidad Nacional de Colombia Camilo Higuera Florez



290 Simulaciéon multifisica y multifase del ensayo de migracién en el concreto (NT-492)

5. Celdas para RCPT

6. Proceso de fabricacion de muestras de concreto
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