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RESUMEN

En esta presente investigacion se estudio el uso del material de carbono en
su forma alotrépica de grafito, como adicion en el concreto reforzado,
evaluando su efecto en las propiedades fisicas y electroquimicas.
Se elaboraron 4 diferentes calidades de concreto reforzado, con porcentaje
de grafito 2.5 %, 7.5% y 15 % como sustitucion parcial del cemento, para su
evaluacion en la resistencia a la compresiéon y su resistencia a la corrosiéon
del acero de refuerzo. Se realizaron las pruebas fisicas de los materiales de
agregado fino y agregado grueso para el disefio de mezcla como: peso
volumétrico seco y suelto, peso volumétrico seco compacto, granulometria
del agregado, densidad y absorcién. Al concreto recién mezclado se
realizaron las pruebas fisicas como: revenimiento, temperatura, masa
unitaria, contenido de aire. En las pruebas de resistencia a compresion (F'c)
los especimenes se curaron a 28 dias y se ensayaron durante 7, 14 y 28
dias. En el ensayo de técnicas electroquimicas las muestras estuvieron
inmersas en una solucion de cloruro de sodio (NaCl) al 3 %, simulando un
ambiente agresivo, durante 168 dias de exposicion. Se realizaron las
técnicas electroquimicas como: potencial de media celda (H.C.P.), ruido
electroquimico (E.N.) y resistencia a la polarizacién lineal (R.P.L.). Asimismo,
se estudiaron los componentes quimicos de la pasta de concreto; empleando
las técnicas de difraccion de rayos-X (D.R.X.) y microscopio electrénico de
barrido (M.E.B.). Se observé que las muestras con adicion de 2.5 % y 7.5%
de grafito obtuvieron un F'c mayor comparado con la muestra control. Se
apreciaron cloruros dentro de la matriz del concreto derivado de la
contaminacion de los agregados, afectando las propiedades electroquimicas
del acero. En las técnicas electroquimicas, todas las muestras con y sin
adicion de grafito, adquirieron valores muy negativos de potencial de
corrosion, y bajos valores de resistencia al ruido electroquimico (Rn) y

resistencia a la polarizacion lineal (Rp), demostrando alta corrosion en el metal.
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ABSTRACT

In this present investigation, the use of carbon material in its allotropic form of
graphite was studied, as an addition to reinforced concrete, evaluating its
effect on the physical and electrochemical properties. Four different qualities
of reinforced concrete were made, with 2.5%, 7.5% and 15% graphite
percentage as partial cement replacement, for evaluation of compression
resistance and and its resistance to corrosion of reinforcing steel. Physical
tests of fine aggregate and coarse aggregate materials were performed for
your mix design as; loose and dry volumetric weights, compact dry volumetric
weights, aggregate granulometry, density and absorption. To the recently
mixed concrete the physical tests were used as; slump, temperature, unit
mass, air content. In the compression resistence (F'c) tests, the samples
were cured at 28 days and tested for 7, 14, and 28 days. In electrochemical
tests the samples were exposed in a 3% sodium chloride (NaCl) solution,
simulating an aggressive environment, during 168 days. Different
electrochemical techniques were performed such as: half-cell potential
(H.C.P.), electrochemical noise (E.N.), and linear polarization resistance
(L.P.R.), the chemical components of the concrete paste were also studied;
using the techniques of X-ray diffraction (X.R.D.) and scanning electron
microscope (S.E.M.). It was observed that the sample with the addition of
2.5% and 7.5% graphite obtained a higher F'c compared to the control
simple. Chlorides were appreciated at the start of the concrete paste, derived
from the contamination of the aggregates, affecting the electrochemical
properties of steel. On the electrochemical properties with the additions of
graphite, acquired very negative corrosion potential values, and low values of
resistance to electrochemical noise (Rn), and resistance to linear polarization

(Rp), demonstrating high corrosion in the metal.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El concreto reforzado es uno de los materiales mas utilizados en la industria
de la construccion en la gran mayoria de obras civiles, terrestres y maritimas,
se ha trasformado en una de las estructuras mas resistentes por sus
propiedades mecanicas. Asi mismo, se ha estudiado el fendmeno de la
corrosion en las estructuras de concreto reforzado, porque exige de una alta
tecnologia por las necesidades que tiene de conservacién y mantenimiento
[1]. El concreto confiere al acero una proteccién de doble naturaleza, primero
actua como una barrera fisica que lo aisla del medio ambiente, y segundo el
liqguido encerrado en los poros del concreto es un electrolito que lo pasiva de

forma duradera [2].

El deterioro de la infraestructura existente como: puentes, tuberias, edificios,
canales, puertos, plantas de almacenamiento, aeropuertos, ferrocarriles, etc.,
es un problema serio en la actualidad que afecta no solo a las dependencias
responsables de ellas, y muchas de las veces se debe a que no se tiene un
correcto diagnostico de las condiciones que afectaran a la estructura a lo
largo de su vida, como es el medio ambiente [3]. En un ambiente agresivo
los agentes quimicos como los cloruros (Cl-) o el diéxido de carbono (CO3)
se acumulan en la superficie del concreto y lentamente se transportan a
través del recubrimiento de concreto por la red de poros interconectados
hasta llegar a los alrededores del acero de refuerzo. Después de que los
agentes quimicos penetran en el concreto y que la capa pasiva es destruida,
el acero embebido en el concreto se corroe y se forman productos de
corrosion [4]. Las propiedades fisicas y electroquimicas de la interfaz
acero/concreto se ven afectadas por lo que utilizar nuevos materiales en la
matriz de concreto es importante para mejorar sus propiedades; en
consecuencia, extender la durabilidad de las estructuras de concreto.
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Actualmente, el uso del concreto a base de cemento con particulas de
carbono y otras adiciones, son nuevos materiales compuestos con
excelentes propiedades fisicas y quimicas; que los hacen adecuado para ser
utilizado en la industria de la construccién como productos tecnolégicamente
avanzados [5]. Los principales materiales de carbono afadidos al concreto
incluyen fibras de carbono, nanotubos de carbono, polvo de grafito, carbén
negro y escamas de grafito; en esta investigacion se ha dirigido a la

utilizacion del polvo de grafito (GP).

El grafito es otra forma alotropica del elemento carbono, consistente en
laminas de atomos de carbono (grafenos) que forman un sistema de anillos
condensado plano, existen dos formas posibles de apilamiento de los
grafenos: la hexagonal tipo Bernal (ABAB) y la romboédrica (ABCABC); la

estructura denominada “hexagonal simple” [6].

Heymsfield [7] incorporé el polvo de grafito con alto contenido de carbono en
la pasta de concreto e informo6 que la absorcién del GP, disminuyo a medida
que aumenté el nivel del agregado de polvo de grafito. En consecuencia, la
resistencia a compresion del disefio de la mezcla aumenté a medida que

aumentaba el tamafio del agregado de polvo de grafito.

Ademas, otros estudios indican que la adicion de grafito podria mejorar en
gran medida la conductividad térmica; propiedades y reducir la capacidad

calorifica especifica [8].

Yuan [9] estudio el grafito molido expandido (G) con alta temperatura y
reportod que la resistencia a la compresion disminuye con la adicién de grafito
y el aumento de relacion a/c, mientras tanto, la conductividad térmica y el
volumen de calor la capacidad aumenta con la adiciébn de grafito. En las
propiedades electroquimicas las pruebas demuestran que ocurre una
disminucion en el nivel de corrosion cuando se incrementa la relacion de

adicion de material de carbono [10]. Ha [11] investigd acerca de la
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corrosion del acero de refuerzo incrustados en el cemento Portland ordinario,

report6 corrosion severa cuando el nivel de carbono y la ceniza volante se
incremento; la condicion de humectacion y secado con cloruro de sodio NaCl
al 3% fue encontrado entre 6% y 8% de carbono mezclado con ceniza

volante.

En este tema de investigacion, se presenta el estudio en el comportamiento
de la corrosion del concreto reforzado, con adicion de polvo de grafito como
sustituto parcial del peso del cemento, y el analisis en sus propiedades

fisicoquimicas.

1.1 Planteamiento del problema

El concreto como comunmente se denomina en nuestro pais, no es un bien
genérico como las piedras naturales o las arenas, sino un material de
construccion que se disefia y se produce de conformidad con normas
rigurosas. Para los fines y aplicaciones que se requieren en un proyecto
determinado y con las caracteristicas de economia, facilidad de colocacion y
consolidacion, velocidad del fraguado y apariencia adecuada segun su
aplicacion [12].

Pero hoy en dia existen muchos factores que deterioran su periodo de vida o
durabilidad, como es el caso de la corrosién en el concreto reforzado, lo que
hace vulnerables al servicio en las estructuras.

La durabilidad del concreto Portland hidraulico se define como su resistencia
a la accion del clima (meteorizacion), a los ataques quimicos, a la abrasion o
a cualquier otro proceso de deterioro. De tal manera que el concreto durable
debe mantener su forma original, su calidad y sus propiedades de servicio al
estar expuesto a su medio ambiente [13].

En este tema de investigacion, se evaluara la corrosion del acero de refuerzo

embebido en la mezcla de concreto, adicionando material de grafito en
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diferentes porcentajes con respecto al peso del cemento, para mejorar sus
propiedades fisicas y electroquimicas.

Utilizando materias primas iniciales como (arena y grava) de la region del
municipio de Acapulco de Juarez, en el Estado de Guerrero; Meéxico.
Considerando que esta zona se encuentra en un ambiente salino al ataque

de cloruros, generados por la sal del mar y la arena de las playas.

1.2 Justificacion

La corrosion del concreto reforzado, actualmente es un problema que afecta
la durabilidad de las estructuras, degradando el material en contacto con
ambientes de exposicion determinada.

Ejemplos de corrosion del acero tenemos: Oxidacion del hierro y sus
aleaciones a la temperatura ambiente, la oxidacion del acero a altas
temperaturas, la grafitacion de la fundicidén del hierro, el picado de los aceros
inoxidables en presencia de CI- [14].

La corrosion se ha estudiado a través de diferentes materiales, uno de ellos
es el carbono y sus derivados como: fibras de carbono, carbén y grafito, que
se ha incorporado internamente en la fabricacion de la pasta de concreto lo
cual confiere propiedades especiales, que pueden prevenir ante agentes
agresivos a la corrosién. Ademas, son materiales tecnoldgicos que tienen
poco estudio en la literatura y trabajos de investigacion.

En esta tesis de investigacibn, se presenta un estudio sobre el
comportamiento de la corrosion del concreto reforzado, con adicion de polvo
de grafito como sustituto parcial del cemento y el analisis en sus propiedades

mecanica-electroquimicas.
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1.3 Hipoétesis

El uso del polvo de grafito en diferentes cantidades de reemplazo afiadido a
la matriz del concreto, puede mejorar sus propiedades mecanicas y
electroquimicas como: su resistencia a la compresion y su resistencia a la

corrosion en un ambiente altamente agresivo (cloruros).

1.4 Objetivo general

Analizar la eficiencia del polvo de grafito como sustituto parcial del cemento,

en las propiedades fisicas y electroquimicas del concreto reforzado.

1.4.1 Objetivos especificos

» Evaluar el efecto en las propiedades mecénicas del concreto con

las diferentes cantidades de adicion del polvo de grafito.

> Estudiar el efecto del polvo de grafito en las propiedades

electroquimicas del acero de refuerzo.

» Determinar cual de las diferentes concentraciones del polvo de
grafito, tiene mejor eficiencia en la corrosiéon del acero de

refuerzo.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Fundamentos teéricos del concreto

Los origenes de concreto se remontan a dos siglos A. de C., en Roma,
cuando utilizaron mezclas de caliza calcinada, tobas volcanicas y piedras,
para construir algunas de las estructuras que hoy todavia subsisten, como el
Pantedn o Iglesia de Santa Maria de los Martires, cuya cupula, de 44 metros
de claro, es de concreto simple; la clupula esta aligerada por medio de
casetones. El concreto reforzado se debe fundamentalmente al francés
Freyssinet, quien empez0O fabricando postes para transmision de energia
eléctrica, a principios de 1933 [15].

2.2 Concreto

El concreto (hormigén) es basicamente una mezcla de dos componentes:
agregados y pasta. La pasta, compuesta de cemento Portland y agua, une
los agregados, normalmente arena y grava (piedra triturada, piedra
machacada), creando una masa similar a una roca como se observa en la
Figura 2.1. Esto ocurre por el endurecimiento de la pasta en consecuencia de

la hidratacién del cemento [16].

Figura 2.1. Componentes del concreto: cemento, agua, agregado fino y grueso.
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Otros materiales cementosos (cementantes) y adiciones minerales se
pueden incluir en la pasta. Los agregados finos pueden ser arena natural o
artificial (manufacturadas) con particulas de hasta 9.5 mm (38”). El tamafio
maximo del agregado grueso comunmente empleado es 19 mm o 25 mm
(34" 0 1”). Un agregado de tamafio intermedio, cerca de 9.5 mm (38”) es,
algunas veces, adicionado para mejorar la granulometria general del

agregado [16].

2.3 Componentes del concreto

La pasta se compone de materiales cementantes, agua y aire atrapado o aire
incluido (intencionalmente incorporado). La pasta constituye
aproximadamente del 25% hasta 40% del volumen total del concreto. La
Figura 2.2 muestra que el volumen absoluto del cemento estad normalmente
entre 7% y 15% y el volumen del agua esta entre 14% y 21%. El contenido
de aire atrapado varia del 4% hasta 8% del volumen. Como los agregados
constituyen aproximadamente del 60% al 75% del volumen total del concreto,
su seleccibn es muy importante. Los agregados deben componerse de
particulas con resistencia mecanica adecuada y con resistencia a las
condiciones de exposicion y no deben contener materiales que puedan

causar deterioracion del concreto [16].

Cemento Agua Aire Agreg. Fino Agreg. Grueso
15% 18% 8% 28%

Mezcla 1

Concreto
con aire
incluido

Mezcla 2

Mezcla 3

Concreto
sin aire
incluido

Mezcla 4

Figura 2.2. Porcentajes de pasta y cemento.
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2.3.1

Cemento

El cemento se obtiene de la pulverizacién del Clinker, el cual es producido

por la calcinacion hasta la fusion incipiente de materiales calcareos y

arcillosos, esta constituido por los siguientes componentes: [17].

>

2.3.2

Silicato Tricélcico (3Ca0-SiOy): el cual le confiere su resistencia inicial
e influye directamente en el calor de la hidratacion.

Silicato Dicélcico (2Ca0-SiO2): La cual define la resistencia a largo
plazo y no tiene tanta incidencia en el calor de la hidratacion.
Aluminato Tricalcico (Al203-3Ca0): es un catalizador en la reaccion de
los silicatos y ocasiona un fraguado violento. Para retrasar este
fendmeno, es preciso afadirle yeso durante la fabricacion del
cemento.

Ferrito aluminato tetracalcico (4CaO Al F2 Ogs): Influyen en la
velocidad de hidratacién y secundariamente en el calor dehidratacion.
Componentes menores: 0Oxido de magnesio, potasio, sodio, manganeso
y titanio.

Agua

El agua es uno de los componentes fundamentales del hormigén, debido a

que es la reaccion quimica entre esta y el cemento la que propicia el fraguado y

el endurecimiento de la pasta que promueve la unién de los aridos. Dicha

afirmacion es de conocimiento general, si bien ese no es el Unico papel que

cumple el agua en las mezclas, ya que esta presenta diferentes funciones

asociadas a las principales fases de la vida del hormigoén: estado fresco,

estado endurecido y vida util de la estructura [18].
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2.3.3 Agregados

Como agregados de las mezclas de mortero o concreto se pueden
considerar, todos aquellos materiales que teniendo una resistencia propia
suficiente (resistencia de la particula), no perturben ni afecten
desfavorablemente las propiedades y caracteristicas de las mezclas y
garanticen una adherencia suficiente con la pasta endurecida del Cemento
Portland, tales como: las escorias de alto horno de las siderudrgicas, los

materiales de origen volcanico en donde hay silice activa entre otros [19].

2.3.3.1 Clasificacion segun su tamafio
En la clasificacion ASTM, los suelos se dividen en tres grandes grupos [20]:

= Suelos de grano grueso, constituidos por gravas y arenas con menos del
50% de finos que pasan por el tamiz n® 200 ASTM (0.074 mm).
Estableciéndose varios subgrupos en funciéon de la granulometria del
suelo y de la plasticidad de la fraccidon que pasa por el tamiz n® 40 (0.42
mm).

= Suelos de grano fino, constituidos por los suelos con 50% o mas de finos.
Se trata de suelos arcillosos y limosos, estableciéndose una
subclasificacion en funcion de la relacion entre su limite liquido y su
indice de plasticidad y segun que contengan o0 no materia organica. Los
subgrupos se representan sobre unas zonas establecidas en el grafico de
plasticidad.

= Suelos de estructura organica, constituidos fundamentalmente por
materia organica fibrosa, como las turbas. Estos suelos se identifican
facilmente por su color marrén oscuro y su olor a materia organica en

descomposicion.

Una clasificacion mas especifica es la que aparece en la Tabla 2.1, donde se
muestra los nombres mas usuales de las fracciones y su aptitud para morteros

o concretos segun el tamafo de sus particulas.
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Tabla 2.1. Clasificacion de los agregados por su tamafio de particula.

TAMANO EN DENOMINAQION CLASIFICACION USO COMO AGREGADO DE
mm. MAS COMUN MEZCLAS
< 0.002 Arcilla Fracciéon muy fina No recomendable
0,002 - 0,074 Limo Fraccion fina No recomendable
0,074 - 4,76 Arena Agregado fino Material apto para mortero o
#200 - #4 concreto
476 — 191 Gravilla Material apto para concreto
#4 U7
19,1-50.8 Grava Material apto para concreto
s on Agregado grueso
50,8 - 1524 Piedra
2"-6"
>152,4 Rajon, Piedra bola Concreto ciclépeo
6"

2.4 Agentes adicionales en el concreto hidraulico

De una forma un tanto simplista se ha tratado a veces de clasificar las
adiciones al Clinker en activas e inertes y, sobre todo estas Ultimas, en
nocivas y no nocivas, sin especificar en qué aspectos son una cosa u otra, y
sin definir adecuadamente, o cuando menos sin establecer criterios

cualitativos y cuantitativos claros ni limites entre ellas [21].

Se ha querido considerar activas aquellas que lo son en un aspecto quimico
facilmente explicable y comprensible, e inertes en otras, aun cuando esta
comprobado desde antiguo que algunas de estas otras pueden ejercer una
accion de tipo fisico-mecanico y mas recientemente se ha confirmado que

pueden actuar también por via quimica y, en particular, epitafica [21].

2.4.1 Grafito

El grafito natural es una forma alotropica del carbon. Es un mineral suave, de
color gris a negro, brillo metaloide, peso especifico de 2.23, dureza de 1-2,
cristaliza en el sistema hexagonal, estable y quimicamente inerte a
temperatura normal, inodoro, no téxico, resistente al calor y excelente

conductor de calor y electricidad [22]. Sonora, actualmente, es el Unico
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productor de grafito en México, con un potencial de 1,634,800 toneladas en

reservas de grafito amorfo.

2.4.2 Estructura cristalina

Las propiedades fisicoquimicas, eléctricas y termo mecanicas del grafito
vienen derivadas de su peculiar estructura cristalina. Cada &tomo de carbono
dispone de tres electrones en orbitales sp? situados en el mismo plano y que
forman entre si angulos de 120 ° originando asi una estructura de hexagonos
regulares. El cuarto electron que se encuentra en una 6rbita p forma enlaces
con los atomos que lo rodean. En la Figura 2.3 los enlaces situados en la
misma capa son fuertemente covalentes mientras que los situados entre
capas adyacentes estan ligados unicamente por fuerzas de Van der Waals.
Segun el grado de desplazamiento existente entre las diferentes capas el
grafito adopta una de estas dos capas cristalograficas: hexagonal o

romboédrica [23].

z Enlaces
dﬁz:rr’;?no r.ovalentes
\ Enlaces de
. VanderWaals | g
C< . q
A

(a) (b)
Figura 2.3. Estructura cristalina del grafito a) hexagonal y b) romboédrico.

2.4.3 Grafito natural

En la Tabla 2.2 el grafito natural se clasifica en cristalino (escamoso y veta)

y amorfo (microcristalino) [22].
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Tabla 2.2. Comparacién de los tipos de grafito.
Cristalino
Amorfo
Escamoso Veta
- Se encuentra en
forma de laminas
planas de aspecto
€scamoso.
. - Se encuentra en

- Se localiza en forma de !

- Cada wuno de las forma de particulas

laminas estan separadas,
cristalizadas en las
rocas metamorficas
como el marmol, gneis,
esquisto, cuarzo,
cuarcita con feldespato
0 mica.

- Las laminas tienen un
aspecto grasoso y Ssus
dimensiones son
variables.

- De un deposito a otro
se pueden encontrar
variaciones en dureza,
grosor, densidad y
forma.

- Los depositos
comerciales importantes
se presentan en capas
o lentes.

vetas hidrotermales o en
forma de acumulaciones a
lo largo de las superficies

de contacto entre
pegmatitas y calizas.
- Comercialmente se

separan de acuerdo a su
tamario.

- Las vetas varian en
dimensiobn desde unos
cuantos milimetros a mas
de 2 metros.

- Las impurezas que se
presentan como granos en
el grafito consisten de
feldespato, cuarzo, mica,
zircon, rutilo y apatito.

microcristalinas mas
0 menos
uniformemente
distribuidas en rocas
metamorficas suaves
como  pizarras Yy

filitas.

- Esta variedad tiene

una apariencia
terrosa, negra Yy
suave.

- El producto
comercial contiene

entre 50 y 94% de
grafito.

- Se han formado por
metamorfosis.

2.4.4 Caracteristicas fisicas y quimicas

Es extremadamente refractario, siendo poco afectado por temperaturas

superiores a los 3,000 °C; tiene alta resistencia a la intemperie y los acidos;

se mezcla facilmente con otros materiales tanto liquidos como sélidos.
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Es compresible y maleable; resiste el ataque quimico, el choque térmico (ver
Tablas 2.3 y 2.4), la contraccién y la oxidacién; tiene bajos coeficientes de
friccion, expansion térmica y permeabilidad; flexible y sectil en un amplio

rango de temperaturas y excelente lubricante [22].

Tabla 2.3. Caracteristicas quimicas del grafito natural.

Componente Unidad Escamoso Veta Amorfo
Carbono % 80.0 96.7 81.0
Azufre % 0.1 0.7 0.10
Densidad glem? 2.29 2.26 2.3
Contenido de grafito % 89.9 100.0 28.00
Densidad de cenizas g/lem? 2.91 2.89 2.68
Resistencia ohm-cm 0.031 0.029 0.091

Tabla 2.4. Propiedades del grafito natural.

Propiedad Caracteristicas

Tiene dos puntos triples
(punto en que coexisten en equilibrio tres fases)
— 3,550°C bajo una presion de 88 kg/cm?
— 3,726°C alas 100,000 atmosferas de presion

Temperatura de fusion

e Sublimacién Entre 3,300° y 3,550°C a una presion de 1.033 kg/cm?
e Oxidacion térmica En presencia de oxigeno comienza a 300°C
e Combustion A 620° y 670°C es combustible en presencia de oxigeno

2.5 Disefio de mezcla de concreto

El proporcionamiento de mezclas de concreto, mas comunmente llamado
disefio de mezclas es un proceso que consiste de pasos dependientes entre
si [24-25]:

e Seleccién de los ingredientes convenientes (cemento, agregados,
agua y aditivos).
e Determinacion de sus cantidades relativas “proporcionamiento”

para producir un m3, tan econémico como sea posible. Asi mismo,
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la trabajabilidad del concreto, resistencia a compresion y durabilidad

apropiada.

2.5.1 Eleccién del asentamiento o revenimiento

Si las especificaciones de obra no indican la consistencia, ni asentamientos
requeridos para la mezcla a ser disefiada, se deberan usar las mezclas de la
consistencia mas densa que puedan ser colocadas eficientemente. En la
Tabla 2.5 se observa el revenimiento para diferentes elementos estructurales
[25].

Tabla 2.5. Revenimiento recomendado.

Revenimiento, en cm
TIPO DE ESTRUCTURA
Minimo Maximo Promedio
ZAPATAS Y MUROS DE CIMENTACION 55 75 c
REFORZADOS. ' )
ZAPATAS, CAJONES DE CIMENTACION Y 25 75 5
MURQOS DE SUB-ESTRUCTURA SENCILLOS. ' '
VIGAS Y MUROS REFORZADOS. 2.5 10 6.5
COLUMNAS DE EDIFICIOS. 2.5 10 6.5
PAVIMENTOS Y LOSAS. 2.5 7.5 5
CONCRETO MASIVO. 2.5 5 4
Se puede aumentar en 2.5 cm cuando los métodos de compactacién no sean mediante
vibrado.
* El revenimiento se puede incrementar cuando se emplean aditivos quimicos, se debe
tener en cuenta que el concreto tratado con aditivo tiene una relacién agua-cemento 6
agua-materiales cementantes igual o menor sin que potencialmente tenga segregacion
o sangrado excesivo.
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2.5.2 Contenido de agua

El contenido de agua se influencia por un gran nimero de factores: tamario,

forma y textura del agregado, revenimiento, relaciébn agua-material
cementante, contenido de agua, tipo y contenido de material cementante,
aditivos y condiciones ambientales como se aprecia en la Tabla 2.6. Un
aumento del contenido de aire y del tamafo del agregado, una reduccion de
la relaciébn agua-material cementante y del revenimiento o el uso de
agregados redondeados, de aditivos reductores de agua o de ceniza volante

reducira la demanda de agua [16].

Tabla 2.6. Requisitos recomendados de agua de mezclado y contenido de aire.

Agua en /r/m’de concreto para los tamafios maximos de

ASENTAMIENTO O agregados gruesos y consistencia indicados.
SLUMP (mm)
10mm  12.5mm 20mm 25mm 40mm 50mm  70mm  150mm
(380 (1/2n) (347 (10 (1w (@) (3% (67)
COMCRETOS SIN AIRE INCORPORADOC
30 a 50 (1"a27) 205 200 185 180 160 155 145 125

80a100 (3"ad”) 225 215 200 185 175 170 160 140
1502180 (6"a V") 240 230 210 205 185 180 170 e

Cantidad aproximada
de aire afrapado (%).

3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2

CONCRETOS CON AIRE INCORPORADD

J0 a 50 (17 a27) 180 175 165 160 145 140 135 120
80a100 (3"a4") 200 190 180 175 160 155 150 135
150 a 180 (67a 7 215 205 190 165 170 165 160 —
Contenido | Exposicién : i
iokal de girs e 4.5 4.0 35 3.0 25 2.0 1.5 1.0
IncaTRonato Exposicion
(%), en = 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5" 3.0
funcion del ek
grado de Exposicion - *
it | st 7.5 7.0 60 B0 55 50 45 4.0
Los valores del asentamiento para concreto con egregedo mas grande gue 40mm (1457} se basan en las prusbas de Slump

hechas después da retirar las particulas mayores de 40mm (11%7) por tamizado humedo
Estos contenidos de agus de mezclado son valores mé&amos para agregado gresso anguler y ien formado, y cuya

granulometria estd dentro de |as especificaciones acepladas (ASTM C 33 o ITINTEC 400.037).

* Para concreto gue confiene agregado grande serd tamizado himedo por una mella de 40mm (17957 antes de evaluar al

contenido de aire. el porcentaje de aire esperado en material més pequefio gue 40mm (1947} debe ser el tabulado en la
colurmna de 40mm (14:°). Sin embargo, los caloulos iniciales de |las proporciones deben basarse en el contenido de sire como

un porcertaje de la mencla completa.
** Estos valores se basan en o criterss de gue 58 necesita un 9% del contenido de aire en la fase de mortem del concreto
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2.5.2.1 Por resistencia

Para concretos preparados con cemento Portland tipo 1 o cementos
comunes, puede tomarse la relacion a/c de la Tabla 2.7 [25].

Tabla 2.7. Relacién de agua y cemento, en el disefio de mezcla.

Resistenciaal  Relacidn agua-material cementante en masa
compresion a
os 28 dias
Mpa Concreto sin aire incluido | Concreto con aire incluido
45 0.38 0.31
40 .43 0.34
35 0.48 0.40
30 0.55 0.46
25 0.62 0.53
20 0.70 0.61
15 0.80 0.72
En el caoso de que la resistencia g compresion requernida sea moyor o 1os
volores de lo tabla, se recomienda realizar ensayos o bosarse en trabajos
va realizados para seleccionar o relacion agua-cemento

2.5.3 Calculo del contenido del cemento.

Una vez que la cantidad de agua y la relacion a/c han sido
estimadas, la cantidad de cemento por unidad de volumen del concreto
es determinada dividiendo la cantidad de agua por la relacion a/c. Sin
embargo es posible que las especificaciones del proyecto establezcan
una cantidad de cemento minima. Tales requerimientos podrian ser
especificados para asegurar un acabado satisfactorio, determinada
calidad de la superficie vertical de los elementos o trabajabilidad [25].

Ce = (Cx)(a/c) 1)
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Donde:

Cc = Contenido de cemento en kg/m3
Ca = Contenido de agua en [/m3
a/c = Relacién agua y cemento.

A partir del célculo del contenido de cemento se calcula el volumen:
Ve=Cc/pc (2)

Donde:

V¢ = Volumen del cemento en m3
Cc = Contenido de cemento en kg.
pc = Densidad del cemento en kg/m3

2.5.4 Estimacién del contenido de agregado grueso y agregado fino

Se determina el contenido de agregado grueso mediante la Tabla 2.8,
elaborada por el comité 211 del American Concrete Institute (ACI) [24], en
funcion del tamafio méximo nominal del agregado grueso y del modulo de
fineza del agregado fino. La Tabla 2.8 permite obtener un coeficiente b / b0
resultante de la division del peso seco del agregado grueso entre el peso

unitario seco y compactado del agregado grueso, expresado en kg/m3[25].

Tabla 2.8. Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto.

v Volumen de agregado grueso, seco y compactado (")
TAMANO MAXIMO | por unidad de volumen de concreto, para diferentes
DEL AGREGADO madulos de fineza del agregado fino.
GRUESO
MODULO DE FINEZA DEL AGREG. FINO
mm. Pulg. 240 2.60 2.80 3.00
10 3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44
125 12" 0.59 0.57 0.55 0.53
20 3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60
25 1P 0.71 0.69 0.67 0.65
40 1 %" 0.76 0.74 0.72 0.70
50 2" 0.78 0.76 0.74 0.72
70 3’ 0.81 0.79 0.77 0.75
150 6" 0.87 0.85 0.83 0.81
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Obtenido b/ b0 procedemos a calcular la cantidad de agregado grueso

necesario para un metro cubico de concreto, de la siguiente manera:

Entonces el peso de los agregados gruesos seré:

WsAg :(BEO)( WucAg) (3)
Donde:

Ws44 = Peso seco del agregado grueso en kg.
B

= Coeficiente de volumen de agregado grueso por volumen unitario de
concreto en m3.
Wycag = Peso unitario compactado (varillado) del agregado grueso kg/m3.

Se calcula el volumen del agregado grueso.

VAg = sAg/pAg (4)

Donde:

V4g = Volumen del agregado grueso en m?.
Wsay = Peso seco del agregado grueso en kg.
psg = Densidad del agregado grueso en kg/m?>.

Conociendo el volumen del aire, cemento y del agregado grueso, se calcula

el siguiente volumen del agregado fino a través de la formula.
Vap = 1-(Va + VartVe+Vyg) )

Donde:

Var = Volumen del agregado fino en m3.

V, = Volumen del agua en L3.

V4 = Volumen del aire en m3.

V. = Volumen del cemento en m3.

V4g = Volumen del agregado grueso en m?.

%CIICAp 18



/ E ’ Instituto de |
Investigacion en
Ciencias
Basicas y
Aplicadas

2.6 Concreto en estado fresco

El concreto es un material resultante de la aglomeracion de pequefios
agregados y grueso, por una pasta de cemento que posiblemente contenga
aditivos, es fresco mientras la pasta esta en fluido o plastico, permitira una
reorganizacion de las particulas constituyentes por una accion dindmica

cualquiera [26].

2.6.1 Asentamiento o revenimiento

Es una prueba que se usa comiunmente en las construcciones de todo el
mundo; la prueba no mide la trabajabilidad del concreto, sino que determina
la consistencia o fluidez de la mezcla por medio del ensayo de revenimiento
de cono o slump de acuerdo a la norma ASTM C 143; es muy util para
detectar variaciones en la uniformidad de una mezcla de proporciones
determinadas [27-28].

Figura 2.4. Cono de Abrams para prueba de asentamiento.

2.6.2 Temperatura del concreto

En climas célidos, la temperatura maxima del concreto en el momento de la
produccion y colocacion no exceder- de treinta y dos (32) grados Celsius
[29].
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2.6.3 Masa volumeétrica unitaria

La prueba de la masa volumétrica es una herramienta importante utilizada
para controlar la calidad del concreto recién mezclado [30]. Para calcular la
masa neta del concreto, restando la masa del recipiente (m;) de la masa
bruta (mp) por el factor del recipiente (fcw):

mu = (M — mr)(feo)

(6)

2.6.4 Contenido de aire por el método de presion

Este método de prueba es adecuado para usarlo en concretos y morteros
elaborados con agregados de masa especifica igual o mayor a 2.10 kg/m?.
Existen dos alternativas para determinar el contenido de aire por presion que
son el método A y el método B. El medidor de tipo A esta compuesto por un
recipiente metélico disefiado para resistir altas presiones en unién con la
tapa. La determinacion consiste en la reduccion en el volumen de aire en la
muestra de concreto y observar como baja el nivel de agua al aplicar presion.
El medidor de tipo B consiste de un recipiente y una cubierta de ensamble. El
principio de operacion de este medidor esta basado en el hecho de igualar un
volumen conocido de aire con una presion también conocida, en una camara

de aire cerrada, con un volumen desconocido de aire en la muestra de

concreto [31].
Merometios
mc:;&hp'_es;u\r» h} Bomba Vilvula principel
Prasion cero e st I de aira D
d } eatr PR e - S— i Valvuta A

~

M Lecturaale 53
presion zerm g ; \/ +«—— Manometro
despuss s ls g, l 3
pliddace Valvula B A3
_

prasion ¥ = | "Ly ¢ Valvula de espace

\r i [ deaire C
A2t
- h2
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dal medides
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Figura 2.5. a) Medidor de aire tipo A, b) Medidor tipo B.
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2.6.5 Elaboracion de especimenes de concreto

Para probar la resistencia a compresion del concreto se elaboran
especimenes cilindricos de prueba de 15 x 30 cm y se almacenan en la obra

hasta que el concreto se endurece [32], en la obra se usan para:

» Determinar el momento en que se puede permitir que una estructura
sea puesta en servicio.
» Evaluar la suficiencia del curado y proteccion del concreto en la

estructura.

2.6.6 Resistencia alacompresion

La resistencia a la compresion se mide fracturando probetas cilindricas de
concreto en una maquina de ensayos de compresion, en tanto la resistencia
a la compresién se calcula a partir de la carga de ruptura dividida entre el
area de la seccién gue resiste a la carga y se reporta en megapascales
(MPa) [33].

2.7 Mecanismos de corrosion

Los materiales y en especial los metales, son obtenidos a partir de especies
minerales estables en las condiciones naturales. Por tanto, al ser expuestos
a las condiciones ambientales, una vez extraidos, tienden a estabilizarse
quimica y energéticamente. Puede definirse como corrosion a la reaccion
quimica y electroquimica de un metal o aleacién con el medio que lo rodea y

que provoca un deterioro en dicho material [34].

Todo proceso de oxidacion y reduccion supone un movimiento de electrones
y en ese sentido se habla de reaccion electroquimica. Este proceso se

reserva a los mecanismos que implican el movimiento de electrones desde
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una region anddica (donde tiene lugar la oxidacion) a otra catddica (lugar de

la reduccion) a través de regiones del metal no reaccionante [35].
Reaccion anddica (oxidacion):
La disolucion del metal

Me —> Me?* 4 2e~

(7)
Reaccion catédica (Reduccion)
Cualquier proceso de reduccion por ejemplo
2HY +2e—> H
’ i (®)
0, + 2H,0 + 4¢ ——> 40H~ 9)

El contacto entre metales distintos, o cuando existen regiones de actividad
diversa en la superficie de un mismo metal, las 4reas mas activas tienden a
ser los anodos. El metal anodico es corroido en un proceso en que los
atomos metalicos se disuelven como iones positivos al ceder electrones a

otros atomos o iones [35].

2.7.1 Corrosioén en el acero de refuerzo del concreto

El concreto por si solo es un material que tiene una baja resistencia ala
traccion. Para solucionar este problema se introducen en la masa de
hormigdn barras de acero que resisten la traccién que el concreto no puede

soportar [36].

Este material afiadido debe colocarse en las zonas donde es mas necesario
0 sea, donde se desarrollan las tracciones. Al conjunto de ambos materiales

trabajando de esta forma se le denomina concreto armado [36].
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2.7.1.1 Durabilidad del concreto reforzado

La durabilidad es la capacidad que tienen las estructuras de concreto
reforzado de conservar inalteradas sus condiciones fisicas y quimicas
durante su vida util cuando se ven sometidas a la degradacion de su material
por diferentes efectos de cargas y solicitaciones, las cuales estan previstas
en su disefio estructural [37]. En la Figura 2.6 se presenta un diagrama de los

tipos de corrosion que presenta la armadura del acero reforzado.

CORROSION DE ARMADURAS

| GENERALIZADA |

BAJO

.-’/ -
T 7 FISURAS

- s
/

TR ARG

Figura 2.6. Diagrama esquematico del ataque de cloruros a la armadura de acero
de refuerzo en el concreto.
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2.7.1.2 Factores de la corrosion en el concreto reforzado

Al pH propio del concreto en torno a 13 como se observa la Figura 2.7, los
estados posibles del acero son los de pasivacion o el de inmunidad, si bien a
los potenciales que exhiben las armaduras es el primero. Las formas de

protegerlo contra la corrosion se reducen a los tres siguientes [38]:

a) Reduciendo su potencial hasta introducirlo en la zona de inmunidad, lo
gue constituye el fundamento de la proteccion catodica.

b) Elevando su potencial hasta la zona de pasivacién (protecciéon
anddica).

c) Aumentando el pH de la solucién hasta alcanzar el estado pasivo.

Este ultimo es el tipo de proteccion que ofrece el concreto a las armaduras
de acero embebidas en él, se sitia en el punto en torno al designado como
B.
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Figura 2.7. Diagrama de potencial pH (Pourbaix), condiciones teoricas de

corrosion, inmunidad y pasivacion en el sistema hierro-agua a 25 °C.
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La corrosiéon del acero embebido en el concreto queda limitada a unos
cuantos casos especiales, estos casos especiales se presentan cuando
algun factor de corrosion, o combinacion de factores, provocan la transicion

del estado pasivo al activo para que tenga lugar son [38]:

1) La presencia de iones despasivantes, cloruros en la inmensa mayoria
de los casos, en cantidad suficiente para romper localmente la pelicula
pasiva del acero.

2) La carbonatacién del hormigdn, que reduce el pH del mismo hasta un
valor insuficiente para mantener el estado pasivo.

3) Naturalmente la combinacion de ambos factores.

Habria que considerar otros factores desencadenantes de la corrosion
mucho menos frecuentes, como pueden ser los que derivan de una puesta de
obra defectuosa, o de errores graves desde el aspecto de los fundamentos de la
corrosion. Tales factores desencadenantes serian:

4) Pilas de pH diferencial y de aireacion diferencial debidas a coqueras,
fisuras, defectos superficiales, combinacién de hormigones diferentes.

5) Pilas galvanicas

6) Corrientes erraticas.

2.7.2 Difracciéon de rayos X

Es la determinacion de la geometria de la celda de unidad, que implica el uso
de rayos-X (R-X), para obtener las dimensiones, el tipo de reticula, el sistema

cristalino y los posibles grupos espaciales [39].

El haz de R-X incidente se difracta bajo angulos caracteristicos que
dependeran de la naturaleza del cristal. Cada efecto de difraccion da lugar a
un cono de rayos reflejados y una mancha en la pelicula y debido a la

presencia de un gran numero de cristales en la muestra y a la
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rotacion que se le imprime a la misma, el resultado es un fundido de las
distintas manchas en una linea. En la pelicula revelada aparecen un conjunto
de lineas que permiten la identificacién de la sustancia, después de medir los
angulos a los que se han producido y transformarlos en espaciados. Cada

sustancia tiene un conjunto de espaciados diferentes y tipicos [40].

2.7.3 Microscopia electronica de barrido (MEB)

La posibilidad de observar muestras integras y en sus tres dimensiones
mediante la microscopia electrénica, fue hecha realidad con la aparicion del
microscopio electronico de barrido (MEB), cuando se trabaja en MEB es facil
encontrarse con una serie de posibles artefactos que daran como resultado
una alteracion de la imagen final. Este apartado se pretende revisar
brevemente las principales fuentes de artefactos y las consecuencias de las

mismas sobre la imagen [41].

2.7.4 Indicador de PH fenolftaleina

La prueba de fenolftaleina es un indicador del cambio de pH de las
sustancias mediante la variacion de color. La fenolftaleina presenta los
siguientes colores en los siguientes intervalos de pH: entre 0.0 y 8.0
(incolora); entre 8.0 y 9.8 (rosada) y, entre 9.8 y 14 (magenta). En quimica se
utiliza en andlisis de laboratorio, investigacion y quimica fina. En ingenieria
civii se ha empleado la fenolftaleina, para determinar el nivel de
carbonatacion del concreto por efecto del medio ambiente, para ello se
emplea disuelta en alcohol [42].
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2.8 Técnicas electroquimicas

Las técnicas electroquimicas especificamente se enfocan en las reacciones
de oxido-reduccién, donde se transfieren electrones de una sustancia a otra,
teniendo en cuenta variables como las eléctricas, el tipo de electrodo, la
transferencia de masa, la solucién y otras variables externas como la
temperatura [43]. Estos elementos conforman una celda electroquimica que
esta constituida por dos electrodos (conductores metalicos), unidos
externamente por un hilo conductor y sumergidos en distintas soluciones
electroliticas. Las soluciones estan separadas fisicamente, pero pueden

intercambiar iones a traves del puente salino [44].

Son diferentes las técnicas electroquimicas que se utilizan en la actualidad
de las cuales se describe las que se emplearon para el estudio y andlisis

en este proyecto de investigacion:

» Medicién de Media Celda (Ecorr)
» Ruido electroquimico (Ry)

> Resistencia a la polarizacion (Rp)

2.8.1 Método potenciostético

Para la realizacion de experiencias de polarizacion se precisa de una celda
electroquimica, donde se pongan en contacto el medio agresivo y el material

metalico bajo estudio [45].

En la Figura 2.8 se presenta un diagrama esquematico esto constituye el
electrodo de trabajo, cuyo potencial se mide o impone en cada instante con
respecto a un electrodo de potencial constante, el electrodo de referencia,
cerrando el circuito con el contraelectrodo o electrodo auxiliar, generalmente

de material inerte, por el que atraviesa la corriente a registrar [45].
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Potenciostato

E. Auxiliar E. Referencia
E. Trabajo
Amperi- @ Voltimetro
metro
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\7,
Puente Salino Electrodo de
Referencia
Electrodo
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Trabajo
Celda de Celda de
Polarizacion Referencia

Figura 2.8. Diagrama de celda electroquimica a través de potenciostato.

2.8.2 Potencial de media celda

La norma ASTM C876-09 [46] establecen intervalos de Ecor que aproximan
al estado superficial de la armadura. Con los valores obtenidos, es factible
elaborar un diagnéstico del grado de corrosion de la armadura, con la reserva
de complementarlo con mediciones de variables medioambientales, frente de
carbonatacion y perfil de ingreso de iones cloruro entre otras. Aunque se
cuente con técnicas indirectas para conocer el dafio por corrosion, la mejor
opcién cuando es posible, consiste en observar directamente la superficie del
acero y elaborar un registro fotografico [47]. El andlisis de potenciales de
corrosion se centrara en funcién del electrodo de referencia de plata-cloruro
de plata saturado (Ag/AgCl), por lo que se realizd la conversion de los
potenciales de corrosion obtenidos con el electrodo de referencia de cobre-
sulfato de cobre saturado sumando +50 mV como se muestra en la Tabla 2.9
[47].
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Tabla 2.9. Criterio para medir el potencial de media celda del acero de refuerzo en
concreto (ASTM C876-09).

Ecorr vs Cu/CuSO, (mV)  Ecorr vs Ag/AgCl (mV) Riesgo de dafio (%)
>-200 >-150 10% probabilidad de corrosion
Entre -200 A -350 Entre -150 A -300 Zona de Incertidumbre
<-350 <-300 90% probabilidad de corrosion

2.8.3 Ruido electroquimico

El registro e interpretacion del ruido electroquimico para el estudio de la
corrosion involucra, no obstante, una forma completamente diferente de
concebir el fenbmeno a la empleada por los métodos electroquimicos
tradicionales. Segun éstos, la corrosién es considerada como un proceso en
equilibrio y de cinética constante, mientras que, en el caso del ruido
electroquimico, se registran desequilibrios en las reacciones electroquimicas

en intervalos de tiempo muy cortos [48].

La medicion del ruido electroquimico de potencial y corriente puede hacerse
de manera simultanea. El ruido en potencial se realiza a través de la
medicién de las oscilaciones del potencial de corrosion respecto a un
electrodo de referencia, o bien de un electrodo nominalmente “idéntico” el
ruido en corriente se obtiene midiendo las oscilaciones de la corriente entre
dos electrodos idénticos o de un solo electrodo bajo control potenciostéatico
[49].

2.8.3.1 Andlisis de datos visuales y estadisticos

Este analisis consiste en; analisis visual, analisis estadistico. El analisis
visual de los espectros de ruido electroquimico en funcion del tiempo suele
ser la forma mas sencilla y rapida de obtener informacion del sistema y, a

través de este, se puede lograr una valoracién cualitativa del estado
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electroquimico del mismo, lo cual, en la mayoria de los casos, requiere de un

suficiente conocimiento del sistema investigado [50].

El siguiente pardmetro estadistico utilizado es la desviacion estandar (o),
que permite evaluar la dispersién de un conjunto de datos con respecto al
valor medio. El uso de las desviaciones estandar de potencial e intensidad
para la interpretacion de los registros de ruido, puede hacerse bien por
separado, o bien mediante su cociente, denominado resistencia a ruido (R;)
[51].

R, = oV/ol (10)
Donde:
oV = Desviacion estandar del voltaje

ol = Desviacién estandar de la corriente

Con la obtencibn de Rn se puede calcular la corriente de corrosion

(Icor) de acuerdo con la ecuacion de Stern-Geary [52]:

leorr = B/Ry

Donde:

(11)

Icorr= densidad de corriente en yA/cm?

B=constante de Stern-Geary

El margen de variabilidad de las pendientes de Tafel no es muy amplio v,
ademas, el hecho de encontrarse en el numerador y denominador restringe
aun mas el rango de valores posibles de B que, en la mayoria de los casos,
estan comprendidos entre 0.013 y 0.052 V [53]. Esta constante se relaciona
con las constantes de Tafel o pendientes anddicas (ba) y catddicas (bc)

[54] de acuerdo a la siguiente expresion:
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B =Dba.bc/2.3(ba + bc) (12)

Donde:

ba y bc= constantes de Tafel (pendientes anddicas y catddicas respectivamente).

Fendmenos de corrosion localizada, como el picado y la corrosion en
rendijas entre otros, por tratarse de procesos electroquimicos estocasticos
relacionados con la activacion y repasivacion local en la interface metal (capa
pasiva) / electrolito representan también una importante fuente de ruido
electroquimico [54]. El indice de localizacion (ec. 13), el cual es un parametro
gue evalla la variacion del ruido en corriente y la compara con el valor
medio, se calculo a través de la razon de la desviacion estandar en corriente

(oi) y la raiz media cuadratica de la corriente (Irms) [55].

L.1 =ocl/Irms (13)

En la Tabla 2.10 se observa el rango de valores del indice de localizacion
que representa el tipo de corrosién en el acero de refuerzo [56].

Tabla 2.10. Valores de indice de Localizacién.

indice de localizacién Tipo de corrosién
0.001 - 0.01 Generalizada
0.01-0.1 Mixta
0.1-1 Localizada
>1 Iniciado de picado

La velocidad de corrosion (Vcorr) Se determina a partir de la densidad de
corriente de corrosion (lcor/A) y por la ley de Faraday (ec. 14) [57], donde la

velocidad de penetracion del material, Vcor, €xpresada en (mm/afio), 315 es
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el factor de conversién, k es el equivalente electroquimico del acero (g/C),
lcorr la corriente de corrosion (uA), p la densidad del material expresado en

(g/cm?) y A es el area del acero expuesto expresado en (cm?)

V() = (315 * k * Icorr)/( p. A) (14)

afio

2.8.4 Resistencia a la polarizacion lineal

Los calculos de velocidades de corrosion se efectuaron relacionando la
corriente de corrosion, lcorr, CON la resistencia a la polarizacion, Rp, a partir

de la ecuacion de Stern-Geary [52] (ec.15).

leorr = B/Rp (15)

Para la determinacién de las pendientes de Tafel, se obtuvieron las
curvas de polarizacidbn potenciodinamica en un entorno reducido de
potenciales, esto es 30 mV alrededor de Ecor, tanto en zonas catddicas
como anddicas. De acuerdo al método de polarizacién lineal [58], Rp puede

graficamente obtenerse como la tangente a la curva de polarizacién en Ecorr,

(ver ec.16).
di

La Rp es inversamente proporcional a la velocidad de corrosion lcor Yy
se relacionan a través de una constante de proporcionalidad B, de

acuerdo Stern-Geary [52-59].
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CAPITULO 3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El desarrollo de las actividades de tesis, para la elaboracion de la mezclas de
concreto se llevo a cabo en el laboratorio de la facultad de ingenieria civil de
la Universidad Autonoma de Guerrero. Para las actividades de técnicas
electroquimicas se efectud en el laboratorio de electroquimica en el Centro
de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas, perteneciente a la
Universidad Autonoma del Estado de Morelos.

3.1 Nomenclatura
La nomenclatura para las pruebas mecénicas del concreto se muestra en la
Tabla 3.1; donde M1 es el niumero de disefio de mezcla seguido del

porcentaje de grafito con respecto al peso del cemento y después el periodo de

curado de las probetas.

Tabla 3.1. Nomenclatura empleada para pruebas de resistencia a la compresion.

N° CLAVE PRUEBAS DE
ESPECIMEN COMPRESION

M1-7 dias
M1-14 dias
M1-28 dias
M2-7 dias
M2-14 dias
M2-28 dias
M3-7 dias
M3-14 dias
M3-28 dias
M4-7 dias
M4-14 dias
M4-28 dias

MEZCLA

N

M1-0

M2-2.5

M3-7.5

M4-15

N INININININININ NN N
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Tabla 3.2. Nomenclatura empleada para técnicas electroquimicas.

MEZCLA ESPEIEIMEN CLAVE MEZCLA ESPE'(\ZJIMEN CLAVE
M1T1C M3T1C
M1-0 1 M1T1R M3-7.5 1 M3T1R
MI1T1A M3T1A
M1T2C M3T2C
M1-0 2 M1T2R M3-7.5 2 M3T2R
M1T2A M3T2A
M1T3C M3T3C
M1-0 3 M1T3R M3-7.5 3 M3T3R
M1T3A M3T3A
M2T1C M4T1C
M2-2.5 1 M2T1R M4-15 1 MA4T1R
M2T1A MAT1A
M2T2C M4T2C
M2-2.5 2 M2T2R M4-15 2 MA4T2R
M2T2A MAT2A
M2T3C M4T3C
M2-2.5 3 M2T3R M4-15 3 MA4T3R
M2T3A MAT3A

En la Tabla 3.2 se muestra la identificacibn de la nomenclatura en las
técnicas electroquimicas, se emplea una clave para diferenciar el acero

reforzado embebido en el concreto como se muestra en el siguiente ejemplo:

M1T1C,R,A

Donde:

M1: Es el numero de disefio de mezcla con % de grafito.

T: Técnicas Electroquimicas de ruido y resistencia a polarizacion.
1: Numero de espécimen

C: Electrodo de trabajo central en cada espécimen.

R: Electrodo de referencia en cada espécimen.

A: Electrodo auxiliar en cada espécimen.
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3.2 Especimenes

3.2.1 Materiales para elaboracion de mezcla de concreto

e Agua de red publica.

e Cemento Portland CPC 30 R.

e Arena del rio Papagayo, region de Acapulco Guerrero, México.

e Grava triturada tamafio maximo de agregado19 mm (3/4”) de la misma
region.

e Varilla de acero convencional 1018 (3/8%).

e Polvo de grafito, tamiz N°240.

e Cloruro de sodio NaCl (sal).

La Figura 3.1 se observa las caracteristicas fisicas y quimicas del grafito,
estos datos son proporcionados por el proveedor de la distribuidora QR

minerales S.A de C.V. ubicada en la ciudad de Querétaro, Qro.

La Figura 3.2 se muestran los materiales utilizados en el disefio de mezcla de
concreto. Los materiales de grava, arena, varilla y cemento se proveyeron a
través de casa de materiales de construccion de la region centro y region
Acapulco, del estado de Guerrero.

CARACTERISTICAS FISICAS

Apariencia Polvo fino
Color Gris a negro
Humedad 2.5 % maximo.

CARACTERISTICAS QUIMICAS TIPICAS

Carban fijo 70 % minimo.
Wolatiles 3 % maximo.
Cenizas 30 % maximo

Figura 3.1. Caracteristicas generales del grafito en sus propiedades fisicas y
guimicas.

%CIICAp 35



Institute de
Investigacién en
Ciencias
Basicas y
Aplicadas

Figura 3.2. Materiales para la fabricacién de concreto reforzado, a) Arena del rio
Papagayo, b) Grava piedra triturada, ¢c) Cemento Portland CPC 30 R, d) Polvo de
grafito, tamiz N°240. e) Agua de red publica y f) Varilla de acero N°1018 (3/8").
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3.2.2 Caracterizacion fisica de los materiales para el disefio de mezcla

Para la elaboracion y disefio del concreto se bas6 a través de la norma
internacional ACI 211 [24]. Primeramente se realiz la caracterizacion de las
propiedades fisicas de los materiales (grava, arena) como: peso volumétrico
suelto y varillado, densidad, absorcion y en el caso del agregado fino (arena)

su mdédulo de finura.

3.2.2.1 Pruebas fisicas de los materiales

Se tendieron al sol por 24 horas los agregados fino y grueso a una superficie

limpia el cual es para perder la humedad del mismo.

La norma ASTM C 136 [60] especifica que los materiales si exceden el
tamafio maximo nominal se tendra que tamizar, para la arena con el tamiz n°
4 (4.75 mm) y para la grava dependiendo del tamafio nominal. Como se
observa en la Figura 3.3 a) y b) los agregados se tamizaron por las mallas

correspondientes a la norma.

Figura 3.3. a) Extendido de materiales expuesta al sol. b) Tamizado del
agregado fino, tamiz N°4.
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Después de tamizar todo el material se procedié al cuarteo los agregados
para las siguientes pruebas fisicas, siguiendo la norma ASTM D75-03 y

norma mexicana C-030 [61-62].

Se tuvo que cuartear el material con una pala, el material se extendié como

se observa en la Figura 3.4 a y se dividio en 4 partes iguales se tomaron las

porciones diagonales para las siguientes pruebas, como se observa en la
Figura 3.4b.

Figura 3.4. a) Cuarteo del agregado fino y b) agregado grueso.

3.2.2.2 Peso volumeétrico suelto y varillado de los agregados

De acuerdo a la norma ASTM C 29 [63] para la prueba de peso volumétrico

de los agregados (arena y grava).
Equipo:

e Bascula de 20 kg con aproximacion de 5 g.
e Cucharén de lamina Galvanizada
¢ Regla enrazadora.
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e Recipiente o tara de volumen 5 L, de acuerdo a la norma para
tamafos nominal mayor de 13 mm.

e Pala

e Escobas

e Varilla de 5/8” punta semiesférica de diametro 600 mm.

Procedimiento:

Para el peso volumétrico suelto del agregado grueso; el recipiente se llend
en 3 partes iguales, dejando caer el agregado de una altura no mayor de 50
mm sobre el recipiente distribuyéndolo uniformemente. Después se
compacto con 25 penetraciones cada capa con la varilla como se observa en
la Figura 3.5. Cuando la prueba es sobre el agregado grueso como se
observa en la Figura 3.6; el enrase se hace visualmente quitando y
agregando particulas, de tal manera que los salientes sobre la superficie del

borde compensen las depresiones por debajo de él.

Figura 3.5. Compactacién de la tara con la varilla de apisonamiento.
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Figura 3.6. Llenado de la tara, en la prueba de peso volumétrico.

La prueba de peso volumétrico suelto y varillado del agregado fino, se
realiz6 similar al agregado grueso, con la diferencia que en esta prueba si se
utilizé la regla enrazadora [63]. Se calcul6 el peso volumétrico del material

seco suelto y varillado, con la siguiente formula:
by = (Wm - VVT)/(VT') (17)
Donde:

P,,= Peso del material en Kg.

W,,,= Peso del recipiente + material en Kg.
W,.= Peso del recipiente en kg.

.= Volumen del recipiente en kg.

3.2.2.3 Densidad y absorcién del agregado fino

Equipo:

e Balanza electronica con aproximacion de 0.1 g.
e Matraz de Chapman de 450 ml.
e Parrilla de gas.

e Molde y pisdbn marca Fabrexim para ensayo de humedad superficial.
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e PisOn metalico marca Fabrexim S.A con una masa de 340 g y una
cara plana y circular de 25 mm de diametro.

e Cucharon.

Procedimiento:

De acuerdo a la norma ASTM C 128-01 [64] esto se logra al tender la arena
en una superficie limpia y seca, moviéndola de un lugar a otro; para que por
efecto del sol y el viento, se logre el estado superficialmente seco. Se utilizd
el cono truncado como se observa en la Figura 3.7 a, se llen6 con la arena
en 2 capas, dandole 15 golpes con el pison a la primera capa y 10 golpes a
la segunda capa. Después se enrazo y se retird el cono, hasta que al tocar el
cono este se desmorone lentamente. Finalmente al tener el material en
condicion saturado se procedié a pesar dos porciones de 300 g. de material.
La primera se agreg0 al matraz de chapman, agitando el frasco para que se
acomoden las particulas de arena en la base del matraz como se aprecia en la

Figura 3.7 b se dejo reposar y la otra porcion a la estufa de gas para prueba

de absorcion.

[ Y

Figura 3.7 a) Saturacion en estado seco de la arena, b) frasco de
chapman para densidad del agregado fino.

%CMCAp 41



Inst Iu!o de
Ci enclcs

R

Apllcadus

Se calcula la densidad del agregado fino, con la siguiente férmula:

Va = (mc + mAss) - WcAa) PA= (WAss)/ (VA) (18)

Y con la siguiente férmula se calcula el % de absorcion.

ma = (Mass — Mar) Ap = [(ma)/(mar)] * 100 (29)

Dénde;

V4= Volumen del agregado en cm?.

mc= Masa del frasco de Chapman lleno de agua hasta 450 ml.

mass= Masa de arena en estado condicion saturada y seca superficialmente
(sss) eng.

W c4a= Masa del frasco de Chapman més material mas agua en g.

pa= Densidad del Agregado fino (arena) en g/cm?.

ma= Masa del agua en g.

mar =Masa de la arena seca en estufa de gas en g.
A= Absorcion del agregado en %.

3.2.2.4 Densidad y absorcién del agregado grueso

Este método de prueba cubre la determinacién de la densidad promedio de
las particulas de agregado grueso y la absorcidén, después de estar inmerso

en agua durante 24 horas; de acuerdo a la norma ASTM C127 [65].

Equipo:

e Balanza con aproximacion de 0.5 g.
e Probeta graduada.
e Franela
e Cucharon.
¢ Bandejas metalicas.
Procedimiento:
Primeramente, se tomo una muestra del material saturado en agua, se tomo

una franela para secar el exceso de agua del material, hasta tener un secado
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superficial. Se determiné la masa de la muestra; después se llen6 una

probeta con agua el cual se introdujo el material, tal y como se observa en la
Figura 3.8. Finalmente, la muestra sumergida se colocé en horno y se

determind la masa del material.

Se calcula la densidad del agregado Grueso, con la siguiente férmula:

Ve = [(mGsss + Wa) - ms) pA= (mGsss)/(VA) (20)

Y con la siguiente formula se calcula el % de absorcion

ma = (MaGss — Mas) Ap = [(ma)/(mas)] * 100 (21)

Dénde:

Ve= Volumen del agregado grueso en cmz.

mess= Masa de la grava en estado condicién saturada superficialmente
seca (sss) en g.

W.=masa de la probeta con agua en g.

ms = masa de la muestra sumergido en agua en g.

pa= Densidad del Agregado fino (arena) en g/cm?.

ma= Masa del agua en g.

mes =Masa de la Grava seca en estufa de gas en g.

Ap= Absorcion del agregado en %.
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3.2.2.5 Granulometria del agregado fino y grueso

De acuerdo a la ASTM C 136 [60] la norma sefiala el método para el andlisis
granulométrico de agregados finos y gruesos con el fin de determinar la

distribucion de las particulas de diferentes tamafios a través de las cribas.

Equipo:

e Balanza con una aproximacion de 0.1%.
e Cribas que cumplan con las especificaciones de la norma.
e Maquina agitadora de motor para el cribado.

Procedimiento:

Se colocé la muestra de arena y/o grava en la criba superior, posteriormente
se agité con la maquina de tamiz el tiempo de 8 minutos como se observa
en la Figura 3.9 a). Se determino la masa del retenido total en cada tamiz, se
procedi6 con los siguientes tamices de la misma forma hasta la nimero 4.75
(n°4) para arenas y la nUmero 2.36 para gravas (n°8). En la figura 3.9 b) se
puede observar visualmente el tamafio de particula del agregado fino a
través de los diferentes tamices.

Figura 3.9. a) Maquina cribadora de arena, b) Tamafio de particula de los diferentes
tamices de la arena.

%CIICAp 44




&

Instituto de
Investigacién en
Ciencias
Basicasy
Aplicadas

3.3 Disefio de concreto

Después de efectuar las pruebas fisicas de los materiales se realiz6 la

dosificacion del concreto. En la Tabla 3.3 se muestra el disefio de mezcla

para un disefio tedrico de 250 kg/cm? y agregando 2.5%, 7.5% y 15 % en

contenido de grafito con respeto al peso del cemento.

Tabla 3.3. Dosificacion de disefio de mezcla de concreto F'c=250 kg/cm?

MEZCLA PROPUESTA
Porcién Porcién unitaria Proporcion Proporcion en
Material por m? en peso (kg) por 50 kg de | botes y cemento Observaciones

(Kg) P & cemento (Kg)
Cemento(kg) 366 1.000 50 50 ARENA ) eo
Agua (1) 219 0.597 30 1.7 MVSS '
Aire 0 0 GRAVA 578,57
Arena (kg) 818 2.234 112 3.7 MVSS '
Grava (kg) 903 2.468 123 4.5
Grafito (kg) 0 0.000 0.000 0.0
Masa unitaria| 2306

Tabla 3.4. Dosificacion de disefio de mezcla con diferentes porcentajes de grafito
respecto al peso del cemento.

PORCENTAJES DE GRAFITO CON RESPETO AL CEMENTO 1 m°®

% Cemento % Grafito | Cantidades cemento (Kg) Cantidades grafito (Kg) Total
100 0 366.07 0 366.07
97.5 2.5 356.92 9.15 366.07
92.5 7.5 338.62 27.46 366.07
85.0 15.0 311.16 5491 366.07

En la Tabla 3.4. Se muestra un total de 4 disefios de concreto, solo

modificando el contenido de cemento respecto al contenido del grafito. La

masa unitaria de disefio del concreto se mantuvo igual durante los disefos.
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Tabla 3.5. Dosificacion de los 4 disefios de mezcla para 48 | de concreto.

Material Mezcla N° 1 Mezcla N°2 Mezcla N°3 xf/zza N.°4
(2.5% Grafito) (7.5% Grdfito) (15% Grafito)
Cemento
(Kg) 17.571 17.132 16.254 14.936
Agua (I) 10.494 10.494 11.294 12.094
A/C 0.597 0.613 0.695 0.810
Arena (Kg) 39.261 39.261 39.261 39.261
Grava (Kg) 43.362 43.362 43.362 43.362
GP (Kg) 0.000 0.439 1.317 2.635
SUMA 110.688 110.688 111.088 111.488

En la Tabla 3.5 se calcularon los pesos de los materiales de las 4 mezclas
para la fabricacion de especimenes de concreto control y concreto reforzado.
Sin modificar los pesos de los agregados fino y grueso, solo modificando el

peso del cemento en la adicion del grafito.

3.4 Elaboracion de mezcla de concreto

Para el mezclado, se pesaron los materiales de acuerdo al disefio propuesto
como se puede ver en la Figura 3.10 a) y se dosificé de acuerdo a la
capacidad de la olla de % saco de cemento. En la Figura 3.10 b) se observa
gue se manejaron dos ollas para la fabricacién del concreto en el laboratorio de
materiales de la facultad de ingenieria, en la Universidad Autbnoma de

Guerrero.

El vaciado del material se realizdé en el orden: agregado grueso, después el

agua, agregado fino, cemento y repitiendo el mismo orden.
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Figura 3.10. a) Peso de los materiales colocados en recipiente b) Vaciado del
material a la revolvedora.

Se dio un tiempo de 4 minutos aproximadamente de revoltura a la muestra, y
luego se dej6 reposar 2 minutos, en el tiempo de reposo se tap6 la boca de
la olla con una jerga humedad y después se procedié a revolver 3 minutos

mas para vaciarlo en la carretilla como se observa en la Figura 3.11 a).

En la Figura 3.11 b), con una pala se mezcl6é el concreto para tener mejor

homogeneidad de la pasta.

o, 4 o 8-
“ ™ . » ‘I .
'. o y .
- > - 2
A L -
: o .
e 3 J o |

Figura 3.11. a) Colocacién del concreto a la carretilla, b) Remezclado del concreto
fresco para pruebas fisicas.
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3.4.1 Pruebade consistencia o revenimiento

La prueba de revenimiento [28] se realizé pocos minutos después del

vaciado del concreto a la carretilla.
Equipo:

e Molde debe de contener una forma de cono truncado, dimensiones
200 mm en la parte inferior, 100 mm en la parte superior y 300 mm de
altura.

e Varilla de apisonamiento.
e Cinta métrica.
e Cucharon.

Procedimiento:

Se humedeci6 el molde en el interior, después colocando los pies encima de
las orejas del molde se procedié a llenarlo en 3 capas, y con la varilla de
apisonamiento se compacté con 25 golpes por cada capa llenada. Se
levanté el molde sin que se mueva de la placa a la altura de 30 cm, en 5 = 2
segundos. Después con la cinta métrica se midio el borde superior e inferior
de la pasta, registrando en cm, esta prueba se realiz6 en menos de 2.30
minutos, como se observa en la Figura 3.12.

e :
Figura 3.12. Prueba de revenimiento al concreto fresco.
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3.4.2 Medicion temperatura del concreto

Procedimiento:

Se coloco el aparato medidor de temperatura en la mezcla de concreto
sumergido 3 pulgadas en ambas direcciones. Se dej6 el aparato por 2

minutos y se registro la temperatura.

3.4.3 Prueba de masa unitaria

La densidad o masa unitaria es muy importante para determinar el control de

calidad del concreto.

Equipo:

e Bascula con precisién de 5 g.

e Varilla de apisonamiento: debe de ser de acero con seccién circular de
5/8"(16 mm) de diametro y 24 “ (600 mm) de longitud, con punta
hemisférica.

¢ Recipiente para medir.

e Placa para remover exceso de concreto: una placa de acero recta y
plana de al menos 4" de pulgada (6 mm) o placa de vidrio, acrilico.

e Cucharon

e Mazo: Un mazo con cabeza de hule peso de 1.25 £ .50 Ib (600 + 200
g) para usarse en recipientes de 14 litros.

Procedimiento:

Se colocé el concreto en el recipiente y llenandolo en 3 capas iguales, se
apisono6 cada capa con 25 golpes de varilla de apisonamiento. A partir, de la
segunda capa al momento de apisonar esta no debe entrar mas 1 pulgada
(25 mm) la capa inferior. Después de apisonar cada capa se golped
suavemente los lados del recipiente de 10 a 15 veces con el mazo de hule.
Finalmente, se llend la dltima capa sin tener exceso por encima del tope del
recipiente, si tenia exceso se quité con un cucharén como se observa en la
Figura 3.13 a). Se limpi6 el concreto del exterior y se pes6 determinando la

masa del concreto tal y como se observa en la Figura 3.13 b).
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Figura 3.13. a) Llenado de concreto el molde para prueba de masa unitaria,
b) Medicion de la masa del concreto en una bascula precision 5 g.

3.4.4 Determinacion del contenido de aire en el concreto

Con el mismo recipiente que se utiliz6 para realizar la masa unitaria, se
realiz6 la prueba de contenido de aire por el método de presion de acuerdo a

la norma [31].

Equipo:

e Medidor tipo B: Es un medidor de aire que consiste en un
recipiente de medicion y tapa ensambladora.

¢ Recipiente de medicion.

e Tapa de ensamble: Debe de estar acondicionada con un
dispositivo de lectura directa del contenido de aire.

e Varilla de apisonamiento.

e Cucharon.

e Mazo.

Procedimiento:

Se llenod el recipiente en 3 capas iguales, después se compactdé con 25

golpes con la varilla de apisonamiento.
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Posteriormente, se golped el exterior del recipiente con 10 a 15 golpes con el
mazo. Después de llenar la Ultima capa se enrazd cuidadosamente y se
limpié quitando exceso de concreto del exterior. Se prosiguié con el
ensamble de la tapa tal y como se observa en la Figura 3.14; logrando un
cierre hermético a presién. Se inyectd agua con una jeringa de latex
(aspirador nasal) a través de las valvulas hasta que el agua misma surja en

la valvula opuesta.

Figura 3.14. Cierre hermético de la tapa del medidor tipo B para contenido
de aire del concreto.

Se sacudi6é el medidor para que el aire saliera por la misma purga, como se
observa en la Figura 3.15.a. Inmediatamente se cerré la valvula y se inyecto
aire hasta que la aguja del medidor estuvo en la linea de la calibracion del
equipo como se muestra en la Figura 3.15 b. Finalmente la aguja se

estabilizé y se registro el porcentaje de presion.
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Figura 3.15. a) Prueba del porcentaje de contenido de aire,
b) Estabilizacion de la aguja del medidor tipo B.

3.4.5 Elaboracion de especimenes

Se elaboraron las probetas cilindricas de dimensiones estandar 15 cm de

diametro y 30 cm de altura, de acuerdo a la norma ASTM C 31 [32]
Equipo:

¢ Moldes cilindricos: deben de estar hechos de acero, hierro fundido
u otro material no absorbente, no reactivo con el concreto.

e Varilla de apisonamiento.

e Mazo cabeza de hule.

Procedimiento:

Se colocd el concreto en el molde, se llen6 en 3 capas iguales,
posteriormente se compactd con la varilla de apisonamiento con 25 golpes,
para las dos capas posteriores se penetré 1 pulgada (25 mm). Después de
apisonar cada capa se golpedé suavemente los lados del cilindro 10 a 15

veces con el mazo de hule, se afiadi6é concreto a la ultima capa. Al final se
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enraso con la regla enrazadora como se observa en la Figura 3.16. a. Al final
se protegio los cilindros de la contaminacion con la misma tapa del molde o
con bolsas de plastico, tal y como se observa en la Figura 3.16 b. Los

cilindros se transportaron al laboratorio dentro de las 24 horas después de
prepararlos.

Figura 3.16. a) Enrase de cilindros de concreto, b) Proteccion de especimenes
por contaminacion.

Las varillas para la elaboracion del concreto reforzado se lijaron y limpiaron
previamente, después a la altura de la interfaz de la pasta con el medio
ambiente se aislo aproximadamente de 5 cm de largo con cinta de teflon

alrededor de la varilla, como se observa en la Figura 3.17.

Figura 3.17. Limpieza de varillas y preparacién con cinta de teflon.
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Para las pruebas electroquimicas se elaboraron del mismo disefio de mezcla
3 espécimen cubicos de dimensiones 10 cm por lado, como se observa en la
Figura 3.18. Se embebieron 3 varillas corrugadas en cada espécimen cubico,
de dimension 0.95 mm de diametro (3/8”) de acero 1018. La longitud de la

varilla embebida fue aproximadamente de 5.5 cm.

TaE

10¢em

14cm

L———10::m—J N
Figura 3.18. Dimensiones cubicas para pruebas electroquimicas.

3.5 Curado

Después de desmoldar las probetas se almacenaron en condiciones
adecuadas de humedad, siempre cubiertas por agua a una temperatura (23
°C +-2 °C) [32], tal y como se observa en la Figura 3.19.

Figura 3.19. Curado de especimenes cubicos.
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3.6 Pruebas de resistencia a compresion

Para el ensayo a compresion se realizaron pruebas a especimenes cilindricos
a 7 dias, 14 dias y 28 dias, con la finalidad de observar el incremento de

resistencia al alcanzar el maximo de curado.
Equipo:

e Compas de punta.

e Calibrador digital.

e Maquina Hidraulica Universal con capacidad de 120 Toneladas con
indicador digital para prensas de ensayo de concreto POISE CR-2k.

Procedimiento:

Antes de realizar la prueba de resistencia a compresion se midio el diametro
y la altura del espécimen de prueba, como se observa en la Figura 3.20 a) y
b). Cuando la altura promedio del espécimen es menor de 1.8 veces el

diametro el resultado de la resistencia debe corregirse por esbeltez [33].

Figura 3.20. a) Medida del diametro del espécimen, b) Medida del diametro con el
apoyo de vernier.
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El cabeceo de cilindros se realizé con placas de neopreno como lo indica la
norma C39 [33]. Los especimenes de concreto fueron colocados sobre el
centro de la Maquina y tocando ambos extremos de las placas de neopreno
tal y como se muestra en la Figura 3.21 a) y b). Se continu6 aplicando una
carga constante de intervalo de 137 (84 kgf/cm?/min a 210 kgf/cm?/min)
hasta la falla del espécimen. La resistencia a la compresion (f'c) de la
muestra se calcula dividiendo la carga méaxima (F) obtenida durante el

ensayo entre el area de la seccion transversal (A) del espécimen.

f'e=(FIA) 22)

Figura 3.21. a) Placas de neopreno puesta a los extremos del
espécimen, b) Ensayo a compresion.

Después de realizar las pruebas mecanicas de resistencia a compresion, los
especimenes cubicos se expusieron a un ambiente agresivo salino (agua con
3% de NaCl en peso) tal y como se observa en la Figura 3.22 a) y b), para

realizar las pruebas electroquimicas.
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Figura 3.22. a) Disolucion de 3% de NaCl en agua, b) Especimenes
inmersos en medio agresivo.

3.7 Caracterizacion quimica

3.7.1 Difraccion de rayos-X al concreto con adicion de grafito.

La técnica de difraccion de rayos-X, se realizé en Instituto de Geologia de la
Universidad Nacional Autonoma de México, (UNAM) en el Laboratorio de
Difraccion de Rayos-X (LANGEM).

Procedimiento:

Los difractogramas se obtuvieron en un difractdmetro Empyrean equipado
con filtro de Ni, tubo de cobre de foco fino y detector PIXcel 3D. Las muestras
se homogeneizaron mediante un mortero de agata y se midieron utilizando
un porta muestras de aluminio (fracciones no orientadas). La medicion se
realizo en el intervalo angular 20 de 5° a 70° en escaneo por pasos con un

“step scan” de 0.003° (2 theta) y un tiempo de integracion de 40s por paso.

La cuantificacion se realiz6 utilizando el método de Rietveld implementado en
el software HighScore v4.5 y las bases de datos del ICDD (International
center for diffraction data) y ICSD (inorganic crystal structure database).
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3.7.2 Técnica microscopia electronica de barrido (MEB) al concreto y
acero de refuerzo.

La técnica de MEB se realizé en el Centro de Investigacion en Ingenieria y
Ciencias Aplicadas (CIICAp), empleando muestras pequefias recubiertas en
oro, para su analisis. Esta técnica fue utilizada para obtener informacion de la
morfologia de los componentes del concreto. Fue llevado a cabo en un
microscopio HU-200F LEO VP 1450 mostrado en la Figura 3.23.

Figura 3.23. Microscopio electrénico de barrido (MEB).

3.8 Técnicas electroquimicas

Se realizaron las técnicas de potencial de media celda del material, ruido
electroquimico (Rn) y resistencia a la polarizacion lineal (R.P.L.) del acero

embebido en concreto en un ambiente agresivo.

3.8.1 Potencial de media celda

Se observaron los potenciales de corrosién electroquimica del acero de

refuerzo en el concreto; comparando sus potenciales con respecto a un

%CIICAp £g



Institute de
Investigacién en
Ciencias
Basicas y
Aplicadas

@

electrodo de referencia Ag/AgCIl como se muestra en la Figura 3.24. Un cable

en serie con multimetro y un interruptor conecta los dos electrodos.

RE CE AE

111

Figura 3.24. Celda electroquimica para la medicion de potencial de
media celda.

3.8.1.1 Electrodo de referencia.

Se utilizo electrodo de referencia de plata-cloruro de plata (Ag/AgCl) para
medicion del potencial electroquimico del acero. Consiste de un alambre de
plata pura sobre el que se realiza un depdésito electrolitico de AgCl, por

espacio de 10 minutos, en una solucion de KCl o HCI 0.1 M [66].

3.8.2 Ruido electroquimico

El equipo que se utilizé para esta prueba es una “interface electroquimica”
potenciostato/galvanostato, marca Gill AC-ACM Instruments. El concreto
estuvo inmerso en electrolito a agentes agresivos en cloruros durante 168
dias de exposicion; esta técnica permite detectar los tipos de corrosién
localizada, generalizada o0 mixta. Los resultados fueron analizados
estadisticamente mediante los programas excel y origin 18. Se tomaron 1024
puntos de lectura con una velocidad constante de 1 punto/segundo el

intervalo fue de 30 mV la conexion se muestra en la Figura 3.25.
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ALMACENAMIENTO
DE DATOS

POTENCIOSTATO

Figura 3.25. Esquema de conexion para las pruebas de ruido electroquimico y
resistencia a la polarizacion.

3.8.3 Resistencia a la polarizacion lineal

En la técnica de R.P.L. se aplicé una pequefia sefial de voltaje entre -50
mV y +50 mV de acuerdo a la norma ASTM G-59 [67]. Se utiliz6 un
potenciostato/galvanostato marca Gill AC-ACM Instruments tal y como se

observa en la Figura 3.26 y una velocidad de barrido de 60 mV/min.

Figura 3.26. Técnica de resistencia a la polarizacién lineal.
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A partir de los datos de corriente y potencial se calculé la pendiente de la

misma, que es la Ry.

3.9 Indicador de pH técnica de fenolftaleina

Después de 168 dias de exposicion al medio agresivo de cloruro de sodio
(NaCl) al 3 %; las probetas se fracturaron a la mitad tal y como se muestra en
la Figura 3.27 a y b. Se aplicé el indicador de pH a la superficie de la

muestra de concreto recién fracturada del espécimen.

Figura 3.27. a) Fractura del concreto para extraccion del acero de refuerzo y
aplicacion del indicador de pH, b) Fenolftaleina al 1 % en alcohol.
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CAPITULO 4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente capitulo, se detalla el analisis de los resultados obtenidos de
las técnicas de caracterizacion, la elaboracion del disefio de mezcla de
concreto, las pruebas fisicas de los materiales y la evaluacion con las técnicas
electroquimicas correspondientes al monitoreo de 168 dias inmersos en

ambiente agresivo al 3% de cloruro de sodio (NaCl).

4.1 Resultados de las técnicas de caracterizacion.

4.1.1 Difraccion de rayos-X.

De acuerdo con la literatura, del espectro de difraccion de rayos-X de un material
(cristalino o policristalino), se obtiene informacion de la posicion, de la
intensidad integrada, de la anchura y de la forma de los picos de difraccion
[68].

GH

GR

40000+

Intensidad

10000 +

10 20 30 40 50 60 10 80
Posicion [20]

Figura 4.1. Difractogramas de rayos X del GP. Mi: mica; K: caolinita;
M: montmorillonita; Gy: grafito(2H); Gr: grafito (3R); A: anortita; Q: Cuarzo.
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Tabla 4.1. Compuestos quimicos del GP, analizados mediante DRX.

FASES IDENTIFICADAS Cuantitativo %
Grafito 2H: C 39.9
Grafito 3R: C 27.4
Cuarzo: SiO; 2.9
Plagioclasas intermedias : (Na,Ca)(Si,Al)308 14.9
Filosilicatos de tipo esmectita 8.8
Filosilicatos de tipo caolinita 1.7
Filosilicatos de tipo mica 4.3

Posibles Trazas (<2%) de zeolita tipo laumontita

En la Figura 4.1 se observan los difractogramas del polvo de grafito, de
manera general se muestra un solido policristalino por su aspecto de arreglo
ordenado y repetitivo; con una posicion de pico con valores de 20
aproximadamente en un rango de 26° y 27°. Estos valores son similares a
algunos reportados por autores que describen el pico caracteristico del
grafito [9]. En menor intensidad se observan las fases cristalinas de mica,
caolinita y plagioclasas, estas fases corresponden al contenido de arcillas, lo
cual significa que el grafito tiene impurezas, como se menciona en las
caracteristicas generales del proveedor (ver Figura 3.1). De lo anterior, se
puede marcar que el grafito tiene una estructura cristalina; un grafito amorfo
no presentaria intensidades de arreglos ordenados y repetitivos en los DRX
[69-70].

En la Tabla 4.1 se muestran los componentes analizados de la muestra de
grafito. En las técnicas DRX se observan 2 formas cristalinas diferentes:
hexagonal (2H) y romboédrica (3R). En la estructura de grafito 2H, es la
estructura mas comun en la fase identificada con valores 39.9% y el grafito
3R con valores de 27.4%, una suma total de 67.3% de carbono. En las fases
identificadas se muestra los valores de 32.6 % de arcilla en componentes de:
cuarzo, filosilicatos esméctica, caolinita, mica y plagioclasas intermedias. Los
resultados de los porcentajes de carbono y arcilla mostrados con la técnica

de DRX son datos similares proporcionados por el proveedor.

%cump 63




Instituto de
Investigacion en
Ciencias
Basicas y
Aplicadas

(Dc)

25001 a) 2 b) al [—M225%
22500 —
510000
3 it 5100004 . &
w 0 —
5 | 2
E Jo0 ki £ AD o9 @
' caacs| @ = 2500 | ‘ 1
\\-u JL f| \\\ Gl o ] a
| G Q ‘
A w NN WINISHWR
hadoil2) ' y
0 T T 0 T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 5 60 70 80
Posicicn [26] Posicion [26]
22500 EYTRT)
c) Q T d) a [ ma-t5m]
27500
5 10000
B 10000 3
S Ca @
D a | [P = .
8 A 1 E "
£ il o Q = 2500 Ca ol Q
2500 - \C Q l .
N G J (' Ca a QQ l ()Q
\L..'luu\\,‘ { J | b ! M_JL.L.U
0 0 - :
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80
Posicion [26] Posicion [26]

Figura 4.2.Difractograma para las muestras de concreto, curado a 28 dias. a) M1-0%,
b) M2-2.5% c) M3-7.5% y d) M4-15% de grafito.

La Figura 4.2 corresponde a los difractogramas de la muestra control y con
diferente porcentaje de grafito. Cuando el cemento se trata con agua, a los
28 dias muestra las siguientes fases: silicato de calcio hidratado o
tobermorita (CSH) que es el responsable de la adherencia y resistencia con
los conglomerantes, etringita (E) da mayor cohesion al cemento y la
portlandita (P) mantiene la alcalinidad es decir el pH de la pasta en valores
altos (12-13) [71-72]. Estos elementos estan presentes en todas las etapas
de hidratacion.

En la Figura 4.2 a) se muestran las fases cristalinas de hidratacion del

concreto, se observan picos elevados de cuarzo (Q) y calcita (Ca) ademas
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de dolomita (D) y plagioclasas o andesina (A). Las principales impurezas en
las calizas son el cuarzo y la dolomita; resaltando que el cuarzo es el

contaminante mas abundante [73].

Se observa que el andlisis de DRX no mostré una intensidad fuerte en los
picos en la portlandita; varios estudios indican que los picos con valores de
20 aproximadamente 29° pueden asignarse a la fase de CSH y picos con

valores 26 aproximadamente 18° y 36° pueden asignarse a (P) [72-73].

La ausencia de portlandita (P) en el difractograma puede deberse a que la
muestra proviene de la superficie del cilindro, donde los efectos de
carbonatacion pueden oscurecer la identificacion [74] debido a la orientacion

preferida del hidroxido de calcio.

En el diagrama b) c) y d) se observa la adicion del GP, se muestra una
intensidad de pico que no aumenta con el incremento del polvo. De acuerdo
a otros estudios indican que el grafito no participa directamente en la
hidratacion del concreto [9].

4.1.2 Microscopio electronico de barrido.

En la Figura 4.3 se muestran los resultados de la técnica de microscopia
electrénico de barrido (MEB), curado a los 28 dias y sin inmersion al medio
salino. La Figura 4.3 a), se aprecia la micrografia y el mapeo de los
elementos quimicos; en el andlisis visual se pueden observar microfisuras (mf)
esto debido a la carga de resistencia a la compresion, o la extraccion de las
muestras. Ademas, de una estructura no homogénea, compuesta por los
silicatos de calcio hidratados (CSH), portlandita (P) y etringita (E), coincide
con otros estudios [75]. En el mapeo quimico se muestra la distribucién de
los elementos O, Ca, Si, C, Al, K, Mg, Fey CI. El concreto (O, ca, Si) estan
bien identificados. Ademas del aluminio (Al) y hierro (Fe) formando las fases

mineraldgicas [76].
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Figura 4.3. Micrografia ampliacién 1000 X y mapeo de elementos quimicos de MEB
curado a 28 dias. a) M1-0%, b) M2-2.5%, c) M3-7.5%, d) M4-15%.
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Se puede notar mayor presencia de huecos a consecuencia de esto, el
concreto es mas permeable y poroso. Ademas, se puede observar que los
cloruros son identificados en el concreto, cabe mencionar que esta muestra
no ha estado inmersa en un ambiente agresivo al medio salino, este suceso
se refiere, que los cloruros pueden estar presentes desde el inicio en la
mezcla de concreto fresco (disueltos en los agregados, en los aditivos o en el
agua) [77]. Se menciona la ubicacion del agregado fino (arena); esta extraido
del banco rio papagayo en la region de Acapulco Guerrero, México; una zona
cercana al mar. Consecutivamente, la presencia de cloro en el concreto
perjudicara sus propiedades electroquimicas.

La Figura 4.3 b), se presenta la muestra M2 con 2.5% de GP, en la
micrografia se observa de forma general una estructura no homogénea, pero
con mayor presencia de P, E y de CSH en la matriz del concreto comparado
con la muestra M1-0%. Se aprecia de forma visual, que las particulas de
carbono (G) estan incrustadas en la matriz del concreto. En el mapeo de
elementos puede apreciar que el cemento tiene mayores niveles de C,
debido a la adiccion de GP; los cloruros siguen presente en esta muestra.
Conjuntamente, se observa menores huecos en el material, lo que conduce a

una disminucion de la porosidad de la matriz del concreto.

La Figura 4.3 c¢) se observa la muestra M3 con 7.5% de GP, en el analisis de
la micrografia de forma general, se puede observar una distribucion
homogénea de los elementos y mas compacta; este hecho se debe a la
mayor absorcion de agua del grafito. Se muestra en la matriz del concreto
mayor presencia de CSH, P y E; en la parte superior se destaca una
microfisura de mayor longitud y particulas de carbono (G) que estan
incrustadas en la pasta de concreto. En el mapeo se aprecia que el cemento
tienes mayores niveles de C, comparado con la muestra M2-2.5%, debido a
la mayor cantidad de GP afiadido al concreto. Ademas, se puede notar una
mejor distribucion de las particulas y menor cantidad de huecos en la matriz

del concreto.
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Este hecho, disminuye la porosidad del material, lo que demuestra que el
concreto es menos permeable.

La Figura 4.3 d) se presenta la muestra M4 con 15% de GP, de caracter
general se observa una estructura compacta, pero con menor presencia de
C-S-H, P y E. Este comportamiento, puede indicar que la cantidad de
saturacion de impurezas en el grafito, se ve reflejada en la distribucion de la
matriz del concreto. Ademas, se observa poca presencia de particulas de

carbono (G), y una pequefia microfisura (mf).

En el mapeo de elementos quimicos se puede notar que la distribucién de los
elementos del concreto (O, Ca, Si) es muy parecida a la muestra control (ver
Figura 4.3 a). Se puede apreciar mayor cantidad de huecos, y una distribucion
de las particulas no homogénea, lo que indica que el material tiene mayor

permeabilidad.

4.1.2.1 Analisis de los componentes quimicos en la técnica MEB

En la Tabla 4.2 se muestra el resumen de los componentes quimicos de las 4
muestras analizadas; estos resultados coinciden con los mapeos quimicos.
Para este andlisis tomaremos el estudio de cloruros (Cl) porque es muy
importante en los efectos de la corrosion del acero de refuerzo en el
concreto. En la muestra M1 se observo la presencia de cloruro de potasio
(kCl) con valores de 0.12%, de acuerdo a estudios el KC| se presentan en

sales disueltas del mar.

El agua de mar contiene sales muy agresivas para el concreto, estan
presentes los siguientes compuestos: cloruro de sodio (NaCl), cloruro de
magnesio (MgCl2), sulfato de magnesio (MgSQa4), sulfato de calcio (CaS0Oa),
cloruro de potasio (KCI) y sulfato de potasio (K2S0Oa4) [78]. Este hecho puede
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indicar la contaminacién de cloruros en los agregados para la elaboracion

del concreto.

En la muestra M2, se observa un aumento en el KCI con valores de 0.37%
en peso; este comportamiento muestra efectos o inicio de probabilidad de
corrosion del acero de refuerzo antes de que las probetas estén en contacto
con el ambiente salino. La muestra M3 tiene el mismo valor de 0.37% de
KCI comparado con la muestra M2, de acuerdo con los resultados de la técnica
MEB. El efecto de cloruros en el interior de la matriz de concreto aumenta la
probabilidad de corrosion en el acero de refuerzo. Finalmente, la M4
disminuye la cantidad de KCI| con valores de 0.19%. Se aprecia una
disminucién en los otros elementos del cemento como CaCO0;, SiO; y Al,Og,
debido a que la reduccion del cemento afecta la hidratacion en estos

componentes como se puede observar en las micrografias de MEB.

Tabla 4.2. Composicién quimica de las muestras analizadas con la técnica MEB.

M-1 M-2 M-3 M-4
ELEMENTO PESO % | ELEMENTO PESO ELEMENTO PESO ELEMENTO PESO
% % %

CaCo3 7.27 CaCOs3 14.72 CaCOs3 20.14 CaCOs3 7.10
Si02 42.18 Si02 38.81 SiO2 41.59 SiO2 41.84
MgO 0.39 MgO 0.17 Albite 0.35 Albite 0.11
Al203 2.09 Al203 2.44 MgO 0.63 MgO 0.53
Si02 14.31 Si02 29.51 Al203 2.62 Al203 1.82
KcCl 0.12 KCI 0.37 SiO2 13.93 SiO2 9.94
Feldspar 0.52 Feldspar 1.14 KCl 0.37 KCl 0.19
32.76 Wollastonite ~ 10.15 Feldspar 0.58 Feldspar 0.47

Wollastonite
Fe 0.40 Mn 0.70 Wollastonite 16.90 Wollastonite 34.50
Fe 2.00 Fe 3.00 Fe 3.50
TOTAL 100.0 100.0 100.0 100.0
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4.2 Resultado pruebas fisicas de los componentes del concreto.

4.2.1 Granulometria de los Agregados

En la Figura 4.4 se observan las curvas granulométricas de los agregados
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Figura 4.4. Composicion granulométrica a) agregado fino (arena). b) grueso (grava).

La Figura 4.4 a) se observa las condiciones para la curva granulométrica de
la arena, se ajusta a la norma ASTM 33 [60]. Se establece la cantidad de
particulas inferiores a 4.75 mm. La condicién representa la calidad del
material que permite obtener el tamafio maximo y nominal de la particula.
Ademas, el modulo de finura del agregado fino es muy importante para la

distribucion uniforme de las particulas del concreto en el disefio de mezcla
[79].
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En la Figura 4.4 b) se muestra la curva granulométrica del agregado grueso
en comparacion con los ajustes de la norma; de acuerdo a los resultados
obtenidos las composiciones granulométricas cumplen con las

especificaciones de la norma.

4.2.2 Revenimiento

El revenimiento tedrico, se disefié para 12 cm + 2 cm, con este parametro y
de acuerdo a la norma ASTM C 143 [28], la mezcla tiene mejor consistencia
y manejabilidad. Los resultados de revenimiento se muestran en la siguiente
Tabla 4.3, en las mezclas con adicién de grafito M2-2.5%, M3-7.5% y M4-
15% se puede observar que el revenimiento fue disminuyendo al agregar
mas porcentaje de polvo, en comparaciéon a la muestra control M1-0%. En la
fabricacion del concreto se requirid mayor cantidad de agua para mantener el
rango de disefio del revenimiento. De esta forma se aseguré una mayor
consistencia y manejabilidad; la adicion de mas cantidad de agua a la mezcla
modificé la relacién agua/cemento.

Tabla 4.3. Prueba de revenimiento del disefio de mezcla.

Disefio Revenimiento (cm)
M1-0 14.0
M2-2.5 12.0
M3-7.5 12.0

M4-15 12.0
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4.2.3 Temperatura del concreto

En la siguiente Tabla 4.4 se muestra la temperatura interna del concreto, los
valores se muestran en un rango de 28 °C a 30 °C. De acuerdo a la norma 'y
supervision en obra [29-80] el concreto debe mantener una temperatura
inferior a los 32°C, si se obtiene una mayor temperatura existe la
probabilidad de un fraguado mas rapido de la mezcla y fisuras [81]. Los
datos obtenidos son temperaturas alta, pero son inferior a lo que indica la
norma; presenta estos valores debido a que la temperatura ambiente del

lugar era de 34 °C.

Tabla 4.4. Temperatura del concreto

Disefio Temperatura (°C)
M1-0 29

M2-2.5 28

M3-7.5 29

M4-15 30

4.2.4 Contenido de aire

Al concreto recién mezclado se le realizd la prueba de contenido de aire, con
la finalidad de conocer qué volumen de aire o burbujas permanecen dentro del
concreto [17]. De acuerdo con la Tabla 4.5, se muestran los resultados de las 4
mezclas con adicion de GP, se observa que al afadir polvo de grafito,
disminuye el contenido de aire con respecto a la muestra control. Este
comportamiento indica que el tamafo de particula del grafito se acomoda en
los huecos ocupados por el aire, asi se obtienen menores porcentajes y el
concreto tiene menor cantidad de burbujas de aire atrapado. La muestra M3-7.5%

tiene menos porcentaje de volumen de aire en comparacion con el resto de
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las muestras. De acuerdo con algunas investigaciones [82-83], si el concreto
contiene un mayor porcentaje de aire afecta en su resistencia mecéanica; un
concreto con mas contenido de aire es mas permeable y, por lo tanto, mas
propenso a ser destruido por atague de agua, aguas agresivas y
congelamiento del agua [84].

Tabla 4.5. Porcentaje de aire en el disefio del concreto recién mezclado.

Diseino Contenido de aire (%)
M1-0 2.8

M2-2.5 1.5

M3-7.5 1.0

M4-15 1.2

4.2.5 Porosidad de la pasta de concreto.

La porosidad del concreto (P) o total de huecos en el material compuesto, se
ha modelado [85] con la ecuacién 23: la relacion agua/cemento (a/c), el grado de
hidratacion del cemento (h), el volumen de aire atrapado (A), las cantidades
de agregados finos (arena, Af) y grueso (grava, Ag), y del cemento (c); y las

gravedades especificas de los agregados (pf y pg).

[(%)-036n+(2)]
S D) @

P_

Algunos autores muestran resultados de 23.3% de porosidad para concreto
con relacion a/c de 0.5; y de 25.2% para concreto con a/c de 0.7, para
relacion a/c de 0.45 se obtuvo 18.8% de porosidad [86-87], se tomo el valor
de 0.7 para hidratacion del cemento y para el calculo de la porosidad con

adicién de GP, se tomé los valores de a/c y las cantidades del cemento para
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la dosificacién de mezcla (ver Tabla 3.5). En la Tabla 4.6 se observan los
resultados obtenidos del porcentaje de porosidad del concreto, de manera
general se visualiza que la mezcla M1-0 coincide con investigaciones
anteriores con valores de 22.0 % de porosidad con una relacion a/c de 0.59.
Se observa que en la mezcla con 2.5% de grafito la porosidad es menor que
en la muestra control, con valores 19.30 % con una relacion agua/cemento
de 0.61. Cuando el concreto presenta menor porosidad disminuye su
permeabilidad, los agentes del medio ambiente que generalmente ocasionan
la disminucion en la durabilidad del concreto, requieren que el material sea
permeable para poder penetrar a través de la masa del material; estos
agentes, son auxiliados para su transporte interno por difusion [85]. Se
observa que el disefio M-4 con 15% de grafito presenta la mayor porosidad
con valores de 24.8 % este hecho puede afectar su resistencia a la

compresion.

Tabla 4.6. Porosidad del concreto.

Disefio a/c Porosidad (%)
M1-0 0.59 22.00
M2-2.5 0.61 19.30
M3-7.5 0.69 20.80
M4-15 0.81 24.80

4.2.6 Resultado de ensayo a compresidn para el concreto con adicién
de grafito.

En la siguiente Tabla 4.7 se presentan los resultados de resistencia
mecanica a la compresion (F'c) promedio, de las 4 calidades de disefio de
concreto, y la desviacion estandar de cada muestra. El concreto blanco M1-0,
se disefi6 para una resistencia tedrica de 250 kg/cm? en el ensayo
experimental a compresién se observo que a los 7 dias el espécimen 1,
obtuvo una resistencia inicial de 187 kg/cm?. Después de 28 dias de curado
adquirié una resistencia maxima promedio de 258 kg/cm? superando el valor

de disefio tedrico. El segundo disefio M2 con 2.5% de polvo de grafito, se
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observa un incremento a los 7dias de curado con valores de 235 kg/cm? y

248 kg/cm?. Este disefio presenta el mayor incremento inicial comparado con
las 3 calidades de disefio; superando a la muestra control. Durante los 28
dias de curado, alcanzé una resistencia promedio de 271 kg/cm?.

El disefio M3-7.5 y M4-15 con adicion de polvo de grafito, se observé en el
curado inicial a los 7 dias una pequefia variacion de F'c con valores de 200
kg/cm? y 190 kg/cm?; alcanzando su maximo valor promedio a los 28 dias de
265 kg/cm? y 244 kg/cm?. El efecto del porcentaje de grafito aumenta su
resistencia F’c inicial a los 7 dias, todos los especimenes superan los valores
de disefio tedrico.

Al final del curado maximo a los 28 dias se puede observar que el disefio M2-
2.5 mejora la resistencia a la compresién, seguido del disefio M3-7.5.
Finalmente, al afadir el 15 % de grafito a la pasta afecta en su resistencia
mecanica como se aprecia en los resultados; con valores inferiores al disefio
tedrico. Este comportamiento se asocia con diversos factores como; fisuras o
en su caso al afiadir gran cantidad de polvo, aumenta la absorcién y la

hidratacion del concreto se ve afectada [88].

Tabla 4.7. Valores del ensayo a compresion para las muestras con adicion de polvo
de grafito, curado maximo de 28 dias.

Resistencia a compresion (kg/cm?)
Prom. F'c Desv. E.
Espécimen 28 dias 28 dias
7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS (Kg/cm?) (kg/cm?)
1 2 1 2 1 2
M1-0 187.15 | 175.92 | 241.47 | 230.24 | 257.50 | 257.93 257.7 0.22
M2-2.5 235.75 | 248.26 | 261.41 | 273.21 | 273.56 | 269.52 2715 2.02
M3-7.5 199.95 | 199.91 | 239.69 | 243.98 | 268.14 | 265.51 266.8 1.32
M4-15 189.69 | 188.05 | 221.79 | 222.41 | 244.08 | 244.37 244.2 0.15
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En la Figura 4.5, se observan los resultados de resistencia a la compresién en

porcentajes. La muestra control M1-0 el 100% representa el disefio teorico y
el 103.2% representa el promedio experimental de los resultados del ensayo
a compresion de los cilindros de concreto; se aprecia un aumento del 3.2%

con respeto al disefio tedrico.

En la muestra M2.-2.5 se visualiza un incremento de 7.8% con respeto a la
muestra tedrica y un aumento de 4.6% con respecto al resultado de la
muestra experimental. Asimismo, este disefio mejora las propiedades
mecanicas del concreto. El disefio M3-7.5 se aprecia un porcentaje de 6.2%
con respecto a la muestra tedrica, y un 3.0% con respeto a la muestra
experimental; los valores de F'c se incrementan en comparacion con la
muestra control. La muestra M4-15, se puede observar la disminucion de la
resistencia a la compresion del concreto con valor de 2.3% en comparacion

con el disefio teorico.
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Figura 4.5. Grafica de ensayo a compresion.
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4.2.6.1 Fallo por compresion de los especimenes.

Figura 4.6. Tipo de ruptura de los especimenes a) Probeta con 0% de grafito,
curado a 28 dias. b) Probeta con 2.5% de grafito, curado de 28 dias, c) Probeta con
7.5% de grafito, curado 28 dias, d) Probeta con 15% de grafito, curado a 28 dias.

En la Figura 4.6 se aprecia un analisis visual de la ruptura de los cilindros de
concreto en el ensayo a compresion. El tipo de fallo en los especimenes a) y
d) se observa una fisura fragil, se puede ver que se producen esfuerzos en
puntos sobresalientes de las caras de aplicacion (superior e inferior)
manteniendo la mitad del cilindro intacto, debido a deficiencias del material
de cabeceo o rugosidades del plato de neopreno [33]. En el espécimen b) y
c) se observa una fisura diagonal y columnar, con grietas en ambas caras,

debido a la concavidad o convexidad del plato de cabeceo [33].
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4.3 Técnicas electroquimicas

4.3.1 Resultado potencial de media celda.

Durante 168 dias las muestras estuvieron inmersas en solucion salina al 3%
de cloruro de sodio, el potencial de corrosion (Ecor) S€ midié a partir de un
electrodo de referencia de plata/cloruro de plata (Ag/AgCl), los resultados se
detallan en la Figura 4.7. En la literatura se reportan valores para concreto
simple de -220 mV y -320 mV en la semana 10 al 30 situdndose en zona de
incertidumbre [89], y valores de entre -200 mV y -350 mV en la semana 22 a
25 entrando en una zona de incertidumbre, estos valores estan en

conversion con respecto al electrodo de referencia de plata [90].

En la Figura 4.7 a) se aprecian los 9 electrodos de trabajo o barras de acero
individuales de cada probeta, se puede ver un descenso considerable del
potencial entre los dias 14 y 42 del periodo de ensayo. Durante los 168 dias
de la prueba, la mitad de los electrodos presentan valores mas negativos,
con valor de entre -300 mV a -450 mV considerando un 90% probabilidad de
corrosion. Como se observa; los electrodos de trabajo tienen diferentes
variaciones de potencial, a pesar de que estos proceden de la misma mezcla,
esto se debe que los iones cloruros viajan a través de los poros de la
pasta del concreto [91]. La porosidad del concreto tiene variaciones [85]
provocando que los iones formen pequefias o densas peliculas de éxido no

protector en las barras de acero [92-93].

En la Figura 4.7 b) se observa el promedio de las 3 barras de acero en cada
espécimen, se aprecia un descenso en el inicio de los primeros 2 y 7 dias
entrando a la zona de incertidumbre. Durante los 168 dias de exposicion al
medio salino se observa que el espécimen 2 se ha activado (més negativo) en
su potencial de corrosion, al alcanzar valores de -330 mV, con un 90% de
probabilidad de corrosion. Los especimenes 1 y 3 se mantienen al limite en

la zona de incertidumbre, con valores de entre -250 mV y -300 mV.
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Figura 4.7. Potencial de corrosion de la muestra M1 control con 0% de contenido de
grafito. a) Potencial de media celda de las 3 barras individuales de acero en cada
espécimen. b) Potencial promedio de las 3 barras de acero, de cada espécimen.
c¢) Potencial promedio de media celda, clasificado por electrodo.
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En la Figura 4.7 c) se muestra el potencial promedio del acero clasificado
por 3 electrodos nominalmente idénticos; de referencia, centro y auxiliar
(RE, CE y AE). Se observa un descenso en el inicio de los dias 3y 7, de
manera general se aprecia que el dia 168 el electrodo auxiliar, es el que
adquiere una mayor actividad corrosiva, con valores de -400 mV. Los otros
electrodos de centro y de referencia se mantienen en zona de incertidumbre

con valores muy similares de entre -250 mV y -260 mV.

» Probetas con 2.5% de grafito

En la Figura 4.8 se presentan los potenciales de corrosion (Ecorr) €n funcion
del tiempo, para las muestras con contenido de 2.5% de GP. Otros autores
reportaron con adicion de carbono de alta pureza, a los 70 y 80 dias valores
de entre -300 mV y - 400 mV con respecto a electrodo de referencia calomel
[10]; equivalente a -275 mV y -375 mV con referencia al electrodo (Ag/AgCl).
Posteriormente, a los 150 y 200 dias de exposicion reportaron entre -300 mV
a -450 mV con relacion a electrodo de referencia sulfato de cobre;
equivalente a -250 mV y -400 mV con referencia al electrodo (Ag/AgCl) [94].
Los resultados de estas investigaciones se encuentran en una zona de 90%

de probabilidad de corrosion.

En la Figura 4.8 a) se observan los potenciales de corrosion individual de
cada barra de acero. Se puede ver que en el dia 168 de exposicion mas de
la mitad de los electrodos han ingresado en la zona de 90% de probabilidad
de corrosion, con valores de entre -350 mV a -500 mV, desarrollando una
capa de Oxido no protector en el acero. En la Figura 4.8 b) se observa el
promedio de los potenciales de corrosion de cada espécimen de concreto.
Se muestra el mismo descenso negativo de los potenciales en los primeros
dias, debido a diferentes factores; la porosidad del concreto y el aumento el
contenido de materiales conductores en el concreto. Este hecho deberia

favorecer a activar la termodindmica de la corrosion.
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Figura 4.8. Potencial de corrosién de la muestra M2 con 2.5% de contenido de grafito.
a) Potencial de media celda de las 3 barras individuales de acero en cada
espécimen. b) Potencial promedio de las 3 barras de acero, de cada espécimen.
c¢) Potencial promedio de media celda, clasificado por electrodo.
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Los iones de cloruro han alcanzado la superficie de acero; en el espécimen 1
y 2. Finalmente, a los 168 dias de exposicién han alcanzado valores negativos
entre -350 mV a -450 mV, asumiendo un 90% la probabilidad de corrosion. El
espécimen 3 se encuentra en una zona de incertidumbre con valores de

-250 mV.

En la Figura 4.8 c) se presenta el promedio de los potenciales de corrosion
de cada electrodo de trabajo. De forma general, se observa que 2 electrodos
(de referencia y auxiliar) estan en una zona de 90% de probabilidad con
valores de -350 mV y -450 mV. El electrodo de centro (C) se encuentra en

zona de incertidumbre con valor de — 250 mV.

» Probetas con 7.5% de grafito

En la Figura 4.9 se puede observar la evolucion del potencial de corrosion
de la muestra M3 con adicion de 7.5 % de grafito con respeto al peso del
cemento. Para esta muestra se analizaron 2 probetas, debido a que el tercer
espécimen durante el traslado sufrié fisuras. En la Figura 4.9 a), como ha
sucedido en las anteriores muestras (M1 y M2); el inicio de los primeros dias
se presenta una caida de los valores de potencial entre -100 mV a -350 mV,
pasando rapidamente a la zona de 90% de probabilidad de corrosién. Al final
del dia 168 de exposicidén el 100% de los electrodos se localizan en la zona
de 90% de probabilidad de corrosién, debido a que los iones cloruros han
penetrado los poros de la matriz de concreto y las barras de acero se

encuentran en un estado activo.

En la Figura 4.9 b) se muestra el promedio de cada espécimen, se observa
de manera general que los 2 especimenes ingresan en la zona de 90% de
probabilidad con valores de -400 mV a -500 mV durante los 168 dias de

exposicion.
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Figura 4.9. Potencial de media celda de la muestra M3 con 7.5% de contenido de
grafito. a) Potencial de corrosién de las 3 barras individuales de acero en cada
espécimen. b) Potencial promedio de las 3 barras de acero, de cada espécimen.
¢) Potencial promedio de media celda, clasificado por electrodo.
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En la Figura 4.9 c), se aprecia los promedios de potencial de corrosion de
los electrodos, en el transcurso del tiempo de exposicion al medio agresivo.
A los 168 dias de la prueba, el electrodo auxiliar (A) ingresa en el rango de
90% probabilidad de corrosion, los otros dos electrodos de centro (C) y de
referencia (R); se encuentran en el limite de la zona de incertidumbre que a

futuro pueden ingresar a la zona activa.

» Probetas con 15% de grafito

En la Figura 4.10 se muestra los valores de potencial de media celda del
disefio M4 con 15% de adicidbn de grafito. Se considera que tiene un
comportamiento similar con los anteriores disefios, exponiendo una caida de
potencial en los primeros dias de exposicién; con valores de entre -100 mV
y -400 mV. Al final del ensayo del dia 168, se muestra que todas las barras
de acero se encuentran en una zona de 90% de probabilidad de corrosion.
Este disefio con mayor porcentaje de grafito muestra los potenciales mas
negativos llegando hasta los -600 mV; debido a que la adicion del grafito
afecta el aumento de la porosidad del concreto y la resistividad .

Ademas, como el grafito y el acero son dos materiales conductores
de un potencial diferente; implica que el material menos noble desarrollara
niveles de corrosién mas altos. Expresado en lo anterior, el material mas
noble es el grafito y el menos noble es el acero; por causa de la misma, el
acero presentara potenciales mas negativos. En la Figura 4.10 b), se presenta
el promedio de las barras de cada espécimen y 4.10 c), el promedio por
clasificacion de electrodo de referencia, auxiliar y central. Se observa que
todas las barras estan en la zona de 90% de probabilidad debido a que el

ion cloruro ha penetrado en los poros del concreto.
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a) Potencial de corrosion de las 3 barras individuales de acero en cada espécimen.
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4.3.2 Ruido electroquimico.

La estimacion estadistica requiere que los métodos sean estacionarios, lo
cual no se presenta en la realidad, en consecuencia se tiene que remover

la tendencia [95].

En la Tabla 4.8 se presentan los resultados promedios de la muestra M1-0%,
de las desviaciones estandar de ruido en corriente (oi) y ruido en potencial

(ov), asi como la raiz cuadratica media (irms).

Tabla 4.8. Resultado promedio analisis estadistico M1-0%.

DIAS EN DESV. DESV. IRMS
SOLUCION POTENCIAL CORRIENTE (mA/cm?)
(mV) (mA/cm?)

1 2.3720E+01 2.4313E-04 2.5611E-04
2 4.1295E-02 2.4681E-07 2.8651E-07
3 6.8381E+01 3.2090E-04 3.8599E-04
7 6.0343E-02 2.5954E-06 2.6895E-06
14 4.7351E-02 5.9863E-07 7.2477E-06
21 4.2294E-02 1.1157E-06 1.1264E-06
28 2.3830E+02 9.5205E-06 3.7498E-05
35 5.4458E-02 2.6898E-06 4.3222E-06
42 5.1060E-02 8.0444E-07 8.3757E-07
49 7.2126E-01 1.0248E-07 2.2247E-07
56 2.8349E-01 1.4659E-05 1.5736E-05
63 9.3448E-02 2.2318E-06 2.2683E-06
70 4.1007E-02 9.9253E-08 3.9270E-07
77 4.5911E-02 1.1788E-07 1.3012E-07
84 4.6055E-02 1.1341E-06 1.6755E-06
91 1.4250E+00 9.1062E-07 1.4145E-06
98 6.2551E-02 1.7663E-06 2.1430E-06
105 1.1444E+02 3.1187E-05 1.5717E-04
112 1.2315E+02 2.6672E-05 2.5014E-04
119 2.2599E+00 5.5375E-05 1.8085E-04
126 1.2533E-01 1.1979E-06 1.2490E-06
133 7.3196E-01 1.4152E-06 1.4511E-06
140 3.8234E-02 1.1186E-06 1.1598E-06
147 2.8473E-01 5.3651E-06 2.1301E-05
154 5.7416E-01 7.4469E-06 5.6327E-05
161 3.0398E-02 6.6821E-07 6.9970E-07
168 5.1067E-02 1.3675E-06 4.7933E-06
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Tabla 4.9. Velocidad y tipo de corrosion promedio en la muestra M1-0%

DIAS EN Rn VELOCIDAD DE TIPO DE
SOLUCION (Q- cm?) Icorr (A/cm2)  CORROSION LL CORROSION
(mm/afio)
1 9.7562E+04  3.3825E-07 0.000411 0.9493  LOCALIZADA
2 1.6732E+05 1.9723E-07 0.000240 0.8615  LOCALIZADA
3 2.1309E+05 1.5486E-07 0.000188 0.8314  LOCALIZADA
7 2.3250E+04 1.4194E-06 0.001724 0.9650  LOCALIZADA
14 7.9099E+04  4.1720E-07 0.000507 0.0826 MIXTA
21 3.7909E+04  8.7050E-07 0.001057 0.9905  LOCALIZADA
28 2.5031E+07 1.3184E-09 0.000002 0.2539  LOCALIZADA
35 2.0246E+04 1.6300E-06 0.001980 0.6223  LOCALIZADA
42 6.3473E+04  5.1991E-07 0.000631 0.9604  LOCALIZADA
49 7.0377E+06  4.6890E-09 0.000006 0.4607  LOCALIZADA
56 1.9339E+04 1.7064E-06 0.002073 0.9316  LOCALIZADA
63 4.1870E+04  7.8815E-07 0.000957 0.9839  LOCALIZADA
70 4.1316E+05 7.9872E-08 0.000097 0.2527  LOCALIZADA
77 3.8946E+05  8.4733E-08 0.000103 0.9060  LOCALIZADA
84 4.0610E+04  8.1262E-07 0.000987 0.6769  LOCALIZADA
91 1.5649E+06  2.1087E-08 0.000026 0.6438  LOCALIZADA
98 3.5413E+04  9.3186E-07 0.001132 0.8242  LOCALIZADA
105 3.6693E+06  8.9936E-09 0.000011 0.1984  LOCALIZADA
112 4.6173E+06  7.1471E-09 0.000009 0.1066  LOCALIZADA
119 4.0810E+04  8.0862E-07 0.000982 0.3062  LOCALIZADA
126 1.0463E+05 3.1540E-07 0.000383 0.9591  LOCALIZADA
133 5.1720E+05 6.3805E-08 0.000077 0.9753  LOCALIZADA
140 3.4179E+04  9.6550E-07 0.001173 0.9645  LOCALIZADA
147 5.3071E+04  6.2181E-07 0.000755 0.2519  LOCALIZADA
154 7.7100E+04  4.2801E-07 0.000520 0.1322  LOCALIZADA
161 4.5492E+04  7.2541E-07 0.000881 0.9550  LOCALIZADA
168 3.7343E+04  8.8371E-07 0.001073 0.2853  LOCALIZADA

De la densidad de corriente (Icorr) cON la siguiente férmula se puede calcular

la velocidad de corrosion (V) expresada en mm/afio.

[B15)(K)Ucorr (nA)]

(P)(4)

La magnitud de

las

fluctuaciones

= 0.011 * Icorr(uAcm?)

espontaneas

de

corriente

(24)

se

determinan a partir de oi. El oi refleja la magnitud de fluctuacion de la

corriente, a partir de estos valores se puede estimar la actividad corrosiva
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sobre el acero de refuerzo [96]. En las muestras M1-0%, se observa que

tiene valores altos de oi, aproximadamente de entre 1E-04 mA/cm? y 1E-07
mA/cm?, lo que indica que hay una mayor actividad de corrosién del acero de

refuerzo.

En la Tabla 4.9 se observa la resistencia al ruido electroquimico (Rn) del
promedio de los especimenes de la muestra M1-0, asi como los valores de
velocidad de corrosion y el tipo de corrosion obtenido. De manera general se
aprecian fluctuaciones de ruido similares en los primeras semanas, con
valores de 1E+04 Q*cm? y 1E+05 Q*cm?, valores menores con respeto a
otras investigaciones [97] que reportan de entre 1E+06 Q*cm?, debido a las

diferentes propiedades fisca del cemento y agregados pétreos.

Después de 105 dias de exposicion se puede observar un incremento en la
resistencia al ruido alcanzando valores de 1E+06 Q*cm?. Al final de los 168
dias o0 24 semanas de exposicion, se aprecia una disminucién de la
resistencia de Rn con valores promedios de 1E+04 Q*cm?. Las propiedades
del ruido electroquimico cambiaran con el paso del tiempo cuando la pelicula
de corrosion se desarrolle [49], con valores de Rn menores indican procesos

de corrosion alta en el metal con el transcurso del tiempo [96].

La evolucion de las velocidades de corrosion en funcién del tiempo es bajas;
pero se observa que el tipo de corrosion promedio, a través del indice de
localizacion es de tipo localizado, debido a que hay elevada velocidad de
disolucion del metal en lugares discretos de la superficie [98]. Esto hecho,
representa un mayor riesgo potencial debido a su dificil detectabilidad, ya
que se manifiesta en zonas especificas en el material [99]. Si el tiempo de

exposicion se prolonga puede acontecer inicio de picado en el metal.
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» Probetas con 2.5% de grafito

En la Tabla 4.10 se calcula los valores de desviacion estandar en corriente y
en potencial, asi como la raiz media cuadratica de la corriente (irms). En la
muestra M2 con adicion de 2.5 % de grafito, de acuerdo con los resultados de
potencial de media celda; esta muestra representa con los 168 dias un 90%
probabilidad de corrosion, los valores de oi al inicio son altos de 1E-05
mA/cm?. Al final de los dias 126 y 168 se mantiene un valor constante de 1E-

06 ma/cm?, el valor de oi es més alto que en la muestra control, este hecho

puede indicar una mayor actividad corrosiva.

Tabla 4.10. Resultado promedio analisis estadistico M2-2.5%.

DIAS EN DESV. DESV. IRMS
SOLUCION POTENCIAL CORRIENTE (mA/cm?)
(mV) (mA/cm?)

1 1.2951E+00 1.8402E-05 1.9558E-05
2 2.2689E+00 1.7445E-05 1.7468E-05

3 5.2164E-01 2.7320E-06 3.8388E-06
7 3.5745E-02 2.9759E-06 3.2445E-06
14 4.1515E-02 5.4244E-06 5.8667E-06
21 4.2841E-01 5.5303E-06 5.9490E-06
28 3.2886E-01 1.7055E-05 1.7229E-05
35 4.5669E-02 4.5602E-06 5.0756E-06
42 5.8222E+00 4.9024E-05 4.9180E-05
49 5.9929E+00 3.7662E-05 3.7941E-05
56 5.2465E-01 8.7214E-06 9.1978E-06
63 5.9645E+00 1.0080E-04 1.0367E-04
70 8.7386E-01 4.1038E-05 4.1097E-05
77 3.4426E-02 5.4591E-06 6.0003E-06
84 3.6470E-02 2.8792E-06 3.2656E-06
91 4.7886E-02 4.7993E-06 5.3059E-06
98 4.5799E-02 4.4325E-06 5.0392E-06
105 3.1052E+00 3.2990E-06 2.8027E-05
112 2.9374E+00 3.9151E-05 1.4840E-04
119 4.3675E+00 9.9609E-05 1.9608E-04
126 1.9381E-02 4.9270E-06 5.5873E-06
133 2.2958E-01 5.0707E-06 5.7612E-06
140 1.2583E-01 5.9332E-06 6.6548E-06
147 1.9991E-02 6.4481E-06 7.1414E-06
154 2.9085E-01 5.2380E-06 5.8733E-06
161 1.8476E-02 4.3725E-06 4.9466E-06
168 2.5806E-02 2.4845E-06 2.8195E-06
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Tabla 4.11. Velocidad y tipo de corrosion en la muestra M2-2.5%.

DIAS EN
SOLUCION

105
112
119
126
133
140
147
154
161
168

Rn
(Q- cm?2)

7.0377E+04
1.3006E+05
1.9094E+05
1.2011E+04
7.6535E+03
7.7466E+04
1.9283E+04
1.0015E+04
1.1876E+05
1.5912E+05
6.0157E+04
5.9171E+04
2.1294E+04
6.3061E+03
1.2667E+04
9.9778E+03
1.0333E+04
9.4126E+05
7.5027E+04
4.3847E+04
3.9336E+03
4.5275E+04
2.1207E+04
3.1003E+03
5.5528E+04
4.2254E+03
1.0386E+04

Icorr (A/cm?)

6.2521E-07
3.3831E-07
2.3044E-07
3.6632E-06
5.7490E-06
5.6799E-07
2.2818E-06
4.3936E-06
3.7049E-07
2.7652E-07
7.3142E-07
7.4360E-07
2.0663E-06
6.9774E-06
3.4737E-06
4.4098E-06
4.2584E-06
4.6746E-08
5.8646E-07
1.0035E-06
1.1186E-05
9.7184E-07
2.0747E-06
1.4192E-05
7.9240E-07
1.0413E-05
4.2363E-06

VELOCIDAD DE
CORROSION
(mm/afio)

0.00076
0.00041
0.00028
0.00445
0.00698
0.00069
0.00277
0.00534
0.00045
0.00034
0.00089
0.00090
0.00251
0.00847
0.00422
0.00536
0.00517
0.00006
0.00071
0.00122
0.01359
0.00118
0.00252
0.01724
0.00096
0.01265
0.00515

ILL

0.9409
0.9987
0.7117
0.9172
0.9246
0.9296
0.9899
0.8985
0.9968
0.9926
0.9482
0.9723
0.9985
0.9098
0.8817
0.9045
0.8796
0.1177
0.2638
0.5080
0.8818
0.8801
0.8916
0.9029
0.8918
0.8840
0.8812

TIPO DE
CORROSION

LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA

En la Tabla 4.11 se aprecia la evolucion de la resistencia al ruido

electroquimico (Ry), en los primeros 1 a 7 dias de exposicion; se observan

valores bajos entre 1E+04 Q*cm® y 1E+05 Q*cm?® muy similar a los valores

de la muestra control. Durante el avance del tiempo; los valores de R, se

mantienen constantes de entre

corrosion alta.

1E+04 Q*cm? indicando proceso de

Las velocidades de corrosion son bajas con respecto al tiempo, pero

se aprecia que el indice de localizacién presenta valores altos en los
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ultimos dias de exposicion entre 0.88 y 0.90. Este valor presenta tipo de
corrosion localizada, lo cual sufre de un ataque mas localizado debido a

rompimientos de la capa de 6xido pasivante [97].

» Probetas con 7.5% de grafito

En la Tabla 4.12 se observan los valores de desviacion estandar en potencial
y corriente; se aprecia la evolucion de la densidad de corriente en funcion del
tiempo, al inicio de exposicion se presentan valores altos de oi entre 1E-05

mA/cm?.

Tabla 4.12. Resultado andlisis estadistico en la muestra M3-7.5%.

DIAS EN DESV. DESV. IRMS
SOLUCION | POTENCIAL  CORRIENTE (mA/cm?)
(mV) (mA/cm?)

1 2.9228E-01 2.2762E-05 2.2946E-05

2 5.0754E-01 4.0312E-05 4.1351E-05

3 2.0852E+02 3.9465E-05 2.0831E-04

7 7.3884E-02 2.0701E-06 2.2205E-06
14 1.0020E+00 1.9706E-05 1.9728E-05
21 1.1092E+01 3.4518E-05 3.7107E-05
28 2.8047E+00 1.1584E-04 1.2724E-04
35 3.5224E-01 1.9835E-06 2.1337E-06
42 4.7435E-02 2.7854E-06 2.9327E-06
49 7.7346E-02 3.0801E-06 3.2579E-06
56 2.0756E+02 4.1127E-07 4.6978E-07
63 5.4189E-02 1.1945E-06 1.3420E-06
70 5.8919E-02 2.3936E-06 2.6712E-06
77 3.2343E-02 1.9761E-06 2.8826E-06
84 5.2561E-02 9.5313E-07 1.0484E-06
91 9.6690E-02 9.2806E-07 9.8168E-07
98 2.3705E+02 1.6525E-04 4.3161E-04
105 4.2489E-02 5.8581E-06 7.4445E-06
112 1.0796E+00 9.9517E-05 3.1316E-04
119 3.8364E+00 8.3903E-05 2.5554E-04
126 2.3144E-02 3.5606E-06 3.8995E-06
133 5.3692E-02 2.4033E-06 2.8790E-06
140 3.1000E-02 3.1412E-06 3.6234E-06
147 5.0179E-02 8.8671E-07 1.0294E-06
154 2.7014E-01 1.1893E-06 1.2544E-06
161 4.8908E-02 1.1138E-06 1.3500E-06
168 4.7134E-02 2.3852E-06 2.7700E-06
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Tabla 4.13. Velocidad y tipo de corrosion de la muestra M3-7.5%.

DIAS EN
SOLUCION

105
112
119
126
133
140
147
154
161
168

Rn
(Q2-cm2)

1.2841E+04
1.2590E+04
5.2835E+06
3.5691E+04
5.0848E+04
3.2134E+05
2.4212E+04
1.7758E+05
1.7030E+04
2.5112E+04
5.0469E+08
4.5365E+04
2.4616E+04
1.6368E+04
5.5146E+04
1.0418E+05
1.4345E+06
7.2531E+03
1.0848E+04
4.5725E+04
6.5000E+03
2.2341E+04
9.8686E+03
5.6590E+04
2.2714E+05
4.3912E+04
1.9761E+04

Icorr
(A/cm2)

2.7257E-06
2.7799E-06
6.6244E-09
9.8064E-07
6.8833E-07
1.0892E-07
1.4456E-06
1.9709€-07
2.0552E-06
1.3938E-06
6.9349E-11
7.7153E-07
1.4219E-06
2.1384E-06
6.3468E-07
3.3594E-07
2.4399E-08
4.8255E-06
3.2264E-06
7.6545E-07
5.3846E-06
1.5666E-06
3.5466E-06
6.1849E-07
1.5409E-07
7.9704E-07
1.7712E-06

VELOCIDAD

DE

CORROSION

(mm/aiio)
0.0033105
0.0033763
0.0000080
0.0011910
0.0008360
0.0001323
0.0017557
0.0002394
0.0024961
0.0016928
0.0000001
0.0009370
0.0017269
0.0025971
0.0007708
0.0004080
0.0000296
0.0058608
0.0039185
0.0009297
0.0065397
0.0019027
0.0043074
0.0007512
0.0001872
0.0009680
0.0021511

LL

0.9920
0.9749
0.1895
0.9323
0.9989
0.9302
0.9104
0.9296
0.9498
0.9454
0.8754
0.8901
0.8961
0.6855
0.9091
0.9454
0.3829
0.7869
0.3178
0.3283
0.9131
0.8348
0.8669
0.8614
0.9481
0.8250
0.8611

TIPO DE

CORROSION

LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA
LOCALIZADA

Durante los dias 84, se aprecia un descenso de ai, con valor de 1E-07

mA/cm?; manteniendo el proceso de pasivacién en el metal por la formacién

de pelicula de 6xido. Finalmente, en los dias 168 se presenta un descenso de

valores de oi de 1E-06 mA/cm?, debido al alto contenido de grafito afectando

las propiedades electroquimicas.

En la Tabla 4.13 se observan los valores de R;, de forma general se aprecian

valores bajos de entre 1E+04 Q*cm? y 1E+05 Q*cm? estos valores son

muy similares a los de la muestra M2-2.5; puede indicar una mayor
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interaccién de iones cloruros en el metal. Se muestra que la evolucion de las
velocidades de corrosion son bajas en funcién del tiempo, pero en los valores
de indice de localizacion son altos de entre 0.80 y 0.90, presentando

corrosion de tipo localizada.

» Probetas con 15% de grafito

En la Tabla 4.14, se aprecian los resultados promedio de la muestra M4-
15%. Los valores de oi fluctian entre 1E-04 mA/cm? y 1E-06 mA/cm?, son
muy similar que en las muestras M2-2.5% y M3-7.5%. Para el dia 70 al 168
de ensayo; se presentaron valores de oi cerca de 1E-06 mA/cm?, indicando
una alta actividad corrosiva, este valor son similares reportados por autores
[96] entre 1E-05 mA/cm? y 1E-07 mA/cm?,

En la Tabla 4.15 se presentan los resultados del andlisis estadistico de Rn, se
observa de forma general la evolucién de las fluctuaciones del ruido en
funcién del tiempo. Al inicio del ensayo se considera bajos valores de entre
1E+04 Q*cm? y 1E+05 Q*cm?. Durante dia 77 y 91 se observa un descenso
en el Rn, de 1E+03 Q*cm?, este resultado es el mas bajo comparado con la
muestra M2-2.5% y M3-7.5%, puede indicar que esta muestra presenta
corrosiones mas severas en las barras de acero. Este hecho puede suceder
por el aumento de la porosidad de la matriz del concreto y la diferencia de
potencial del grafito/acero.

La mezcla presentd elevados valores de Rn, en consecuencia cuanto mayor
es la porosidad del concreto mayor es la cantidad de cloruros que llegan a la
superficie del acero; afectando la capa no protector de 6xidos Fez04 (6xido

ferroso férrico) y Fe20s3 (6xido férrico) [3].

Las velocidades de corrosién al inicio de los dias comparada con las
muestras M1-0, M2-2.5 y M3-7.5 son bajas, pero se observa que durante el
final del ensayo especificamente el dia 161 y 168 tiene un aumento en la
velocidad con valores de entre 0.0128 mm/afio y 0.0106 mm/afio.
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Tabla 4.14. Andlisis estadistico promedio de la muestra M4-15 %.

DIAS EN PO?EE\CI]AL CO[F;EISEVI\.ITE (mlill\gfnz)
SOLUCION (mV) (mA/cm?)

1 4.1923E+00 5.3226E-05 5.3490E-05
2 2.2704E+00 4.8957E-05 1.6321E-04
3 9.2461E+01 3.1976E-04 2.7385E-03
7 5.0714E-01 1.4474E-05 2.1902E-05
14 3.3976E+00 7.9410E-05 1.6577E-04
21 9.8081E+00 4.6571E-04 1.5754E-03
28 1.9228E+00 8.4986E-05 1.3949E-04
35 4,2197E-01 2.5995E-05 3.9402E-05
42 3.3270E-02 6.0156E-06 9.7237E-06
49 2.2381E+00 1.6559E-04 2.4987E-04
56 1.4792E+00 3.3515E-05 5.0970E-05
63 1.2397E-01 1.7864E-05 2.7877E-05
70 1.0166E-01 5.4799E-06 1.0164E-05
77 3.1070E-02 4.6179E-06 4,9257E-06
84 3.1400E-02 6.4247E-06 1.0644E-05
91 5.0050E-02 8.0211E-06 1.3121E-05
98 3.5766E-02 3.3900E-06 6.4381E-06
105 3.8377E-02 5.4589E-06 9.0981E-06
112 3.9350E+00 9.9865E-05 6.6596E-04
119 4.4335E+00 9.9903E-05 6.7200E-04
126 2.7683E-01 5.6426E-06 9.3301E-06
133 2.3162E-02 4.9442E-06 1.2731E-05
140 2.0861E-02 5.0027E-06 1.4047E-05
147 9.6288E-02 8.1902E-06 1.3321E-05
154 1.9352E-01 8.7949E-06 1.4347E-05
161 2.1761E-02 6.0684E-06 1.0145E-05
168 2.2416E-02 5.1628E-06 8.8062E-06

En el tipo de corrosion se puede observar de tipo localizada, lo que indica
que la pasivacion se pierde solamente en pequefas areas de la superficie,
produciéndose una reduccién local importante de la seccion de la armadura
[100].
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Tabla 4.15. Resultado de Ry, velocidad y tipo de corrosion en la muestra M4-15%.

DIAS EN RN VELOCIDAD DE TIPO DE
Icorr CORROSION 3

SOLUCION (Q-cm2) ) (mm/anol I.L CORROSION
1 7.8763E+04  4.8246E-07 0.00059 0.9951 LOCALIZADA
2 4.6376E+04  8.1939E-07 0.00100 0.3000 LOCALIZADA
3 2.8916E+05  1.3142E-07 0.00016 0.1168 LOCALIZADA
7 3.5038E+04  1.0845E-06 0.00132 0.6609 LOCALIZADA
14 4.2786E+04 8.8814E-07 0.00108 0.4790 LOCALIZADA
21 2.1060E+04  1.8043E-06 0.00219 0.2956 LOCALIZADA
28 2.2625E+04  1.6796E-06 0.00204 0.6093 LOCALIZADA
35 1.6233E+04  2.3409E-06 0.00284 0.6597 LOCALIZADA
42 5.5306E+03  6.8709E-06 0.00834 0.6187 LOCALIZADA
49 1.3515E+04  2.8116E-06 0.00341 0.6627 LOCALIZADA
56 4.4135E+04  8.6099E-07 0.00105 0.6575 LOCALIZADA
63 6.9394E+03  5.4760E-06 0.00665 0.6408 LOCALIZADA
70 1.8550E+04  2.0485E-06 0.00249 0.5391 LOCALIZADA
77 6.7281E+03  5.6479E-06 0.00686 0.9999 LOCALIZADA
84 4.8873E+03  7.7752E-06 0.00944 0.6036 LOCALIZADA
91 6.2398E+03 6.0899E-06 0.00740 0.6113 LOCALIZADA
98 1.0551E+04  3.6017E-06 0.00437 0.5265 LOCALIZADA
105 7.0301E+03  5.4053E-06 0.00656 0.6000 LOCALIZADA
112 3.9403E+04  9.6439E-07 0.00117 0.1500 LOCALIZADA
119 4.4378E+04  8.5628E-07 0.00104 0.1487 LOCALIZADA
126 4.9060E+04 7.7456E-07 0.00094 0.6048 LOCALIZADA
133 4.6846E+03  8.1116E-06 0.00985 0.3884 LOCALIZADA
140 4.1700E+03  9.1128E-06 0.01107 0.3561 LOCALIZADA
147 1.1757E+04 3.2323E-06 0.00393 0.6148 LOCALIZADA
154 2.2003E+04  1.7270E-06 0.00210 0.6130 LOCALIZADA
161 3.5859E+03  1.0597E-05 0.01287 0.5981 LOCALIZADA
168 4.3420E+03  8.7518E-06 0.01063 0.5863 LOCALIZADA

En la figura 4.11 a), se puede observar la gréfica general del promedio de las
fluctuaciones de Rn. La muestra que presenta mayor resistencia al ruido, es
la muestra control M1-0; se demuestra que la adicion del grafito afecta a las
propiedades electroquimicas del acero de refuerzo en el concreto; debido a
gue rompen los productos de corrosion del hierro (capas de 6xidos). Con el
avance del tiempo los iones cloruros empiezan a despasivar el acero

iniciando en todas las muestras corrosion de tipo localizada.
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En la Figura 4.11 b) se observa los resultados de la velocidad de corrosion;

las dos graficas presentan el mismo comportamiento debido a que es

inversamente proporcional a R,,. Se aprecia que el aumento en la resistencia

de ruido electroquimico hay una menor velocidad de corrosion en el metal.

|

1.0E+09 7
1.0E+08 -
1.0E+07
1.0E+06

1.0E405 -

R, (Q.cm?)

1.0E+04

1.0E+03 -

1.0E+02 -

1.0E+01

al

NaCl al 3%

—t— M-1 il M-2 M-3 —x—M-4

T T T T T T T T T T T T T

28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168
Tiempo (dias)

1.00E-01

1.00E-02 -

Velocidad de corrosiéon (mm/afio)

1.00E-03
1.00E-04 -
1.00E-05 -

1.00E-06

M-3 == M-4

NaCl al 3%

1.00E-07 -

3 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168
Tiempo (dias)

Figura 4.11. Resultado promedio de las 4 muestras de concreto a) Ruido

electroquimico b) velocidad de corrosion.
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De acuerdo a los rangos de valores de red durar [101], se puede determinar
la vida util de concreto reforzado a partir de la densidad corriente (icorr); de

acuerdo a los datos establecidos en la Tabla 4.16:

Tabla 4.16. Nivel de vida util en el sistema acero/concreto.

icorr (MA/cm?) Nivel de corrosion
<0.1 Despreciable
0.1-0.5 Moderado
0.5-1 Elevado
>1 Muy Elevado

En los resultados mostrados en la Figura 4.12 se puede ver que la muestra
control M1-0 al final de la prueba, mostré nivel de corrosién elevado con
valores de 0.5 pA/cm? -1 pA/cm?. Demostrando en las técnicas de MEB y
DRX la presencia de cloruros en el interior de la matriz del concreto, por
contaminacion de los agregados. La muestra del disefio control presento
bajos valores de icor comparado con los disefios M2, M3 y M4; todas las

muestras presentan nivel de corrosion entre elevado y muy elevado.

10 F
Muy elevado

NA ......... -
£
O
\ ___________ 4
<
2

0.01 +

3% NaCl |=—*—M-1 —8—M-2 M-3 == M-4
0.001 | | | | : - - - - | . . .

1 3 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168
Tiempo (dias)

Figura 4.12. Grafica de icor, para estimacion de vida util del concreto reforzado.

%CIICAp 97




Instituto de |
Investigacion en
Ciencias
Basicasy
Aplicadas

&

En la muestra M3 con 7.5 % de adicion de grafito, se observa fluctuaciones
altas y bajas en el transcurso de los dias de exposicidn, indicativo de la
corrosion localizada. Se puede ver un comportamiento en los picos de las
densidades de corrosion (lcor) similar a la muestra control M1. Durante el dia
3 de exposicidon al medio salino se muestra un descenso considerable de los
valores de icorr, debido a la pasivacién del metal. Después de los 168 dias

presenta corrosion entre elevado y muy elevado.

La muestra M4 con 15% de adicion de grafito, se puede ver un valor muy alto
de icorr desde el inicio de exposicidén y se incrementé conforme transcurri6 el
tiempo. Se localiza con valores muy elevados de corrosién superiores a 1
HA/cm?, valores similares son reportados en investigaciones con diferentes

concentraciones de carbono [10].

4.3.3 Resistencia a la polarizacién lineal.

Se realiz6 el ensayo de las curvas de polarizacion, lo cual nos permite
obtener las pendientes anddicas y catddicas de Tafel. En la Tabla 4.17 se
muestra el calculo para el valor de la constante B, conforme a la ecuacion 12.
En la literatura se presentan valores posibles de B para la aplicacion en el
concreto; en la mayoria de los casos estan comprendidos entre 0.013 V y
0.052 V [53]. Se calculularon los valores promedio de la constante B, y el
resultado se utilizO para calcular la icor de las pruebas de ruido

electroquimico (Rn) y el ensayo a la resistencia a la polarizacion lineal (Rp).

Los resultados obtenidos para la constante B son aceptables; con valores de
entre 29 mVy 51 mV.
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Tabla 4.17. Pendientes anddica y catddica de Tafel.

Probetas ba (mV) bc (mV) B(mV) Promedio (mV)
M1T1 1964.63 91.31 38
M1T2 609.53 79.22 30 32
M1T3 637.40 74.74 29
M2T1 1021.86 111.76 44
M2T2 1566.06 94.42 39 44
M2T13 826.90 128.07 48
M3T1 620.25 95.48 36
M3T2 958.47 93.46 37 35
M3T3 638.37 85.90 33
M4T1 843.16 81.91 32
M4T2 504.05 85.92 32 39
M4T3 496.69 155.00 51

En la Figura 4.13 se observan los valores de R.P.L promedio de las 4
muestras de concreto. Al inicio del dia 1 y 3 de exposicion se aprecia valores
bajos de resistencia a la polarizacion en la muestra M1 de entre 1E+01
Q*cm? y 1E+03 Q*cm?. Estos valores son bajos comparados a otros
autores que reportan valores de rango 1E+04 Q*cm? y 1E+05 Q*cm? para
exposicion en cloruros en el concreto [90-102]. Durante los dias 42 y 70 se
presenta un incremento en la Rp de las muestras M1 y M2, lo que indica que
mayor resistencia a la polarizacion menor velocidad de corrosion. Otros
autores indican que valores de resistencia tan elevados son un indicativo de

que el acero esta pasivo [90].

Finalmente, se observa que la muestra M2 en el transcurso del tiempo de
exposicidbn en ambiente salino, presentan fluctuaciones bajas y altas con
valores entre 1E+03 Q*cm? y 1E+01 Q*cm?. Este hecho puede indicar que el
acero se encuentra en estado muy activo y el aumento de Rp, tiende a

comportarse en estado pasivo, existe una repasivacion en el metal.
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En la muestra M3, se observa un descenso en la Rp en el dia 70 y 98 con

valores de 1E+01 Q*cm?, la resistencia de polarizaciéon es muy baja, lo que
indica que el acero de refuerzo esta altamente activo y existe mayor indicio
de corrosioén. Al final del dia 168 de exposicion el Rp, se aprecia un ligero
aumento de valores 1E+01 Q*cm?, pero se encuentra con valores muy bajos
de Rp, este hecho demuestra que el acero tiene altos niveles de corrosion

localizado.

La muestra M4, tiene un comportamiento similar a la muestra M3 durante los
dias de exposicion con valores de entre 1E+02 Q*cm? y 1E+01 Q*cm?.
Todas la muestras presentan Rp, muy bajos; esta técnica es inclusiva que
globaliza toda todas las contribuciones resistivas y no alcanza a
discriminarlas [103]. Esto quiere decir que no detecta el tipo de corrosion y
complementando con los resultados de Rn, se observa que todas las
probetas tienen corrosion localizada. En consecuencia, al tener resistencias
de Rn y Rp muy bajas conseguimos densidades de corrosién (icorr) muy altos,

cuando el tipo de corrosion es localizado.

1.0E+05 -
1.0E+04 -
1.0E+03 -

1.0E+02 +

R, (Q.cm?)

1.0E+01 -

1.0E+00 +

NaCl al 3% | =—e=—M-1 =—=—M-2 M-3 == M-4

1-OE'01 T T T T T T T T T T T T T
1 3 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168

Tiempo (dias)

Figura 4.13. Grafica del ensayo resistencia a la polarizacion lineal.
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4.4 Indicador con fenolftaleina.

La carbonatacion debe su presencia en el concreto al diéxido de carbono
(COy) presente en el ambiente en forma de gas anhidrido carb6nico; maximo
en zonas urbanas o con elevados niveles de contaminacion [1].
La carbonatacion del concreto puede afectar el pH del agua del poro, bajo
estas condiciones la barra de refuerzo pierde su estado pasivo, provisto por
la alcalinidad del concreto que la rodea y la corrosion del acero se desarrolla
[104]. La prueba de indicador de pH con 1% de fenolftaleina se detalla en la
Figura 4.14. Con esta técnica se puede determinar la porcion de concreto
gue no esta carbonatado tiflendo un color rosa oscuro. Se observa de forma
general; que todas las probetas tomaron un color rosado, lo cual; no hay
evolucién de carbonatacion en el concreto inmerso en medio salino,
conservando su pH basico de 12.5 a 13, debido a que la presencia de CO,

es minima.

Figura 4.14. Superficie del concreto rociado con fenolftaleina después de 168 dias

de inmersibn en ambiente salino.
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4.5 Resultado visual de las probetas de acero de refuerzo.

M1-0%

E-2

Figura 4.15. Acero de refuerzo después de 168 dias embebido en el concreto, en
ambiente salino agresivo.
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En la figura 4.15 se observan las barras de acero embebidos en el concreto
después de ser expuestas en medio salino. Las barras estan clasificadas por
electrodos de trabajo; la identificacion se aprecia en la parte inferior de las
barras de acero como; electrodo de referencia (RE) electrodo de trabajo o

central (CE) y electrodo auxiliar (AE).

De manera general en la muestra M1 Figura 4.15 a), se aprecia la formacién
de capa de Oxido no protector caracteristico de la corrosion en este medio
[105].

En el espécimen E-1 y E-3, especificamente en el electrodo RE y AE; se
puede observar en la parte inferior una ligera capa de oxido de color gris. En
la literatura el tono gris se asocia a la capa de O6xidos pasivantes de

(Fe304) sobre la superficie metalica [95].

En la Figura 4.15 b) se observa la muestra M2 con 2.5% de adicion de grafito
con respecto al peso del cemento. Se puede observar formacion de pelicula
de Oxido no protector en los espécimen E-1 y E-3, especificamente el
electrodo RE. Se puede apreciar que el electrodo CE, se encuentra en un
tono gris con pelicula pasiva; esto debido al recubrimiento de la pasta de
concreto, en comparacion a los electrodos RE y AE. De acuerdo a autores la
cubierta de hormigén debe tener un espesor minimo determinado,

recubrimiento real del concreto no podra ser nunca inferior a 35 mm [37].

En la Figura 4.15 c) se presenta la muestra M3 con 7.5% de GP, se observa
que el acero ha formado pequefias peliculas de Oxido no protector;
visiblemente en el espécimen E-3. Las varillas se muestran con dafios
superficiales por corrosion, se puede observar la reduccion en las
corrugaciones del acero; debido a que los iones cloruros han penetrado la
capa pasiva del metal. De acuerdo a los resultados electroquimicos de Rny
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Rp. estas muestras tiene tipo de corrosion localizada y un dafio de vida util de

elevado y muy elevado.

En la Figura 4.15 d), la pasta de concreto tiene mayor porcentaje de grafito
15% respecto al peso del cemento, se observa que los especimenes E-1,E-2
y E-3 presentan corrosion mas severa en los 3 electrodos. Se puede ver
dafios y desprendimiento de la capa superficial del acero de refuerzo; en la
literatura este hecho puede indicar, que el acero en presencia de una
coloracion caracteristica (tonos rojizos, marrones y amarillos), resulta un

indicativo de estados muy avanzados de corrosion [106-107].

Este andlisis visual se ajusta con los resultados de las técnicas

electroquimicas de Rn y Rp, asi como los potenciales de media celda.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e En la elaboracion de la mezcla, la adicién del grafito aument6 la

absorcion de agua para la produccion del concreto, afectando la relacion

agua/cemento; mientras que el revenimiento fue disminuyendo conforme

fue aumentando el nivel de reemplazo de GP.

e La muestra control presenté cloruros desde el inicio de la elaboracion de

la mezcla de concreto, debido a la contaminacion del agregado,

demostrado por las técnicas de MEB y DRX.

e LamuestraM2y M3 con25%Yy 7.5 % de remplazo de GP, disminuyd la

porosidad de la pasta de concreto; indicando menor permeabilidad
material, con valores de 19.30% y 20.80 %, con respecto al valor
22.00 % de la muestra control.

del
de

e En todas las muestras, el remplazo de GP; no particip6é directamente en

las fases de hidratacion del cemento, de acuerdo a las técnicas de DR

e En la micrografia MEB de la matriz del concreto, las muestras

X.

con

adicién de 2.5% y 7.5% de GP. Se observdé mayor desarrollo en la

formacion de silicato de calcio hidratado (CSH); se visualiz6 una

estructura compacta y con menor porosidad, comparado con la muestra

control. Demostrando mayor adherencia y cohesion del cemento con

particulas de carbono y agregado.

las

e LamuestraM2y M3con25%y 7.5 % de contenido de GP, adquirié un

valor de F'c de 271.5 kg/cm? y 266.8 kg/cm? después de 28 dias

curado; superando el valor de resistencia de disefio en comparacion

de

con

la muestra control. Demostrando un buen comportamiento mecéanico de

la particula de GP sobre la matriz del concreto.

e Todas las muestras sumergidas en medio salino presentaron potencial

de corrosion con valores entre -290 mV y -450 mV, ingresando en una
zona de 90% probabilidad de corrosion.
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e El nivel de reemplazo del GP afect6 las propiedades electroquimicas del
acero de refuerzo. En la muestra M3 'y M4 con 7.5 % y 15 % de grafito,
alcanzo6 los valores de Rn y Rp muy bajos con respecto a la muestra
control; valores de entre 1E+04 Q.cm? y 1E+01 Q.cm?, indicando un alto
proceso de corrosion sobre las barras de acero.

e El nivel de vida util en el sistema acero/concreto con adicion de GP,
presento nivel de corrosion entre elevado y muy elevado; con valores de
densidad de corriente (icor) superiores a 1 ypA/cm?.

e Eltipo de corrosién para todas las barras de acero de refuerzo estuvo en
el rango de corrosion localizada, desde los primeros dias de inmersion y
de manera constante con el avance del tiempo de exposicion al medio
salino; con valores de indice de localizacion de entre 0.1y 1.

e Las muestras con adicion de GP, se observo que la pasta de concreto no
desarroll6 carbonatacion al estar en contacto con el medio salino,

manteniendo su pH basico.
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Recomendaciones

» Para posibles investigaciones se recomienda un estudio en la
dosificacion con diferentes porcentajes de polvo de grafito menores de
2.5%, para analizar su influencia en las propiedades fisicas del
concreto.

» Realizar un andlisis a mayor lapso de tiempo de exposicion en medio
salino, para conocer un ataque mas agresivo en el metal y el
comportamiento de los potenciales de corrosién Rn, y Rp.

» Efectuar diferentes estudios en otros ambientes de exposicién para
caracterizar el comportamiento de la pasta de concreto y el acero de
refuerzo en la incorporacion de polvo de grafito.

» Realizar pruebas de resistividad en la pasta de concreto, y evaluacion

en sus propiedades fisicas.
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ABSTRACT

The comrosion of reinforced concrete without and with the addition of graphite powder with low carbon
content was evaluated. Phase identification processes and physical-electrochemical properties of the
concrete were analyzed using X-ray diffraction techniques (XRD), scanning electron mucroscopy
(SEM), half-cell potential, electrochemical noise (EN) and linear polarization resistance (LPE). Samples
were studied for 168 days in saline solution. The results show that, when adding graphite powder in an
amount of 2.5% by weight of cement, the compressive strength increased if compared with the confrol
sample. The electrochemical tests show that the higher the level of graphite replacement, the higher the
level of corrosion in concrete.

Kevwords: reinforced concrete; graphite; corrosion; chlondes.
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