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RESUMEN

El presente trabajo muestra un procedimiento experimental desarrollado durante 510 dfas, para lo cual
se contd con 4 probetas cilindricas de dos marcas diferentesde cemento y a dos relaciones de agua-
cemento, donde se utilizé el método quimico de perfil de cloruros para determinar la corrosién; para
ello se determiné la concentracion de iones cloruros totales y solubles a partir de las normas ASTM-114
y ASTM C-1218 graficando el porcentaje de cloruros vs distancia radial para calcular el contenido critico
de cloruros y determinar el grado de corrosién en las probetas de hormigén . Para los diferentes tiempos
de inmersién de las probetas(180, 360 y 510 dias) se encontré que la migracién de cloruros tiene una
dependencia con la resistencia del concreto.
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ABSTRACT

This paper presents an experimental procedure carried out in 510 days, for thisfour cylindrical speci-
mens were made of two different brands of concrete and two water-cement ratio, we used the chemi-
cal method of chloride profile to determine corrosion;therefore, the concentration of total and solvable
chloride ions was determined according to the ASTM-114 and ASTM C-1218 rules, plotting chloride
percentages vs. radial distance to calculate the critical content of chloride and determine the degree of
corrosion in the specimens. For different immersion times of the specimens (180, 360 and 510 days), it
was found that the migration of chlorides has a dependency on the strength of the concrete.
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1.INTRODUCCION

Las estructuras de concreto reforzado forman una
parte importante de nuestras edificaciones. La combi-
nacién de la elevada resistencia a la compresion del
concreto y las altas propiedades de tracciéon del acero
da como resultado un material compuesto ideal que
ofrece una amplia gama de aplicaciones en la ingenie-
ria estructural. Sin embargo, si estas estructuras estan
en contacto directo con un medio agresivo como el
marino, debe considerarse la carga mecdanica, ya que
toda la estructura por estar expuesta a dicho ambien-
te puede verse afectada totalmente su durabilidad. La
corrosion del acero de refuerzo en el hormigén surge
de la penetracién de cloruros, lo cual puede resultar
de la exposicién de concreto en ambientes marinos o
la arena del océano, representan uno de los principa-
les factores que causan el deterioro de estructuras de
hormigén armado. Sin embargo este refuerzo de acero
estd protegido por una pelicula de 6xido alcalino for-
mado durante el proceso de hidratacién del cemento.
Sin embargo, si la concentracién de cloruro en la su-
perficie de acero de refuerzo alcanza un valor critico,
la pelicula sobre el metal-estado pasivo se destruye,
lo que desencadena la corrosién del acero de refuer-
zo. Los cloruros en el hormigén provienen de agua de
mar, la salinidad de cloruros en el aire, o las sales de
deshielo [1, 2].

Existe una demanda frecuente de nuevas propiedades es-
peciales de hormigén con el fin de cumplir con las nuevas
exigencias de estas estructuras. La forma mds comtn de
satisfacer esta demanda es a través del uso de aditivos
que modifican sus caracteristicas y mejoran algunas pro-
piedades de acuerdo a los requerimientos de la industria
de la construccién en constante cambio. En estudio reali-
zado por [3] se encontré que una concentracién de cloru-
ro alta en la superficie desarrollard una mayor extension
de la corrosién; este fenémeno se afiade al hecho de que
los iones producidos en las reacciones de oxidacion y re-
duccién migran més facilmente entre las zonas catédicas
y anddicas cuando la porosidad es alta.

El coeficiente de difusion de cloruros a través del hor-
migoén es un parametro importante relacionado con la
durabilidad del hormigén reforzado. Se puede medir
con diferentes métodos de ensayo basado en la difu-
sién natural, en el que se coloca una muestra de agua
saturada de hormigén en contacto con una solucién de
cloruro, y después de un tiempo se obtiene un perfil
de cloruro [4]. Dada la importancia de la corrosién por
accién de iones cloruro, algunos investigadores han
desarrollado modelos matematicos que permiten pre-
decir el fenémeno a un suministro continuo de cloru-
ros como un flujo de masa constante a la superficie de
hormigén expuesta. Los investigadores de [5]desarro-
llaron un modelo empirico basado en flujo constante
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para el transporte de cloruro a través del hormigén en
condiciones de exposicion atmosférico. El modelo se
aplica a los perfiles de cloruro experimentales obteni-
dos a partir de una estructura marina real, y los resul-
tados se comparan con el modelo de error en funcién
cldsica. El modelo parece ser apropiado para hormigo-
nes bien madurados, expuestos a un ambiente marino
en condiciones atmosféricas. En este mismo sentido se
encontré otro trabajo relacionado con la medicién de
la tasa de penetracién de estos iones, realizado mate-
maticamente mediante ajuste de la llamada “ecuacién
de la funcién de error” presentando el perfil de con-
centracion de cloruro, obteniendo asi el coeficiente de
difusién y la concentracién de cloruro en la superficie
de hormigén. Sin embargo, los perfiles de cloruro no
siempre siguen la ley de Fick por tener la concentra-
cién méxima en la superficie del hormigén, pero a
menudo el perfil muestra una concentracién méaxima
mds en el interior, lo que indica una composicién y un
rendimiento diferente de la capa mds externa de hor-
migén con respecto a las zonas internas [6].

Un método novedoso para la prevencién de la corro-
sién por accién de iones cloruro es utilizar un rocia-
do de pasta de cemento conductivo, afiadiendo polvo
de grafito, este método es particularmente ttil para
el tratamiento de superficies verticales como son los
soportes estructurales; los resultados indican que este
tipo de dnodo proporciona la eliminacién electroqui-
mica de cloruros con eficiencia [7].

2. METODOLOGIA
2.1 Disefio experimental

Se realizé el disefio de experimentos factorial 2k, donde
k son los factores de interés, en este caso 2: marca de ce-
mento y resistencia del hormigén (relacién agua-cemen-
to); con dos niveles de variacién cada uno. Para un total
de 4 experimentos. El disefio se aplica para la inmersion
en la solucién de cloruro de sodio.

2.2 Construccion de perfiles de penetracién de cloruros

Se analiz6 un testigo de cada probeta cilindrica, y se eva-
lué la concentracion de cloruros a una distancia radial de
0,5 cm, 1em y 2cm del borde hacia el centro, obteniendo
perfiles de concentracién de cloruros vs distancia en cm.

Para predecir el tiempo de inicio del proceso de corrosién
en las armaduras, se construyeron perfiles de porcentajes
de cloruros vs tiempo, se analizé testigos tomados de las
probetas de hormigén a los siguientes tiempos de inmer-
sién en la soluciones salinas: 180, 360 y 510 dfas.

Se obtuvieron muestras pulverizadas de hormigén por
perforacién con un taladro KH-ED-006 a diferentes pro-
fundidades, para asf conseguir el porcentaje de cloruros
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por masa del hormigén, teniendo en cuenta el contenido
soluble en dcido nitrico.

Mediante la norma ASTM C 1218 se tom¢ una muestra de
20 g del hormigén, se pulverizo y se pasé por un tamiz
de 850 ym hasta homogenizar. Luego se emplearon 10 g
de muestra para realizar la determinacién: se diluy¢ la
muestra en 75 mL de agua y 25 mL de dcido nitrico dilui-
do. Se agregé 3 gotas del indicador naranja de metilo, se
agito, se cubrid y se dejé en reposo por 1 6 2 min. Cuando
el sobrenadante no cambida color morado se tuvo que
agregar mds 4cido nitrico gota a gota y se agit6 hasta ob-
tener un color morado.

La muestra se filtrd, se le afiadié 2 mL de solucién es-
tandar de NaCl 0,05 N y por dltimo se titulé con una
solucién de AgNO,0,05 N.Con estos ensayos se obtuvo
el perfil de concentracién de cloruros en las probetas de
hormigén en funcién de la profundidad sumergidas en
la solucién salina. A partir de estos datos se realizaron las
graficas para mostrar la variacion de la migracién de los
iones cloruros, donde se present6 el contenido de cloru-
ros totales y de cloruros solubles medidos en las mues-
tras de hormigén en funcién de la profundidad.

Basandonos en los rangos estandares existentes en la ac-
tualidad para definir el valor de la concentracién critica
de iones cloruros totales y solubles, es posible evaluar el
riesgo de iniciacion del fenémeno de la corrosién de la
barrade refuerzo del hormigén armado [8], estos rangos
se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Riesgo de corrosién de la barra de refuerzo con
relacion a los rangos de concentraciones criticas de iones
cloruros totales y solubles [8].

Tablel. Reinforcement bar’s corrosion risk of the rein-
forcement bar with reference to the critical concentration
ranges of solvable and total chloride ions [8].

Concentracién de Riesgo para la
iones cloruros(% por iniciacién de la
peso del cemento) corrosion
<04 Insignificante
04-1.0 Posible
1.0-2.0 Probable
>2.0 Seguro

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Cloruros solubles
Se obtuvieron perfiles de concentracién para cloruros so-

lubles a 180, 360 y 510 dfas como se muestra en las figuras
1,2y3.
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Figura 1. Perfiles de concentracién de cloruros solubles
a 180 dfas.

Figure 1. Concentration profiles 180 days soluble chlo-
rides.
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Figura 2. Perfiles de concentracién de cloruros solu-
bles a 360 dias.

Figure 2. Concentration profiles 360 days soluble chlo-
rides.
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Figura 3. Perfiles de concentracién de cloruros solu-
bles a 510 dias.

Figure 3. Concentration profiles 510 days soluble chlo-
rides.
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Utilizando la clasificacién referida en la tabla 2 y se-
gun los valores estdndares establecidos para determi-
nar el grado de corrosién, en la figura 1 a 180 dias la
probabilidad de ocurrencia del fenémeno de corrosion
para ambas marcas independientemente de la resis-
tencia es insignificante. En la figura 2 se observa que
a 360 dfas para la probeta de la marca de cemento A,
sumergida en la solucién de cloruro de sodio el riesgo
de que ocurra el fendmeno de corrosién es insignifi-
cante. Mientras que en el caso de la marca de cemento
B se observa la posibilidad del riesgo de corrosién. A
510 dias como se puede observar en la figura 3, el fe-
némeno de corrosién es seguro para las marcas Ay B,
siendo la marca B la que mayor presenta tendencia a
la corrosioén.

3.2 Cloruros totales

Se obtuvieron perfiles de concentracién para cloruros
totales a 180, 360 y 510 dias como se muestra en las
figuras 4, 5y 6.

Figura 4. Perfiles de concentracién de cloruros totales
a 180 dfas.

Figure 4. Concentration profiles 180 days total chlo-
rides.

se=#=++ Marca A 4000 PSI
==+==Marca B 4000 PSI
= & =Marca A 3000 PSI
=4 - Marca B 3000 PSI

(%)

insignificante

concentraciéon de cloruros totales

05 1
Profundidad (cm)

Figura 5. Perfiles de concentracién de cloruros totales
a 360 dfas.

Figure 5. Concentration profiles 360 days total chlo-
rides.
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Figura 6. Perfiles de concentracién de cloruros totales
a 510 dias.

Figure 6. Concentration profiles 510 days total chlo-
rides.
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Para el andlisis de la concentracién de cloruros totales,
la concentracién de cloruros es ligeramente mayor a la
concentracién en la superficie del hormigén debido a
los cloruros presenten en la solucién del poro prove-
niente del mismo cemento.

Utilizando la clasificacién referida en la tabla 2 y segin
los valores estandares establecidos para determinar el
grado de corrosién, en la figura 4 pasados 180 dias-
para ambas resistencias, seobserva que las concentra-
ciones de iones cloruros totales para la marca A y B,
el riesgo de iniciaciéon del fenémeno de corrosion es
insignificante. Ademds, los valores de la concentracién
a las diferentes profundidades no representan una va-
riacién muy grande.

En la figura 5 se observa que a 360 dias la concentra-
cién de cloruros totales para una resistencia de 4000
PSI se observa que las concentraciones de iones cloru-
ros totales para la marca A y B, el riesgo de iniciacién
del fenémeno de corrosién es posible a las diferentes
profundidades, y para 3000 PSI el fenémeno de corro-
sién en la marca A es posible en las profundidades de
1 cm y 2 cm, mientras que a 0.5 cm es probable; en el
caso de la marca B, el riesgo de presentarse corrosién
en la probeta de hormigén es posible en las diferentes
profundidades.

A 510 dias, en la figura 6 se puede observar que para
ambas resistencias (3000 y 4000 PSI)elproceso de la
corrosiénen las marcas A y B, es seguro en las profun-
didades de 0,5 cm, 1 cm y 2 c¢m, siendo la marca B a
4000 PSI la que mayor tendencia a la corrosién pre-
senta; mientras que a 3000 PSI, la marca A es la que
mayor tendencia a la corrosién presenta.Por lo que se
puede inferir que el tiempo de inicio de la corrosién es
de aproximadamente 510 dfas para una exposiciéon de
cloruro de sodio.
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4. CONCLUSIONES

* Para los diferentes tiempos de inmersién de las pro-
betas de hormigén(180, 360 y 510 dias), se encontrd
que la migracién de cloruros tiene una dependencia a
la resistencia del concreto.Es importante resaltar que
la concentracion de cloruros varia con el tiempo y de-
pende de las condiciones ambientales y de la calidad
con que fue disefiado el hormigén.

e Para la industria de la construccién en ambientes
marinos, indistintamente se pueden usar los cementos
marca A o B, debido a que las diferencias encontradas
no se consideran significativas, pero ambas marcas
muestran en el corto tiempo una tendencia temprana a
la corrosién utilizando el método de perfiles de migra-
cién de cloruros, por lo que se recomienda investigar
métodos de protecciéon adecuados.
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