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6.3.2.

estructuras de concreto

Voltimetros.

Contenedor y bomba de vacio con capacidad de 5kPa.
Botella con atomizador.

Regla.

Procedimiento del ensayo NT Build 492

A continuacion se presenta un resumen del procedimiento del montaje del ensayo de NT
Build 492.

Preparacion de las muestras: Se deben introducir las muestras a ensayar en un
contenedor conectado a una bomba de vacio. La camara de vacio debe contener
agua con hidréxido de calcio en su punto de saturacion.

Montaje de las muestras: Se ensayan tres muestras con forma cilindrica de 10cm de
didmetro y 5cm de largo. Cada una de estas muestras se recubre en sus caras
laterales con una manguera flexible que es ajustada mediante un par de abrazaderas.
La manguera que rodea la muestra debe estar suficientemente fija para impedir el
paso de liquido desde el anolito hacia el catolito.

Figura 6.10. Montaje NT Build 492. Disposicion de las muestras. Vista posterior

Las muestras deben estar conectadas en paralelo a una fuente de voltaje, para
asegurar que por ellas la diferencia de voltaje es la misma.
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Figura 6.12. Montaje NT Build 492. Muestras conectadas en paralelo.

En la Figura 6.12 se aprecia el montaje completo del ensayo NT Build 492, en el cual se
pueden ver las muestras conectadas en paralelo a la fuente.

- Una vez completado el montaje se aplica una diferencia de potencial de 30V y se
toma la lectura de corriente en las muestras. Dependiendo del valor de la corriente
inicial se establece la duracion del ensayo y la diferencia de potencia a la cual
estardn sometidas las muestras.
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Initial current /3qy Applied voltage U Possible new initial Test duration t
(with 30 V) (mA) (after adjustment) (V) current [y (MA) (hour)
h<5 60 Io < 10 %
5<ly<10 60 10 < fy < 20 48
10 < oy < 15 60 20 < fy < 30 24
15 < Jo < 20 50 25< /<35 24
20 < Iy < 30 40 25 < Jy < 40 24
30 < Iy < 40 35 35 < [y < 50 24
40 < [y < 60 30 40 < [y < 60 24
60 < Iy < 90 25 50 < [y < 75 24
90 < /5 < 120 20 60 < [y < 80 24
120 < Jp < 180 15 60 < Iy < 90 24
180 < [ < 360 10 60 < s < 120 24
Iy > 360 10 lo = 120 6

Figura 6.13. Valores de voltaje a y duracion del ensayo en funcién del voltaje y corriente
inicial.

La figura 6.13 muestra una tabla con valores de ajuste del voltaje al cual estaran sometidas
las muestras durante todo el ensayo. El voltaje inicial que se aplica siempre es 30V y la
tabla de la Figura 6.13 esta calibrada para este voltaje inicial estandarizado. Dependiendo
en que rango se encuentre el valor de la corriente inicial en las muestras, lo, se ajusta el
voltaje y se establece el tiempo de duracién del ensayo.

Figura 6.14. Montaje NT Build 492. Lectura de la corriente inicial, lo.

La Figura 6.14 muestra la lectura de la corriente lo, en el momento en que se aplica la
diferencia de potencial estandarizada de 30V. El valor de corriente inicial es:
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I, = 60mA

De acuerdo a la tabla de la Figura 6.13, para un valor del 60mA de corriente inicial, se debe
someter la muestra una diferencia de potencial constante de 25V y el ensayo tendra una
duracion de 24 horas.

- Se someten las muestras a la diferencia de potencial indicada en la Figura 6.13 y se
deja el ensayo en progreso durante el tiempo también indicado por la Figura 6.13,
en este caso 24 horas.

- Al cabo del tiempo de ejecucion del ensayo se desconecta la fuente y se desmontan
las muestras.

- Se fallan las muestras por la mitad por medio de una prensa.

Figura 6.15. Montaje NT Build 492. Muestras falladas al finalizar el ensayo.

- Se rocia la cara recién expuesta de las muestras por medio de una botella con
atomizador 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 por
inspeccion visual.
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Figura 6.16. Ensayo NT Build 492. Muestra con frente de avance de cloruros identificable
por reaccion con nitrato de plata.

La Figura 6.16 muestra un como el perfil de penetracion de cloruros es evidente instantes
después de rociar la muestra con solucién 0.1M de nitrato de plata. La linea roja representa
el frente de avance de los cloruros.

- Una vez se tiene identificado el perfil de penetracion de cloruros visualmente, se
toman 7 medidas cada 10mm de cuanto ha penetrado el cloruro en la muestra, tal
como lo muestra el siguiente esquema:

f0mm| ZONA DE MEDICION J1omm
| |

N

X g5
X a7

REGLA

10 10 10 10 10 [10mm

Figura 6.17. Ensayo NT Build 492. Localizacion de las 7 mediciones de penetracion del
perfil de cloruros.
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Cuando se tienen las 7 mediciones se aplica al siguiente ecuacion dad por el

estandar del ensayo, para obtener el coeficiente de difusion para el estado no
estacionario:

_ 00239(273 + T)L 00238 |Z73+ Dixa
ne = (U —2)t Xa =% U—2

x10-12M°/ . Ec 3.10

Donde,

Dne: Coeficiente de difusion para el estado no estacionario [m?/s]
T: Promedio de las temperaturas inicial y final [C]

U: Voltaje aplicado durante el ensayo [V]

t: Duracion del ensayo [h]

Xq: Promedio de la mediciones de penetracion, xi [mm]

L: Longitud de la muestra [m]

El estdndar NT Build 492 contempla el ensayo hasta aqui, sin embargo se puede continuar
midiendo la concentracion de cloruros para diferentes puntos dentro de la muestra.
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Figura 6.18. Ensayo NT Build 492. Identificacion de puntos para tomar muestras para
medicidn de cloruros.

La Figura 6.18 muestra un esquema de identificacion tipico de puntos para la toma de
muestras para la posterior medicion de cloruros.

110



Modelos de penetracion del i6n cloruro orientados a la prediccion de la vida Gtil de las
estructuras de concreto

Figura 6.19. Toma de muestras mediante un taladro de arbol.

La Figura 6.19 muestra la disposicion para la toma de muestras sobre una probeta que ha
sido ensayada. Cada linea representa una profundidad diferente en el sentido del ingreso de
los cloruros y estan separadas cada 10mm.

Después de que se toman las muestras se aplica el procedimiento del ASTM C1152 de
medicion de cloruros totales.

6.3.3. NUmero de puntos tomados

Se ensayaron 3 probetas con el procedimiento de NT Build 492 y de cada una se tomaron 4
puntos distanciadas 10mm. En total se tomaron 12 puntos para aplicarles el procedimiento
de ASTM C1152 de medicion de cloruros totales.

111



Modelos de penetracion del i6n cloruro orientados a la prediccion de la vida Gtil de las
estructuras de concreto

aar

Figura 6.20. Numero total de muestras tomadas de las probetas del ensayo NT Build 492.

6.4. Ensayo RCPT

El ensayo del RCPT es de tipo eléctrico, donde el flujo de los iones es debido
principalmente a un voltaje que se aplica desde el exterior y estd estandarizado por el
ASTM (ASTM 1991). Esta ampliamente difundido debido a su relativamente facil
implementacion y rapidez con la que entrega resultados. EI RCPT establece una diferencia
de potencial en la muestra y mide la corriente total que pasa por la muestra. Posteriormente
asocia la cantidad de corriente que pasa a la calidad de la muestra vinculdndola con su
permeabilidad o resistencia al flujo i6nico. Sin embargo el RCPT no ofrece resultados
cualitativos; la clasificacion que realiza de la calidad de la muestra solo es cualitativa.

60V DC Registro de
© comente

Malla : Malla
d ¢ ¥ /
) |
0.52 mol'L ’: . 0;30 mol/L
NaCl NaOH

Muestra saturada
(@ 100 mm=50 mm)

Figura 5.6 Esquema del ensayo RCPT
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La figura 5.6 muestra el esquema basico del ensayo de RCPT.

6.4.1. Reactivos y equipo
Los reactivos utilizados en el ensayo de RCPT son:

- Cloruro de Sodio NaCl, 0.52mol/L.
- Hidroxido de sodio, NaOH 0.30 mol/L.

El equipo basica para realizar las mediciones es:

- Fuente de poder con capacidad de 60V.

- Computador conectado a la fuente de poder para registrar la corriente en el tiempo.
- Malla metalicas

- Celdas para contener el anolito y el catolito

6.4.2. Procedimiento de ensayo RCPT
Las muestras que se ensayan son cilindricas de 100mm de didmetro y 50mm de longitud.

- Las muestras se ingresan en una cdmara de vacio para saturarlas con agua destilada.
- Se realiza el montaje de la muestra en medio de las dos celdas con las soluciones
anoliticas (NaOH) y cataliticas (NaCl).

Figura 6.21. Montaje del ensayo de RCPT
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- El ensayo se ejecuta durante 6 horas con un voltaje constante de 60V. Al cabo de
dicho tiempo el ensayo termina y en base a las lecturas de corriente en la muestra se
clasifica la calidad de la muestra.

- El estandar C1202-12 que reglamenta este ensayo finaliza el procedimiento en este
punto. Sin embargo, se pueden tomar puntos para medir la concentracion del perfil
de penetracion.

Figura 6.22. Probetas de RCPT falladas para hacer la medicién de puntos del perfil de
penetracion.

La Figura 6.22 muestra las probetas que se utilizaron en el ensayo de RCPT, después
marcar el perfil con nitrato de plata AgQNOs.

6.4.3. NUmero de puntos tomados

Se ensayaron 4 probetas de concreto y de cada una se tomaron 4 puntos, luego se
prepararon para la titulacién de acuerdo al estandar C1152.

Figura 6.23. NUmero total de muestras tomadas de las probetas del ensayo RCPT

114



Modelos de penetracion del ién cloruro orientados a la prediccion de la vida util de las
estructuras de concreto

6.5.  Ensayo de Bulk Diffusion

Este ensayo es de solo difusion. EI mecanismo de transporte se presenta solo por la
diferencia en los valores de concentracion. El ensayo se encuentra estandarizado por el
Nordtest (NordTest 1995).

Z

Solucién 2.8 M de NaCl

Todas las caras

selladas a
excepcion de una Muestra de Concreto

Figura 3.4 Montaje esquematico del ensayo de Bulk Diffusion.

En la Figura 3.4 se muestra un esquema del ensayo de Bulk Diffusion.

6.5.1. Reactivos y equipo

La puesta en marcha del ensayo Bulk Difusion es sencilla debido a que se permite que el
cloruro ingrese por la diferencia en las concentraciones.

- Solucién 2.8M de cloruro de sodio NaCl.
- Resina Epdxica para utilizar como sellante.

El equipo basico utilizado es:

- Recipiente para sumergir las muestras en su totalidad.
- Cémara y bomba de vacio para saturar las muestras.

6.5.2. Procedimiento de ensayo Bulk Diffusion (NordTest 1995)

- Sesellan las caras laterales y una cara de la seccion circular de las probetas.

- Se saturan las muestras por medio de la cdmara y la bomba de vacio.

- Se prepara la solucion en agua destilada de 2.8M de NaCl y se sumergen las
muestras totalmente en esta solucion.
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Figura 6.24. Ensayo de Bulk Diffusion

- Al cabo de 90 dias las muestras se fallan por compresion para dejar expuesto el
interior de la muestra.

- Se toman puntos de la muestra para realizar la medicion de cloruros totales de
acuerdo al procedimiento de AST C1152.
6.5.3. NUmero de puntos tomados

Se ensayaron 6 muestras y a cada uno se le toman 4 puntos, luego se tienen que hacer 24
puntos para titular de acuerdo al procedimiento de ASTM C1152.

Figura 6.25. Numero total de muestras tomadas de las probetas del ensayo Bulk Diffusion
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6.6.  Resultados de los ensayos

estructuras de concreto

A continuacion se presentan los resultados de las mediciones realizadas sobre alas mueras
de los tres ensayos propuestos. Bésicamente los resultados son los valores de concentracion
obtenidos de la aplicacion del procedimiento de medicion de cloruros totales ASTM C1152

(ASTM 1990).

6.6.1. Resultados NT Build 492
Las siguientes son las muestras de calculo del coeficiente de difusion de acuerdo al

procedimiento del NT Build 492.

DATOS DE ENTRADA

Pefil de penetracion

Punto Distancia (mm)

X 27
X 29
X 27
2 28
Kige 25
X 27
X 26
Wy 27

U (V) 25
T(C) 22
L (mm) 50
t (h) 24
ne 0.0239(273 + T)L
e W -2)t
D, (m’/s)| 1.52E-11

ENSAYO NORDTEST 492 - MUESTRA 1

Voltaje aplicado
Promedio de las temperaturas
Longitud de la muestra

Duracion del ensayo

’ 273+ T)Lx
<xd—0.0238 %)Xw-lz

Coeficiente de Difusion
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Figura 6.26. NT Build 492. Célculo del coeficiente de difusion para la muestra No. 1

- —————

ENSAYO NORDTEST 492 - MUESTRA 2
—_—

DATOS DE ENTRADA
Pefil de penetracion
Punto Distancia (mm)

Xa 28 U (V) 25 Voltaje aplicado

X 29 T(C) 22 Promedio de las temperaturas

Xg 26 L (mm) 50 Longitud de la muestra

X 31 t(h) 24 Duracion del ensayo

X 27

;z: jg bl - 0.023:';(2—7:):- T)L (xd — ’(273;} +_T2)L.xd> _—
Xa 30

D,. (mzls) 1.71E-11 |Coeficiente de Difusion

Figura 6.27. NT Build 492. Célculo del coeficiente de difusion para la muestra No. 2
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ENSAYO NORDTEST 492 - MUESTRA 3

W i s, it RS
DATOS DE ENTRADA
Pefil de penetracion

Punto Distancia (mm)

Xa 31 U () 25 Voltaje aplicado

Xo 32 T(C) 22 Promedio de las temperaturas

Xg 32 L (mm) 50 Longitud de la muestra

X 32 t (h) 24 Duracién del ensayo

Kse 29

::6 f; Dye = 0'023:](2_7:):’ L xg—0.0238 H—(273;}+_T2)le X10-12
Wy 31

D,. (mzls) 1.78E-11 |[Coeficiente de Difusion

Figura 6.28. NT Build 492. Célculo del coeficiente de difusion para la muestra No. 3

Las Figuras 6.28, 6.29 y 6.30 muestran los perfiles de penetracion una vez se han marcado
por la reaccion del nitrato de plata con los cloruros. El perfil en las cercanias de los bordes
de la muestra tienden a aumentar al punto que atraviesan toda la muestra, por esta razon
estas regiones no se tienen en cuenta para el célculo del coeficiente de difusion. Este
comportamiento refleja, ademas, que el fendmeno no es unidimensional.

Concentracion en los perfiles de penetracion

A continuacién se presentan los valores de concentracion encontrados en las muestras del
ensayo de NT Build 492 después de aplicar el procedimiento de medicién de cloruros
totales.
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Ensayo NT Build 492
Punto | X (mm) | (%) | mol/m3

- M1P1 10 0.310 5313
g M1P2 20 0.129 2211
o M1P3 30 0.025 428
= M1P4 40 0.000 0

~ M2P1 10 0.068 1165
g M2P2 20 0.061 1045
o M2P3 30 0.012 206
= M2P4 40 0.000 0

. M3P1 10 0.298 5107
g M3P2 20 0.248 4250
@ M3P3 30 0.228 3907
= M3P4 40 0.000 0

Figura 6.29. Resultados de concentracién NT Build 492

Perfil de penetracion experimental - NT Build Perfil de penetracion experimental - NT Build
492 / Muestra 1 492 / Muestra 2

Distancia (mm) Distancia (mm)

Perfil de penetracion experimental - NT Build
492 / Muestra 3

Distancia (mm)

Figura 6.30. Resultados de concentracién NT Build 492

De las graficas 6.29 y 6.30 se puede apreciar que la tendencia de la concentracion de los
cloruros totales es descendente hacia puntos interiores de la muestra, como se esperaria. Se
observa ademas que la concentracion decae bruscamente desde una concentracion alta hasta
una concentracion mas baja.
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6.6.2. Resultados ensayo RCPT

A continuacion se presentan los resultados de clasificacion de la muestra en funcion de su
resistencia al flujo de corriente.

Test report

Voltage Used: 60
Testing time: 06:00 hour
Charge passed: 5291
Adjusted Charge passed: 4775
Permeability class: High
Instrument number: 072707
Channel number: 1
Report date: 20/11/2012
Testing by: JEGD
Reference: Probeta No. 01 - JEGD
Sample diameter: 100
Comment: Ensayos de penetracion Tesis Javier Gonzalez
mA Deg.C.
0 100
L Coo
r 70
30 —_— A HHHHTH T H Feo
L mm———r LR [so
———— AHHHHHH H H a0
L —annnnnf [0
1004 e A A AAHHRHHEHHEHHHH AR HHEHHHHRRHHRHHAHHEHHRHHAAHAHHHHHEH HHH A HHHEF20
10
0 T T T 7 T T T 0
100 200 300

Figura 6.31. Resultados ensayo RCPT — Muestra 1

Test report

Voltage Used: 60
Testing time: 06:00 hour
Charge passed: 6802
Adjusted Charge passed: 6139
Permeability class: High
Instrument number: 072707
Channel number: 2
Report date: 20/11/2012
Testing by: JEGD
Reference: Probeta No. 02 - JEGD
Sample diameter: 100
Comment: Ensayos de penetracion Tesis Javier Gonzalez
mA
il
' 160 ' 260

Figura 6.32. Resultados ensayo RCPT — Muestra 2
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Test report

Voltage Used: 60
Testing time: 06:00 hour
Charge passed: 5819
Adjusted Charge passed: 5252
Permeability class: High
Instrument number: 072707
Channel number: 1
Report date: 21/11/2012
Testing by: JEGD
Reference: Probeta No. 03 - JEGD
Sample diameter: 100
Comment: Ensayos de penetracion Tesis Javier Gonzalez
mA Deg.C.
100
T —_90
o A nnm 70
———— T HHH 60
o - nnnn 50
00 — HHHT L 40
+ _=rnnni 30
100 20
1 10
160 260 ' 3(')0
Figura 6.33. Resultados ensayo RCPT — Muestra 3
Test report
Voltage Used: 60
Testing time: 06:00 hour
Charge passed: 4169
Adjusted Charge passed: 3763
Permeability class: Moderate
Instrument number: 072707
Channel number: 2
Report date: 21/11/2012
Testing by: JEGD
Reference: Probeta No. 04 - JEGD
Sample diameter: 100
Comment: Ensayos de penetracion Tesis Javier Gonzalez
mA Deg.C.
100
Too
:70
o 50
00 = :40
1 [0
100 HHHHAHH F20
b Em
N ' 160 ' 260 ' 3(')0 '

Figura 6.34. Resultados ensayo RCPT — Muestra 3

Las Figuras 6.31 a 6.34 muestran las graficas del paso de corriente contra el tiempo en las
muestras. Para el rango de flujo de corriente que se tiene en las muestras se concluye que
éstas se clasifican de permeabilidad moderada a alta.

Perfiles de concentracion

Ahora se presentan los resultados de las mediciones realizadas sobre las muestras de los
ensayos RCPT mediante el procedimiento de medicién de cloruros totales ASTM C1152,
descrito en el numeral 6.2.
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Ensayo RCPT
Punto | X (mm) | (%) | mol/m3

- M1P1 10 0.215 3685
g M1P2 20 0.183 3136
g M1P3 30 0.063 1080
p M1P4 40 0.000 0

~ M2P1 10 0.090 1542
g M2pP2 20 0.054 925
g M2P3 30 0.042 720
= M2P4 40 0.000 0

o M3P1 10 0.149 2554
g M3P2 20 0.100 1714
$ M3P3 30 0.090 1542
= M3P4 40 0.000 0

< M3P1 10 0.070 1200
g M3P2 20 0.061 1045
$ M3P3 30 0.021 360
= M3P4 40 0.000 0

Figura 6.35. Resultados de concentracion ensayo RCPT

Perfil de penetracion experimental - RCPT, Perfil de penetracion experimental - RCPT
Muestra 1 Muestra 2
o
_____ - .
., >
e —
- TR
.,
e ) o
10 15 1 1 40
Distancia (mm) Distancia (mm)
Perfil de penetracion experimental - RCPT Perfil de penetracion experimental - RCPT
Muestra 3 Muestra 4
o O
e
. CZNEDS FENEEY -
. 5
3 2 600
ve,
» ) ®
1 ) 40 0 1 ) 40
Distancia (mm) Distancia (mm)

Figura 6.36. Resultados de concentracién ensayo RCPT — Perfiles de penetracién

En las graficas de penetracion de cloruros se aprecia una tendencia decreciente de los
valores de concentracion del ion. Esta tendencia era la esperada, sin embargo se observa
también una notable dispersién de los datos de penetracién entre una muestra y otra.
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6.6.3. Resultados de ensayo de Bulk Diffusion

A continuacion se presentan los resultados de la medicion de cloruros totales después de
aplicar el procedimiento del ASTM C1152.

Ensayo BULK DIFFUSION
Punto | X (mm) | (%) | mol/m3
= M1P1 10 0.052 891
£ M1P2 20 0.030 514
g M1P3 30 0.006 103
= M1P4 40 0.000 0
~ M2P1 10 0.040 686
£ M2P2 20 0.003 51
g M2P3 30 0.002 34
= M2P4 40 0.000 0
- M3P1 10 0.013 223
g M3P2 20 0.004 69
g M3P3 30 0.001 17
= M3P4 40 0.000 0
< M3P1 10 0.008 137
£ M3P2 20 0.000 0
g M3P3 30 0.000 0
= M3P4 40 0.000 0
B M3P1 10 0.018 308
£ M3P2 20 0.011 189
g M3P3 30 0.000 0
= M3P4 40 0.000 0
o M3P1 10 0.063 1080
s M3P2 20 0.020 343
g M3P3 30 0.005 86
= M3P4 40 0.000 0

Figura 6.37. Resultados de concentracion ensayo Bulk Diffusion

Perfil de penetracion experimental - Bulk Perfil de penetracion experimental - Bulk
Diffusion/ Muestra 1 Diffusion/ Muestra 2

Distancia (mm) Distancia (mm)

Figura 6.38. Resultados de concentracién ensayo Bulk Diffusion — Perfiles de penetracion
- Muestras 1y 2

124



Modelos de penetracion del ién cloruro orientados a la prediccion de la vida util de las
estructuras de concreto

Perfil de penetracién experimental - Bulk Perfil de penetracion experimental - Bulk
Diffusion/ Muestra 3 Diffusion/ Muestra 4

/
Concentrac

Distancia (mm) Distancia (mm)

Figura 6.39. Resultados de concentracién ensayo Bulk Diffusion — Perfiles de penetracion
- Muestras 3y 4

Perfil de penetracién experimental - Bulk Perfil de penetracion experimental - Bulk
Diffusion/ Muestra 5 Diffusion/ Muestra 6

Distancia (mm) Distancia (mm)

Figura 6.40. Resultados de concentracién ensayo Bulk Diffusion — Perfiles de penetracion
- Muestras 5y 6

Para el ensayo de difusion de Bulk Difusidn, los valores encontrados de concentracién
estan en el rango de los esperados. De la misma manera, la tendencia de los perfiles sigue el
perfil de los curvas tedricas que describes la penetracion cuando la difusion por diferencias
en la concentracion es el mecanismo principal de transporte.

6.7.  Reproduccion de resultados experimentales mediante
modelacion numérica

Lo que se hard en este numeral sera intentar reproducir los perfiles de penetracion
obtenidos de forma experimental mediante la utilizacién de un modelo numérico. La rutina
numeérica utilizada serd el de “Voltaje de Control” de la Universidad de Coventry.

6.7.1. Reproduccién del modelo NT Build 492

Para conseguir reproducir el perfil de penetracién del cloruro del modelo de NT Build real
se fijaran algunas variables, las cuales se conocen porque sus valores estdn determinados
por el estandar o porque ya se conocen.
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Perfil de penetracion experimental - NT Build
492 / Muestra 3

)

e
~——

Distancia (mm)
Figura 6.41. Perfil de penetracion del cloruro en el ensayo NT Build que se desea
reproducir mediante modelacién numérica
Concentracion del anolito y del catolito

El estandar de este ensayo, NT Build 492 fija la concentracion de estas dos sustancias y asi
se realizo el ensayo. De esta forma se tiene que para el catolito:

Cyact = 10% NaCl en masa

_100gr NaCl  1mol NaCl
Nacl ™ 1LH,0 58.5gr NaCl

mol
CNaCl =1709 ?

De igual forma para el anolito la concentracion es 0.3N:

NaOH
1L H,0

0.3N NaOH = 12gr

Masa molecular NaOH = 39.99

NaOH 1molNaOH

Cnaon = 03N NaOH = 1297 706 X 39 59 gr NaoH

mol NaOH 103L

Cnaon = 03— ———x—
2

mol
CNaOH = 300?
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Coeficiente de difusion

Se utilizard el encontrado para la muestra 3:

D,, = 1.78x10-11™M?/

Valencia CIOSII lee[rr:; llz]l f Concentracion mol/m3 (en liquido) i?f;glr;:
ION z ' Negativo Muestra Positivo
Hidroxilo -1 1.60E-11 0 2.40E+02 300 0.30
Cloruro -1 1.78E-11 1709 4.71E-15 0 0.30
Sodio 1 4.00E-11 1709 7.92E+01 300 0.30
Potasio 1 9.00E-12 0 1.61E+02 0 0.30
Anion 1 0 0 0.00E+00 0 0.30
| Electroneutrality | 0.00E+00 [ 0.00E+00 | 0.00E+00 |

Figura 6.42. Interfaz No. 1 - Voltaje de Control. Datos de entrada ajuste de ensayo NT

Build 492
Divisiones de la muestra 100
No. De iones
Corregir Voltaje (si=1: no=0)
Tiempo entre pasos [s] 1
Voltaje aplicado [V] 25
Longitud de la muestra [m] 0.05
Radio de la muestra [m] 0.05
Temperatura [K] 293
Duracion del ensayo [hr] 24
Porosidad 0.3
Volumen de celda [m3] 3.00E-01
Factor de pérdida de calor 0.30

Figura 6.43. Interfaz No. 2 - Voltaje de Control. Datos de entrada ajuste de ensayo NT
Build 492

Perfil de penetracion de Cloruro alo largo de la muestra para
diferentes tiempos

2.0E+03

N
1.56+03 %
3 ——0.0
E
5 106403 | —-—148
g —4—9.6
E 5.0E+02 —=145
o
5 —4=19.2
0.0E+00 - F : % el _o 541
0,0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0

-5.0E+02

Distancia (mm)

Figura 6.44. Perfil de penetracion del cloruro - Modelacion del ensayo de NT Build 492
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Los perfiles mostrados en las figuras 6.43 y 6.46 tienen similitudes en cuanto a la tendencia
de la curva y a los valores de concentracion.

6.7.2. Reproduccién del modelo de RCPT

Se fijan las variables del ensayo como la geometria, las concentraciones y las condiciones
de duracién y voltaje del ensayo. Después se va modificando el coeficiente de difusion
hasta obtener una tendencia similar en la grafica de penetracién de cloruros.

Perfil de penetracion experimental - RCPT
Muestra 2

Distancia (mm)

Figura 6.45. Perfil de penetracion del cloruro en el ensayo RCPT que se desea reproducir
mediante modelacion numérica

) Valencia C?ﬁ:'ge[::; /Iz]lf' Concentracion mol/m3 (en liquido) Ff?;:;giré:e
ION z Negativo Muestra Positivo
Hidroxilo 1 1.60E-10 0 2.40E+02 300 0.19
Cloruro -1 1.70E-10 529 4.71E-15 0 0.30
Sodio 1 4.00E-11 529 7.92E+01 300 0.19
Potasio 1 9.00E-12 0 1.61E+02 0 0.19
Anién 1 0 0 0.00E+00 0 0.19
| Electroneutrality | 0.00E+00 | 0.00E+00 [ 0.00E+00 |

Figura 6.46. Interfaz No. 1 - Voltaje de Control. Datos de entrada

Se toma un coeficiente de difusion un orden de magnitud por debajo del encontrado para el
ensayo de NT Build.
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Divisiones de la muestra 100
No. De iones 5
Corregir Voltaje (si=1: no=0) 1
Tiempo entre pasos [s] 1
Voltaje aplicado [V] 60
Longitud de la muestra [m] 0.05
Radio de la muestra [m] 0.05
Temperatura [K] 291
Duracién del ensayo [hr] 6
Porosidad 0.19
Volumen de celda [m3] 5.00E-02
Factor de pérdida de calor 0.30

Figura 6.47. Interfaz No. 2 - Voltaje de Control. Datos de entrada

Perfil de penetracion de Cloruro a lo largo de la muestra para

diferentes tiempos
6.0E+02

5.0E+02

4.06+02 ——0.0

\ —-12
3.06+02 W

\\ —4—2.4
2.0+02 36

1.0E+02 —4—=4.8

Concentracién (mol)

0.0E+00 -

4
s

—8—6.0

&
\g

10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0

0,0
-1.0E+02
Distancia (mm)

Figura 6.48. Perfil de penetracion para la modelacion del ensayo de RCPT.

Despueés de variar el coeficiente de difusion se consigue que el perfil de penetracion del
cloruro obtenido por la modelacion del ensayo de RCPT tenga similitudes con el perfil del
ensayo.

6.7.3. Reproduccion del modelo de Bulk Diffusion

Se adapta el modelo de la Universidad de Coventry para que simule las condiciones de un
ensayo de difusion, esto es Voltaje externo igual a cero, el tiempo de duracion y las
concentraciones correspondientes al ensayo de Nordtest 443.
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Perfil de penetracion experimental - Bulk
Diffusion/ Muestra 6
1200
1000 \,
800 N
600 N

400 N

Concentracion (mol/m3)

200 >

Se
S~
-
-
S~

o —— 1 0 F 0 ) ) eedesaaa @

Distancia (mm)

Figura 6.49. Perfil de penetracion del cloruro en el ensayo Bulk Diffusion — Muestra 6

El modelo #3 del capitulo 5 es una reproduccion de este ensayo de Bulk Diffusion, el cual
arroja un perfil de penetracion de cloruros con la misma tendencia que el obtenido
experimentalmente y que se muestra a continuacion:

Perfil de penetracion de Cloruro a lo largo de la muestra para
diferentes tiempos

3.0e+03 3
2.56+03 -\
T 2.08+03 ==0
£
£ —--577
& 1.56+03
] —4—1153
g 10803 —<1729
8
§ 5.0E+02 - —¥—2305
0.0E+00 - i  —®—2880
0,0 70.0 80.0 90.0 100.0
-5.0+02 -

Distancia (mm)

Figura 6.50. Perfil de penetracion para la modelacion del ensayo de RCPT.

Los perfiles de las figuras 6.49 y 6.50 presentan la misma tendencia y una ligera diferencia
entre los valores de concentracion, siendo inferiores en el perfil obtenido
experimentalmente.
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Capitulo 7
Conclusiones y recomendaciones

- Después de realizar la recopilacion bibliografica, se puede notar que la linea de
investigacion con mayor volumen de trabajos y mayores esfuerzos de investigacion
esta de lado de los modelos de multi-especie desde hace algunos afos.

- Existe un consenso en la comunidad académica acerca de las limitaciones de los
modelos tradicionales, en cuanto a su confiabilidad para asociar sus resultados a la
vida util de las estructuras de concreto.

- La extension de los resultados obtenidos con un modelo unidimensional a dos
dimensiones que se hace en Life-365 debe ser tomado con reserva debido a que las
ecuaciones de Fick estan resueltas solamente para los caos unidimensionales. En los
ensayos encontrados se observa que el fendmeno de penetracion no es
unidimensional ni uniforme.

- Los modelos tradicionales cuentan con una base tedrica sélida y ampliamente
desarrollada, sin embargo las dificultades para encontrar los datos de entrada que
estos modelos requieren hacen dificil que se implemente en un medio tecnoldgico.

- La ley de corrientes de Kirchhoff es un principio que puede implementarse en los
casos de ensayos de migracién y su incidencia en los perfiles de penetracion de los
iones es de mayor incidencia en los modelos de ensayos de migracion.

- Los perfiles de penetracion reales obtenidos en el programa experimental
desarrollado en el presente trabajo, muestran que la penetracion de cloruros es un
fendmeno que no es unidimensional. Esto se ve en la gran variacion que se observa
en el perfil de penetracion en los bordes de la muestra, el cual es mucho mas
pronunciado que en puntos méas hacia el interior de las muestras.

- La variacidon de la corriente para diferentes puntos de la muestra para iguales
instantes de tiempo que se observa en los modelos de multi-especie, en los que no
se hace la correccion de voltaje, no se puede presentar en condiciones reales debido
a que el principio de electroneutralidad derivado de la ley de Kirchhoff debe
cumplirse.

- Cuando en los modelos de multi-especie se corrige el voltaje, haciendo que el
principio de electroneutralidad se cumpla, el perfil de penetracion del i6n cloruro
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reduce apreciablemente su concentracion, en comparacion con la concentracion de
exterior.

- Al graficar el perfil de penetracién del cloruro con la solucidn tedrica de la ecuacion
de Nernst-Planck que se encuentra en la literatura técnica, se observa que el cloruro
entra en la muestra con la misma concentracién con la que se encuentra en el
exterior, sin embargo cuando se hace la correccion de voltaje la concentracion en
puntos interiores siempre es menor que la del exterior.

- Los valores experimentales muestran en algunos casos una relativamente alta
dispersion. Estos puntos atipicos pueden originarse en el momento de la toma de las
muestras con el taladro. En este proceso en ocasiones no se puede evitar que en
ocasiones la muestra se contamine un poco, con muestras de otros puntos, debido en
ocasiones al diametro de la broca y la disposicién de la muestra en el taladro.

- La elevada sofisticacion de los procedimientos matematicos que definen los
modelos de multi-especie y sus conceptos tedricos que involucran diversas areas de
la ciencia, va de la mano con la dificultad que existe en que estos métodos
trasciendan el &mbito académico y lleguen al tecnolégico y aun més al industrial,
debido al gran nimero de datos de entrada necesarios para ejecutar un modelo de
multi-especie.

- La obtencion de los datos de entrada para los modelos de multi-especie mas
adecuada se supone experimental, sin embargo propiedades fisicas como los
coeficientes de difusién de cada i6n son en la préctica dificultades considerables
pues no existen ensayos propuestos para determinar dichas propiedades.
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1 INTRODUCTION

Corrosion of steel reinforcement is the major cause of deterioration in concrete structures, and carbon
dioxide and especially chlorides are the main causes of damage. The rate at which chloride ions
diffuse through concrete is a major determinant of the durability of structures. If chloride ions reach
the vicinity of the rebar, the passive film around the steel can start to break down and the process of
corrosion begins.

The classical approach for ion transport in solutions states that if there is a difference in the
concentration of ions in different regions, this gradient produces a flow of ions. Such a movement is
called diffusion. In the same way, if there is a difference of electrical potential, this flow is called
migration or electro-migration. The principle of electro-migration tests is to apply a constant potential
difference across a fully saturated sample. Usually they are performed in two chamber cells with the
concrete in the middle, and each cell full of a defined solution. As the chloride is the ion of interest
and the pore solution of concrete contains sodium, potassium and hydroxyls, these species are the
most commonly used to fill the cells.

The standard NT492 [1] is extensively used around the world to determine the chloride diffusion
coefficient. It assumes that the chloride ions are isolated particles without any ionic interaction with
other species. However, as chloride ions are charged particles, they interact with other species which
affect the ionic flux. In order to investigate the chloride penetration numerically during a standard NT-
492 experiment, simulations of the test have been carried out. For this, two different approaches have
been used. First, the equations of the standard based on a mono-ion condition have been applied.
Secondly, a finite difference coupled numerical multi-species model accounting for a binding isotherm
and the ionic interaction caused by the species penetrating the sample or contained in the pore solution
has been developed.

2 NT BUILD-492
2.1 Test description

This test method requires cylindrical specimens of 100 mm diameter and a thickness of 50 mm. An
external electrical potential is applied across the sample in order to force the chloride ions to migrate
into the concrete. After the test, the sample is split and a silver nitrate solution sprayed on to one of the
sections. The penetration depth is measured from the chloride precipitation, and the migration
coefficient can be calculated using equations given in the standard. The preconditioning of the samples
before the test is similar to that of the ASTM C1202 standard [2]. The solutions used in the cathode
and anode are a 10% NaCl and a 0.3 N NaOH respectively. Figures 1 and 2 show the arrangement of



the migration set up.

+
Potential (D.C)
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Figure 2 Experiment Set-up

2.2 Test theoretical background

The migration Nordtest NT492 has been used extensively to find the non-steady-state migration
coefficient. The analysis in it is based on the Nernst-Planck equation for a chloride mono-ion system
assuming a semi-infinite homogeneous medium. If there is a chemical potential or concentration
gradient and an electrical field, the flux for ionic transport can be expressed as equation 1.

C_
ox RT OX

_Dac zZF D oE )

where, D is the diffusion coefficient of species, z is the electrical charge, F is the Faraday constant
[9.65 x104 Coulomb/mol], R is the gas constant [8.31 J/mol/°K], T the absolute temperature [°K], E



the electrical voltage [V], C is the ionic concentration of the species in the pore fluid [mol/m?], and x is
the distance from the surface of the sample [m].

As electro-migration tests are carried out in laboratory facilities and the time is therefore limited to a
few hours or days; the NT-Build 492 assumes that the diffusion term of the Nernst-Planck equation
does not provide an important contribution to the total flux and can be considered to be negligible.
Thus:

z.F oE
J,, =——D.c(x,t)— 2
M RT i ( )ax ()

The mathematical solution for the Nernst-Planck equation (2) can be obtained using the error function

(erf) [3].

c(x,t) = S e®ercf {x+_aDtJ+ ercf {x—_aDtJ
2 24/Dt 24Dt 3

where ercf is the complementary error function, ¢ is the constant chloride concentration at the surface,
and a is a constant related with the external voltage applied, defined by equation 4.
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In order to find the non-steady-state migration coefficient, the standard follows the recommendations
of Tang and Nilsson [3]. It uses the mathematical solution for the Nernst-Planck equation for a
chloride mono-ion system assuming a semi-infinite homogeneous medium. The equations given by the
standard are summarized below.
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where Dpgny IS the non-steady state migration coefficient, [mzls], U the absolute value of the applied
voltage [V], T the average value of the initial and final temperatures in the anolyte solution [°K], L the
thickness of the specimen [m], X4 the average value of the penetration depths [m], t the test duration
[S], erf! the inverse of error function, cq4 the chloride concentration at which the colour of the silver
nitrate indicator changes ~0.07N for OPC, ¢, the chloride concentration in the catholyte solution and



E; the electric field applied [V/m].

3. MULTI-SPECIES NUMERICAL MODEL

The multi-species computational model used in this paper was developed in the Construction
Materials Applied Research Group of Coventry University [4]. It uses a finite difference method and
simulates a sample of concrete under migration conditions. The numerical code works by repeated
application of the Nernst — Planck equation through time and space; however, the flux for each ion
resulting from the diffusion and migration conditions is balanced and affected by an additional
electrical voltage (membrane potential) if a net charge builds up at any location. A detailed
explanation about the implications of the membrane potential in a migration test has been presented by
Lizarazo and Claisse [5].

The inputs for the model are as follows:

e The intrinsic diffusion coefficients for all the ions involved (usually given for chlorides,
hydroxides, sodium and potassium).

e The concentration at the boundaries or external conditions (e.g. in the cell chambers).
e The concentration of the concrete pore solution.

e The ionic binder capacity factor (o) (usually given just for chlorides through a linear
isotherm).

e The open porosity of concrete.
e The geometrical characteristics of the concrete sample (diameter and length).
e The external voltage applied.

e The duration of the test.

The outputs of the model are the following:

e The transient evolution of the total current carried for the sample, and the relative currents
carried for each ion in any time.

e The non-linear membrane potential for any time and position

e The evolution of the fluxes and concentrations for each ion for any time and position

Once the fluxes and concentrations are calculated the model ensures that there is not charge build up
throughout the sample at any time for all the ions together. If there is any charge build-up, the model
corrects the actual migration flux until the charge balance is within a specified range (< 102
Coulumbs). Macroscopically, the procedure to maintain the charge balance is according to Kirchoff’s
law: “.....the current density into any point will equal the current out of it”. That means that at any time
the total current in node i is equal to the current in node i+1. If at any time the charge surplus is bigger
than the specific limit, the electrical field for all cells is changed in a specific proportion and the
programme re-calculates the migration flux until the charge criterion is satisfied.

During a migration test the physical transport properties are unknown so an optimization technique
was developed to calculate them from the results. This was achieved by running the model a number
of times and using the results as a database in order to obtain the input data from known output. The



optimization technique used was an artificial neural network algorithm (ANN). It was trained to
optimize the principal related physical properties involved during a standard migration test. A detailed
procedure has been published [6, 7]. The neural network model was constructed and trained using the
neural network tool box of Matlab®. To train the network the numerical physical model was run a
large number of times in order to obtain enough input vectors and the corresponding target vectors.

4. EXPERIMENTAL PROGRAMME

A single mortar mix having a water to cement ratio of 0.36, and a sand to binder ratio of 3 was cast.
Ordinary Portland cement CEM | without mineral or chemical admixtures was used. The specimens
were cured under lime water at 21 +2 °C prior to testing. Table 1 shows the proportions of the
materials used. Because of the low water to cement ratio the mix had a poor workability, and so it was
compacted manually using prolonged tamping in order to reach its maximum density.

kg/m3
W/B | OPC | Sand | Water
0.36 | 650 | 1950 | 234

Table 1. Mortar mix design

Using experimental results and the neural network optimization model, the transport related properties
for the mortar mix under test were calculated (Table 2). Details of the optimization algorithm and the
procedure used to find the transport properties are in reference (4) and are outside the scope of this
paper and will not be discussed.

Intrinsic diffusion coefficients Cl Binding Open Concentration
D-Cl D-OH D-Na D-K Capacity Porosity OH-
1.9E-10 7.9E-11 2.1E-11 4.1E-12 0.38 0.171 240

Table 2. Transport properties optimized

5. COMPUTATIONAL SIMULATION OF THE NORDTEST 492

Under special conditions, the results obtained from the multi-species numerical model are similar to
those found using equation 3. Those conditions refer to the following assumptions.

e There is no ion interaction between different species (No voltage correction: ho membrane
potential is generated).

e There is no binding of any species.

e There is no depletion of the chloride concentration in the cathode reservoir during the test (this
is simulated by using a very large reservoir volume).

e There are no ions in the pore solution in the sample at the start of the test.

In order to illustrate the theoretical concentration profiles of equation 3, the model was run using the



inputs shown in table 3. The numerical values were established according the suggestions of the
standard and the physical conditions stated above. Figure 3 shows the calculated chloride profiles for
different times, which behave in a similar way to that described by Tang and Nilsson [3]. Under the
influence of an electrical field, chlorides move by migration at a constant speed and therefore create a
penetration front. The steady state is reached when the chloride concentration inside the sample no
longer changes.

Intrinsic Concentration [mol/m3] Cl
val Diffusi inliquid Binding
alence iffusion (inliquid) Capacity
z D m2/s negative insample Positive factor
Chloride -1 190x10% | 1900 [ o | o 1
No of cells: 500 Sample length [m] 0.05
Voltage correction? NO Sample radius [m] 0.05
Time step [s]: 1 Room temp [K] 295
Run time [hours]: 8 Cell volumes [m3]: 1
Porosity: 1 Heat loss fact [J/K]: 0.3
Applied voltage [V]: 8

Table 3. Inputs of the model
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Figure 3 Theoretical concentration profiles for different times [h] (obtained from the computer model
with no voltage corrections and thus the same as those from the analysis method in Nordtest 492)

In order to compare the theoretical chloride profiles from equation (3) with the profiles simulated by
the computer model, including ionic interactions, the pore solution and chloride binding, a new
simulation was carried out. The input data is shown in table 4, including the diffusion coefficients and
the initial concentration of the species incorporated. Results of the model are shown in figure 4, which
shows the evolution of chlorides for different times.



Intrinsic Concentration [mol/mg3]
Valence | Diffusion (inliquid) Capacity factor
D m2/s negative  insample positive
Hydroxyl 7.877E-11 0 239.973 300 0.171
Chloride 1.904E-10 1900 0 0 0.383
Sodium 2.061E-11 1900 7.92E+01 300 0.171
Potassium 4,099E-12 0 1.61E+02 0 0.171
No of cells: Sample length [m] 0.05
Voltage correction? Sample radius [m] 0.05
Time step [s]: Room temperature [K] 295
Run time [hours]: Cell volumes [m3]: 0.03
Porosity: 0.171 Heat loss factor [J/K]: 0.30
Applied voltage [V]:
Table 5. Input data for the multi-species model
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Figure 4. Multi-species model concentration profiles for different times [hours]

Using the concentration profiles obtained from the “virtual” migration test shown in figure 4, the non-
steady state migration coefficient was determined (Dnssm) following the procedure suggested by the
NT492. (The approximate relationships given by the standard to obtain the coefficient were presented
in equation 4). For this, it was assumed that the test lasts for 6.4 hours, so, the chloride profile at this
time had a penetration of 9.3 mm when the concentration was 70 mol/m® (xy).
concentration was used because it is the concentration of free chlorides at the boundary when the
colorimetric method is used. The chloride diffusion coefficient (Dnssm) Obtained using the virtual X,
according to the standard, gives a value of 5.23x10™ m?/s. This diffusion coefficient, which acts as a
proportional parameter in equation 3, forces the profile to have an approximate concentration of free
chlorides of 70 mol/m® at 9.3 mm, in the same way as the numerical model does.

This specific



Although the numerical model, which includes several physical parameters involved in the chloride
transport phenomenon (pore solution, chloride binding and ionic interaction) and equation 3 had the
same value of concentration (70 mol/m3) for a penetration of 9.3 mm, the profiles were very different.
It can be seen that although in the Nordtest the diffusion coefficients were found from a known value
of penetration and concentration, the real profile obtained is different to that calculated using ionic
interaction and binding. The penetration fronts expected by the standard were obtained, using in their
model a single ion condition; in reality, of course, the situation is much more complex. Indeed, when
the Nernst-Planck equation, adapted to account for ionic interactions is used, the penetration front does
not behave in the way reported in the literature [3].

6. CONCLUSIONS

o The straightforward application of equation 3 to simulate chloride diffusion in concrete, which
has been extensively in the past, can be significantly improved by using a numerical
simulation which includes the effects of chloride binding, the concrete pore solution, and other
ions different to chlorides into the system.

e The diffusion coefficients used in the multi-species model cannot be compared with others
reported elsewhere unless they have been obtained using the same refinements to the analysis.
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