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RESUMEN

El presente proyecto consistié en determinar el coeficiente de difusion de
cloruros en el hormigbn que generalmente se encuentra inmerso en
ambientes marinos y la constante de penetracién del dioxido de carbono para
asi conocer el comportamiento del hormigdn en ambientes corrosivos que

existen en nuestro medio.

Se construyeron sistemas que simularon la exposicion del hormigén en las
condiciones mas agresivas de los ambientes corrosivos tratados en este

proyecto.

Para la carbonatacion se construyd una camara en la cual fueron expuestas
las probetas a un ambiente controlado de 99% de dioxido de carbono vy
garantizando una humedad relativa (HR) de entre 50 y 70% para garantizar

la penetracidén del dioxido de carbono en las probetas.



Después del tiempo de exposicion se cortaron longitudinalmente las probetas
cilindricas construidas para el efecto y se procedié a medir la profundidad de
penetracion de dioxido de carbono, esto mediante el cambio del valor del PH
del concreto que se evidencia con un cambio de color en la zona no

carbonatada al rociar la probeta con fenolftaleina.

Para simular la exposicion del hormigdn en ambiente marino, se sumergieron
parcialmente las probetas a una solucion de agua con 3.5% de cloruro de

sodio y asi lograr la difusion de cloruros.

Se calculé el coeficiente de difusion de cloruros en el hormigdn siguiendo la
norma ASTM C1152, mediante la teoria de la difusion establecida en la
segunda ley de Fick, junto con la ayuda de un programa informatico
desarrollado bajo entorno MATHCAD se logré resolver el modelo matematico
introduciendo los valores de concentracion de cloruros a diferentes

profundidades de cada probeta.

Finalmente se confrontaron los resultados de las pruebas experimentales
para hormigon tipo portland y puzolanico. Obteniendo asi las conclusiones y

recomendaciones del presente trabajo.
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INTRODUCCION

La corrosion es un proceso espontaneo que busca el equilibrio quimico y
térmico entre todos los materiales y su entorno. Este proceso es inevitable y
dependiendo del medio, afecta generalmente a todas las estructuras
construidas por el hombre, generando su deterioro y disminuyendo el tiempo
de vida util de las mismas. Esto genera que la ingenieria desarrolle técnicas
gue mitiguen en gran parte el problema de la corrosién, haciendo que sea lo

mas lento posible.

En nuestro medio los ambientes juegan un papel muy importante respecto al
tema de la corrosion, pues por la ubicacién geografica, la presencia de
salinidad en las zonas costeras y la presencia de agentes quimicos dafinos
en el ambiente, se hace propicio que el equilibrio entre el material y el medio

se de con facilidad.
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Sin lugar a dudas los metales son los primeros afectados, debido a sus
propiedades fisicas y quimicas. Pensemos entones, en aquellos que se
encuentran embebidos en el concreto y que generan refuerzo al hormigon de
pequefias y grandes estructuras en nuestro pais. El comportamiento del
hormigén ante el medio sera clave en el tiempo de vida util de la estructura,

por lo que se hace necesario un estudio a fondo de este fendbmeno.

La necesidad de evaluar el comportamiento cualitativa y cuantitativamente de
los hormigones ante los ambiente extremos dafiinos, conlleva al desarrollo de
un analisis experimental complejo y que se constituyd en el objetivo principal

de este trabajo.

Se realizaron pruebas con los hormigones que comunmente son utilizados en
nuestro medio, el hormigén de cemento de tipo puzolanico y el de cemento
de tipo portland; exponiéndolos en dos ambientes considerados como
agresivos en el pais, siendo estos el ambiente marino y el ambiente con

presencia de didxido de carbono que se acentla en las zonas industriales.

En el presente trabajo se presenta una forma sistematica y ordenada de los
procedimientos relevantes que se siguieron para determinar el

comportamiento de los hormigones.



CAPITULO 1

1. EL PROBLEMA DEL HORMIGON EXPUESTO A

ATMOSFERAS CORROSIVAS EN EL ECUADOR

La corrosién no es mas que un proceso en el cual la naturaleza misma
procura buscar un equilibrio quimico en todo lo que esta sobre ella. Esto
ocurre en el tiempo y constituye el deterioro o el regreso de todos los
elementos ya sean organicos o inorganicos a su estado natural una vez
gue el hombre los ha procesado o modificado. Esto aplica entonces a

todo objeto sobre el planeta.

Algo muy influyente en esto es el medio que rodea a un objeto en

cuestién, pues el entorno buscara incansablemente dicho equilibrio a
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través del tiempo. No podemos evitar esto, pero gracias a nuestro

ingenio si podemos retardar el efecto que tiene el medio sobre el objeto.

Pensemos entonces como esta afectada una de las grandes

genialidades logradas por el hombre a lo largo de su historia, “el
hormigdn”. Simbolo de grandeza e inteligencia que perdura por afos,
pero que tampoco esta exento de ese ansiado equilibrio que busca la

madre naturaleza.

En este primer capitulo veremos de modo general como esta afectado el
hormigébn y las estructuras embebidas en él, ante los implacables

ambientes que nos presenta la naturaleza en nuestro pais.

1.1 Caracteristicas de los ambientes corrosivos en el Ecuador.

El territorio del Ecuador esta dividido en tres regiones naturales
claramente definidas entre si, ya sea por su topografia, clima,
vegetacion y poblacién. Estas tres regiones son: Costa, Sierra y

Oriente.

Debido a su posicion geografica y a la diversidad de alturas

impuestas por la cordillera de los Andes, el Ecuador presenta una
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gran variedad de climas y cambios considerables a cortas distancias,
por esta razén, ciertas areas del pais reciben la influencia de masas

de aire con diferentes caracteristicas de temperatura y humedad.

Las caracteristicas de los ambientes en el Ecuador y de cualquier
parte del mundo responden a una diversidad de factores que

modifican su condicidn natural, tales como.

e - Latitud geografica.

e - Altitud del suelo.

e - Direccion de las cadenas montafiosas.
e - Vegetacion.

e - Acercamiento y alejamiento del Océano.

e - Corrientes marinas y los vientos.

No obstante existen otros factores que alteran adun mas las
condiciones ambientales en nuestro pais, convirtiéndolos en agentes
agresivos para muchos elementos, metales, estructuras e incluso

para los habitantes de una poblacién determinada.

Un ambiente corrosivo puede consistir de varios elementos

corrosivos. No todos los contaminantes corrosivos se concentran en
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un solo ambiente corrosivo, como también casi nunca se consigue un
ambiente corrosivo con un solo contaminante en su atmoésfera. Por lo
tanto la seleccion de un método de prevencion de corrosion ideal se
hace mas dificil en la medida que el ambiente es mas corrosivamente

agresivo.

En muchas regiones costaneras el incremento de la poblacion es
bastante alto, lo cual aumenta la demanda de energia como también
aumenta la corrosion atmosférica promovida por los contaminantes
provenientes de los automoviles, gases, fertilizantes, fluidos de
insectos y animales y otro contaminantes corrosivos. Concreto,
acero, casi la mayoria de las aleaciones, todos los diferentes tipos de
estructuras 'y equipos tanto residenciales, industriales son
vulnerables a la corrosién proveniente de la abundancia de
contaminantes encontrados en la atmdsfera. Inclusive a distancias no
tan cerca del océano las estructuras y equipos son susceptibles a la

contaminacion proveniente la costa.

De acuerdo al nivel de afectacion y su incidencia podemos separar o
clasificar a los ambientes corrosivos en nuestro pais como se detalla

a continuacion.
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Marino / Industrial: (Severo)

Esta combinacion de contaminantes corrosivos generalmente se
consigue en perforaciones petroleras, Industrias localizadas en zona

de costa.

Por su salinidad el ambiente marino es considerado un ambiente muy
agresivo para los metales la accion de los iones cloruro presentes en
el agua de mar inducen rapidamente una corrosion en los metales y
materiales expuestos, debilitando y disminuyendo drasticamente la
vida atil de muchas estructuras o elementos de maquinas, tanto asi
gue se hace necesario introducir un factor de corrosion en las etapas
de disefio o considerar costear la implementacion de un método

adicional para la prevencion de la corrosion.

Industrial: (Pesado a severo).

Aqui tenemos varios contaminantes atmosféricos como: oxido de
sulfuro, nitrdgeno, 6xidos, la humedad, la lluvia acida o rocio de bajo

PH proveniente de corrosivos sueltos en la atmosfera.
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El aire contaminado es altamente corrosivo, pues permite con
facilidad el deterioro de muchas estructuras. Esto se puede
evidenciar muchas veces en el alto nivel de corrosién encontrado en
edificaciones que estdn en contacto o0 que se encuentran en las

cercanias de las industrias que emanan gases contaminantes.

Urbano: (Medio - Pesado).

Encontramos emision de automoviles que ha tenido una gran alza en
los Ultimos afios en la ciudad de guayaquil, desechos de combustion
y emisiones en los edificios elevan el nivel de diéxido de azufre vy el

oxido de nitrégeno ambos extremadamente corrosivos.

Suburbano /Rural: (Medio a Pesado).

Generalmente estos tipos de ambientes incluyen emision de
automoviles, diferentes niveles de amoniaco, nitrogeno, fertilizantes,
gases diesel y fluidos provenientes de pjaros, insectos y desechos,

siendo todos estos corrosivos.

Generalmente el litoral ecuatoriano es el mas susceptible a los

efectos contaminantes que conllevan a la formacién de ambientes
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corrosivos, ya que al combinarse con la humedad del ambiente y la
salinidad por estar en las cercanias del mar se generan agentes
corrosivos de mayor agresividad y por ende son mas peligrosos que
los ambientes corrosivos que se podrian formar en la sierra

ecuatoriana por la ausencia de la salinidad.

Las altas temperaturas también juegan un papel muy importante en
la generacién de ambientes corrosivos. Un aumento sustancial de la
temperatura tiende a estimular a los ataques corrosivos por el
aumento de la velocidad de las reacciones electroquimicas y de
procesos de difusion en los materiales. Para un nivel de humedad
relativa constante, un aumento de temperatura llevaria a una mayor

tasa de corrosion.

La humedad presente en nuestro entorno local también tiene su
efecto y que corresponde a la cantidad porcentual de vapor de agua
presente en el aire. Se constituye en uno de los principales puentes
de intercambio de electrones al ser un electrolito que permite la
rapida interaccion entre los metales o materiales expuestos a un
ambiente que tenga componentes considerados como cOrrosivos o

daninos.
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La humedad relativa en la ciudad de Guayaquil promedia entre el 75
y 80 %, un valor elevado que da lugar a que se propicien las
condiciones ideales para dar inicio a procesos de corrosion. En este
trabajo nos centramos especificamente a este efecto en los

hormigones.

Deterioro del hormigén en ambientes corrosivos.

El hormigén es el material mas ampliamente producido en la tierra. El
uso de cemento, un ingrediente clave de hormigon, que fue
empezado a utilizar por los egipcios, se remonta a mas de 3500
afos. En la construccidn de las piramides, una forma temprana de la
de cemento fue utilizado como un agente aglutinante estructural. El
Coliseo Romano es un ejemplo mas de un hito histérico como la
utilizacion de mortero de cemento de un material de construccion. El
consumo mundial de cemento estd cerca de mil millones de

toneladas y se espera que aumente ain mas.

Contrariamente a la creencia comun, el concreto en si es un material
compuesto muy complejo. Tiene baja resistencia cuando esta
cargado a tension, y por lo tanto es comun la practica de reforzarlo

con acero, para mejorar la traccion y propiedades mecanicas.
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Estructuras de hormigén, tales como puentes, edificios, carreteras
elevadas, tuneles, estacionamientos, plataformas petroliferas en alta
mar, muelles y diques contienen el acero de refuerzo (varillas
generalmente corrugadas). El principal agente destructor de las
estructuras de hormigén armado es la corrosion que dafia finalmente

al acero incrustado en el concreto.

Ahora bien, si entendemos que el dafio de una estructura de
hormigdn armado ocurre en la armadura de acero, pues el hormigon
debe jugar un papel muy importante en este proceso y es
precisamente este comportamiento el que se analizé a lo largo de

este proyecto.

En nuestro medio el cemento tipo Portland es el mas utilizado en las
mezclas de concreto, es un producto fabricado, hecho por
calcinacién a altas temperaturas de piedra caliza y arcillas en un
horno rotatorio, las temperaturas de calcinacién tipicamente alcanzan
los 1450° C. Reacciones continuas se dan en estado sélido, el
producto resultante es el clinker, que finalmente es enfriado al medio
ambiente. La microestructura quimica del clinker esta presentada en

la siguiente tabla de 6xidos.



COMPONENTES PRINCIPALES

Nombre

nomenclatura

%

Gxido de calcio
axido de silicio
axido de aluminio
axido férrico

oxido de magnesio
Alcalis

Anhidrido sulfarico

Cal
Si02
Alz03
Fez03
MgO
Naz20 y K20
503

60-67
17-25
3.0-8.0
0.5-6
0.2-2
0.2-13
1.0-3.0

COMPONENTES SECUNDARIOS

bigxido de titanio TiOz
adxido de cromo Crz03
anhidndo fosfanco P20s
cal libre Cal
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Tabla 1.1 Componentes principales y secundarios del cemento

Portland

Los 6xidos principales forman silicatos diminutos y ferroaluminatos

de calcio en forma de minerales de estructura cristalina, parte de

ellos pasan a ser de forma vitrea.

Otro cemento que se utiliza comunmente en los hormigones en

nuestro medio es el cemento puzolanico, que es un tipo muy similar

al cemento Portland, pero que es mezclado con puzolanas naturales

o artificiales en una proporcién de 15 a 45 %. Esto brinda una mayor

resistencia a los agentes quimicos, se caracteriza por desarrollar

menos calor al fraguar por lo que este proceso es mas lento, menor
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dilatacién y méas impermeabilidad que el Portland. Por esta razon
puede ser considerado como un cemento para aplicaciones de

albaiileria.

El empleo del hormigbn en masa y armado supera actualmente a
todos los otros materiales de construccion considerados
conjuntamente, lo que confiere una enorme repercusion en todos los
aspectos: cientifico, técnico, econdmico y social a las investigaciones
capaces de aportar soluciones a la amplia problematica que plantea
la durabilidad de las estructuras, ya existentes o futuras, de hormigon

armado.

En grandes éareas geogréficas, la ausencia de agua dulce y la
escasez de vias de comunicacién obligan a utilizar agua y/o arena de
mar en la fabricacién del hormigén, dando lugar a que se inicie el
dafio en el hormigdn y el posterior dafio en la estructura desde el

nacimiento del concreto.

La exposicién de los hormigones al medio ambiente permite que
estos interactien en equilibrio con la naturaleza produciendo

reacciones quimicas que también seran importantes en el
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comportamiento del los hormigones a lo largo del tiempo vy
determinaran su vida util.

Estos ambientes principalmente son de extrema agresividad y
contienen agentes que se introducen o difunden a través de
hormigén hasta llegar a afectar internamente a las estructuras de
acero, también son notorias estos efectos en el hormigén cuando
podemos observar que este presenta agrietamientos o tiene una

gran porosidad.

Se han identificado claramente dos ambientes extremamente

perjudiciales para las estructurar de hormigon armado y se detallan a

continuacion:

e Ambientes marinos. El contacto del hormigén en el agua de

mar, permite la distribucion localizada de iones cloruro en la
capa pasiva del concreto. Considerando ademas los iones
cloruros que pudieron estar presentes al momento de

introducir el agua a la mezcla.

e Dioxido de carbono (CO,). La presencia de este elemento en

la atmoésfera da lugar a la carbonatacion del concreto,
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disminuyendo el valor del PH, dando lugar a una averia

general en la pasividad.

1.3 EIDi6xido de carbono como agente degradante en el concreto.

La carbonatacion es un fendmeno natural que ocurre todos los dias
en miles de estructuras de concreto en todo el mundo. En concreto
gue no contiene acero de refuerzo, la carbonatacion es,
generalmente, un proceso de pocas consecuencias. La podemos
definir como un proceso superficial ligado a las concentraciones de
dioxido de carbono presentes en el aire, a la presencia de humedad y

a la temperatura ambiente.

El contenido de di6éxido de carbono en aire oscila entre el 0.03%,

alcanzando valores superiores al 0.10% en atmosferas agresivas.

Sin embargo, en el concreto reforzado, este proceso quimico
aparentemente inocuo, avanza lenta y progresivamente hacia
adentro desde la superficie expuesta del concreto, y asalta al acero
de refuerzo causando la corrosién. Aunque la carbonatacion es una
causa de la corrosion menos importante que los cloruros (propios del
ambiente marino), no por ello es menos seria en términos del dafio

gue provoca Yy del dinero que cuesta remediar sus efectos.



25

La presencia de diéxido de carbono en la atmosfera permite que éste
se difunda entre las pequefias porosidades que contenga el
hormigén y avanzar hacia el interior de la estructura, reduciendo
significativamente el PH del hormigén al reaccionar directamente con
el hidréxido de calcio (u otros hidréxidos presentes) para producir

carbonato de calcio en el hormigdn de | siguiente manera (ec.1.1).

Ca (OH)2 + C02 -> CaC03 + Hzo (ec.l.l)

La carbonatacion se manifiesta como una reduccion del PH del
hormigdn que inicia a través de los poros y a menudo aparece como
un frente en paralelo a la superficie externa. Este frente puede
hacerse Vvisible mediante la aplicacion de un indicador de

fenolftaleina a las superficies expuestas de hormigén fresco.

Detras del frente carbonatado, donde todo el hidroxido de calcio se
ha agotado, el PH es de alrededor de 8, mientras que por delante del
frente carbonatado, el PH se mantiene por encima de 12.5. La
capacidad de pasivacion en los poros disminuye con la disminucion
del PH. Entonces la corrosién inducida por la carbonatacion tiende a
proceder de manera mas uniforme sobre la superficie de las barras

de acero.
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La tasa de penetracion de los dafios producidos por la carbonatacion
en el concreto disminuye con el tiempo. Obviamente, el diéxido de
carbono habrd de penetrar a mayores distancias en el hormigon
respecto al tiempo. La precipitacion de carbonato de calcio y
posiblemente la adicional hidratacion del cemento también se cree

gue contribuyan a la velocidad de ingreso.

Varias variables afectan la velocidad de carbonatacion. En general el
hormigdn de baja permeabilidad es mas resistente. La carbonatacion
tiende a proceder mas rapidamente en los niveles de humedad
relativa entre 50 y 70 %. Al reducir los niveles, el dioxido de carbono
puede penetrar en el concreto relativamente rapido, pero habra poco
hidréxido de calcio disponible en la disolucion como para acelerar el
proceso de carbonatacion. Tener los niveles mas altos de humedad
permite que se disuelva libremente el hidréxido de calcio, evita en
gran medida el ingreso del diéxido de carbono. Asise explica por qué
diferentes lados de la fachada de un edificio de concreto, por
ejemplo, pueden variar grandemente en la profundidad de sus frentes
de carbonatacion. Una fachada expuesta al mar puede tener poca
carbonatacion debido a su contenido constantemente alto de
humedad, mientras que la carbonatacion puede haber avanzado a

niveles mas profundos en los otros lados del edificio.
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El concreto permeable se carbonatara rapidamente. Muchos afios de
proteccion contra la carbonatacibn pueden sumarse al concreto
reforzado si los constructores simplemente siguen las practicas
estandar para producir concreto de baja permeabilidad. Estas
incluyen relaciones bajas de agua/cemento, compactacion apropiada
por vibracion, uso de puzolanas tales como ceniza volante o humo de
silice y curado apropiado. Todas estas practicas reducen la
permeabilidad del concreto y hacen més dificil para que el didxido de

carbono se difunda a través de él.

Entonces claramente los ciclos ambientales alternantes de
condiciones secas y mojadas, en conjunto con alguna de las
propiedades y caracteristicas del hormigdn, seran asociados con un

rapido deterioro por carbonatacion.

Dado que el ingreso del diéxido de carbono es un proceso de tipo
difusivo, puede estimarse que el espesor de la capa carbonatada es
proporcional a la raiz cuadrada del tiempo. Dicha proporcionalidad
puede expresarse como una ecuacion (ec.1.2) si se conoce el valor
de una constante K o0 constante de carbonatacion, que varia
dependiendo del tipo de material y que es la que se calculara a lo

largo del este trabajo.
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X=K* (t)Y2 (ec.1.2)
Donde:
X: Espesor de la capa carbonatada.
K: Constante de avance de carbonatacion.

t: tiempo de exposicion al medio.

La constante K depende basicamente de cuatro parametros:

o La concentracion de didxido de carbono en el aire.

o La permeabilidad del hormigén de recubrimiento.

o La humedad relativa del hormigon de recubrimiento (que
depende de la humedad relativa ambiente y en parte, de la
calidad del material).

o El contenido de Oxido de calcio en la pasta de cemento
hidratada del recubrimiento (que depende del contenido de
cemento en el hormigén, de su grado de hidratacién y del tipo

de cemento).

Para hormigones expuestos a la intemperie (mojado y secado
frecuente), la velocidad de carbonatacion suele ser sensiblemente

menor a la indicada por la ecuacion.
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Mejorando la calidad del hormigon se puede reducir el valor de la
constante y retrasar el avance del frente de carbonatacion, lo que
equivale a aumentar el periodo de incubacion y, por lo tanto, la vida

util de la estructura.

En el presente trabajo se mostrara experimentalmente el
comportamiento de los hormigones utilizados en nuestro medio
respecto al tiempo en su exposicion frente a una atmoésfera saturada
de dioxido de carbono y comparados con una atmosfera en

condiciones naturales.

lones cloruro como agente degradante en el concreto.

El PH fuertemente béasico del hormigéon (aproximadamente 12,5)
conduce a la formacion de un "film protector” sobre las armaduras v,
en estas condiciones, se dice que el acero esta "pasivado”; esto es,
aun en presencia de oxigeno y humedad, no se oxida. Los iones
cloruro son capaces de "romper" este film pasivante y dejar al acero
sin proteccién, dado que forman un compuesto soluble, el cloruro

ferroso (FeCl) con los 6xidos de hierro que constituyen el film.



30

Una vez que se ha perdido la pasivacion, el acero es susceptible de
corroerse si estan presentes todos los elementos necesarios:
oxigeno, humedad y un medio (el hormigon) de baja resistividad

eléctrica.

Formas de ingreso de los iones cloruro al hormigon

La presencia de iones cloruro en el hormigén puede deberse a dos
situaciones diferentes: a) ingresaron en el momento de preparaciéon
de la mezcla, y b) ingresaron durante la vida en servicio del

hormigon.

El primer caso es légicamente mas severo que el segundo, aunque
es el mas facil de evitar con un adecuado control de los componentes
de la mezcla. Las situaciones mas comunes son que los iones
cloruro integren el agua de amasado (aguas salobres), constituyan
una contaminacion del agregado fino (arena) o formen parte de los

aditivos (particularmente, aditivos aceleradores).

El caso b) corresponde a situaciones tipicas de hormigones en
ambiente marino, en las que el agua salada ingresa lentamente

desde el exterior y cuando alcanza las barras, se inicia el deterioro
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propiamente dicho o la fase de propagacion. El ingreso del ion
cloruro al hormigdén estara vinculado al transporte de fluidos en un
medio poroso, por lo que se centrara la atencién en comprender los

distintos mecanismos que intervienen.

Mecanismos de transporte de fluidos.

Es util sefialar que existen basicamente cuatro mecanismos de
transporte de fluidos en un hormigén: succién capilar, difusion,
permeabilidad y una combinacibn de succién y permeabilidad

conocida como efecto "mecha”.

La succidn capilar se produce cuando el hormigén seco se pone en
contacto con un liquido, en nuestro caso, agua con iones cloruro
disuelto. El efecto de la tensién capilar provoca un ingreso rapido del
agua en el hormigon, tanto mayor en cuanto peor sea la calidad del
hormigdn del recubrimiento. Obviamente, para un hormigon saturado

su capacidad de absorcion capilar es nula.

El transporte de un fluido esta controlado por la permeabilidad del
hormigén cuando existe una diferencia de presion hidraulica entre

dos secciones adyacentes que "provoca” o induce el movimiento del
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fluido. Es claro también que un hormigbn mas denso, menos poroso
(mas resistente) y bien curado, es menos permeable. Es condicion
necesaria que ambas caras del hormigdn estén en contacto con el
fluido (agua) para poder considerar que el mecanismo de transporte
es la permeabilidad. Afortunadamente, los hormigones de buena

calidad son muy poco permeables.

El transporte de una solucion puede producirse por diferencias de
concentracion entre dos zonas adyacentes, es decir, en una zona del
hormigdn la concentracion es mayor que en otra; esto genera un
movimiento desde la zona mas concentrada hacia la zona menos
concentrada, intentando establecer un equilibrio. Este tipo de
proceso se conoce como "difusivo" y es bastante lento. Un ejemplo
tipico es el ingreso de dioxido de carbono desde la atmosfera,
provocando la carbonatacién del hormigon estudiado en la seccion

anterior.

La cuarta forma de transporte combina dos fenbmenos. Por una cara
"humeda", ingresa el fluido, controlado por la permeabilidad del
material. Por la cara opuesta, en contacto con el aire, se evapora
agua y existe una zona intermedia, en el interior del material, donde

se producen meniscos que aceleran el proceso de transporte. La
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evaporacion en la superficie "seca" acelera el ingreso de fluido desde
la parte "humeda" y, por analogia, se lo denomina "efecto mecha".
Este proceso es mas rapido que el transporte por difusion y que el
controlado por la permeabilidad, aunque es mas lento que la succion

capilar.

Dependiendo de las condiciones de exposicion del hormigén y su
contenido de humedad, prevalecera un mecanismo u otro,
cambiando la velocidad de ingreso del fluido (agua con iones cloruro
en este caso) en el material y alterando la duracion del periodo de

"incubacioén” del deterioro.

Los ciclos de humedecimiento y secado de los ambientes marinos y
el agua de mar, propios de nuestro ambiente promueven a la
acumulacion de iones cloruro en las superficies de hormigén. Por lo
tanto en la superficie real las concentraciones de cloruros pueden ser

muy superiores a las e la mayor parte del entorno.

Es posible medir la concentracion de iones de cloruro en un
hormigén, en un tiempo determinado. Basandonos en el modelo
matematico de la segunda ley de Fick (ec. 1.3), que establece en

forma de ecuacidn diferencial diversos casos de difusién e materia o
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energia en el que inicialmente no existe un equilibrio quimico o
térmico. La forma basica de esta ley de difusion se representa en la

siguiente ecuacion:

2
d_C:D(dZC
dt d“x

) (ec.1.3)

Donde:

C: Concentracion de la sustancia (para nuestro caso iones de
cloruro).

D: Coeficiente de difusion de iones de cloruro en el hormigon.

t: tiempo.

X: Profundidad de penetracion a la que se hace el anlisis.

Con la experimentacion en hormigones podremos medir las
concentraciones de iones de cloruro presentes a varias
profundidades de penetracién y mediante la solucion del modelo

matematico planteado para procesos de difusién.

En el siguiente capitulo se mostrard en detalle todo el proceso
considerado para el calculo del coeficiente de difusion, gracias a esto

podremos ver y evaluar el comportamiento de los hormigones
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normalmente utilizados en nuestro medio en exposicion a ambientes

marinos considerados como agresivos.

Efecto en estructuras de acero embebidas en hormigon.

Los efectos que se producen en el acero reforzado, pueden ser
perjudiciales y afectar drasticamente la durabilidad de toda la

estructura.

Los dafios por corrosion en el acero reforzado constituyen un
proceso electroquimico anddico y catédico que ocurre en las

moléculas.

En ausencia de iones cloruro, la reaccion de la disolucién anddica de
hierro, esta equilibrada por la reaccion catddica de reduccion del

oxigeno (ec.1.4).

Reaccién anddica: Fe D Fe? +2e~ (1.4)

Reaccién catodica: 1/2 0, + Ho O +2e™ = 20H"~
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El oxigeno se difunde a la superficie de acero de refuerzo a través de
zona porosa del hormigon y por las grietas que actlan como vias de
difusion rapida, especialmente si no estan llenas de agua. Los iones
Fe?* producidos en loa &nodos se intercambian con los iones OH ~ de
la reacciéon catédica para finalmente producir una pelicula pasiva

estable.

La solucion de iones cloruro con la misma carga de iones OH 7, la
combinacién con los cationes Fe?* forma complejos cloruros de hierro
inestables. Por lo tanto se lleva a cabo la acumulacion de productos

de corrosion voluminosos.

Los iones cloruros también tienden a ser liberados de los complejos
cloruros inestables de hierro, haciendo que estos iones sean nocivos
para el acero de refuerzo. En Udltima instancia, el hierro se precipita
en forma de 6xido de hierro o hidroxido de productos de corrosion, se
puede entonces argumentar que el consumo de iones de hidroxido
conduce a la reduccion sustancial del PH localizado y por lo tanto
una mayor disolucién del metal.

La corrosion inducida en las varillas de acero tiende a ser un proceso
de corrosiéon localizada, en la superficie original pasiva que se

destruyd a nivel local bajo la influencia de los iones de cloruro. Aparte
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de las tensiones internas creadas por la formacién de productos de
corrosion y grietas que conducen al desprendimiento de la cubierta
de cemento, el cloruro de ataque en dltima instancia reduce la
seccion transversal de las varillas de la estructura y compromete
significativamente la resistencia de carga del hormigon reforzado con

acero.

Una cubierta densa de concreto proporciona una buena barrera fisica
gue protege al acero de la corrosion debida a cloruros. También
limita el proceso de difusion del oxigeno. La concentracion de
oxigeno en la interfaz acero/concreto podria ser muy baja y, como
resultado, el potencial de corrosién podria cambiar a un valor mas
negativo, lo que no indica una probabilidad alta de corrosion del

acero.

En el caso de la carbonatacion, el acero se vuelve vulnerable en el
momento que la penetracion de didxido de carbono al disminuir el valor del
PH que como se lo mencion6é antes debilita la capa pasiva de las

armaduras Yy, si las condiciones del medio son favorables para la
corrosion (humedad, oxigeno, temperatura), el acero se oxida,
provocando un aumento localizado de volumen, fisuras y hasta

descascaramiento del hormigdn que lo recubre. Paralelamente, se va
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reduciendo la seccion resistente de las armaduras, pudiendo llegarse

a situaciones de riesgo y hasta colapso.



CAPITULO 2

2. CALCULO DEL COEFICIENTE DE DIFUSION DE
CLORUROS Y PROFUNDIDAD DE
CARBONATACION EN EL HORMIGON.

Para obtener datos cualitativos y cuantitativos sobre el comportamiento
del hormigbn en diversos ambientes, se hace necesaria la
experimentacién controlada, desde la preparacion de las probetas hasta
la obtencion de los dltimos datos siguiendo normas ya establecidas para
estos procesos experimentales.

En este capituo se detallan completamente los procedimientos
adoptados para la fase experimental. Se muestra el comportamiento de
los procesos empleados respecto al tiempo, los métodos de calculo y
finalmente se presentan los resultados obtenidos para su posterior

analisis.
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2.1 Construccion de probetas de hormigén tipo puzolanico y

portland.

Para esta fase del proyecto se construyeron probetas de hormigon
cilindricas, con dimensiones de 10cm de diametro y 20cm de
longitud; estas medidas son previamente establecidas para este tipo

de experimentos.

Cada una de las probetas fue meticulosamente preparada en moldes
metalicos normalizados, cuidando la correcta proporcion de los
componentes de la mezcla del concreto y fundamentalmente
procurando que la mezcla sea lo mas uniforme posible; después de
dejar secar 24 horas las mezclas en los moldes, se procedié a
retirarlos y codificarlos de acuerdo al tipo de hormigbn al que

pertenecian y al ambiente en que serian expuestas.

Fig. 2.1 Correcto llenado de mezcla en molde



Fig. 2.3 Probetas retiradas del molde
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Composiciones de mezclas para ensayo de rotura

Hormigdn tipo Puzolanico

Disefio de Hormigon con Cemento Tipo IP (patron) Codigo 19772

Fecha de moldeo 13/05/2009
Dosificacién por m3

Cemento IP 500 Kg.

P 12,5mm 533 Kg.
Arenatriturada 291 Kg.
Arenade rio 791 Kg.
Agua 210 Kg.

1% del cont. de

SikamentNR cemento

Disefio de Hormigon con Cemento Tipo IP (con Inhibidor) Cédigo

19773

Tabla 2.1 composicion puzolanico patrén

Fecha de moldeo 15/05/2009
Dosificacion por m3

Cemento IP 500 Kg.

P 12,5mm 533 Kg.
Arenatriturada 291 Kg.
Arenade rio 791 Kg.
Agua 210 Kg.

1% del cont. de

SikamentNR cemento
Inhibidor MCI 2006 NS 0,6 Kg.

Tabla 2.2 composicion puzolanico +inhibidor
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Hormigdn tipo Portland

Disefio de Hormigon con Cemento Tipo Il (patron) Cdédigo 19787

Fecha de moldeo 25/05/2009
Dosificacién por m3

Cemento Il 500 Kg.

P 12,5mm 533 Kg.
Arenatriturada 291 Kqg.
Arenade rio 791 Kg.
Agua 210 Kg.

1% del cont. De

SikamentNR cemento

Tabla 2.3 composicion portland

Disefio de Hormigén con Cemento Tipo Il (con Inhibidor) Cddigo

19821

Fecha de moldeo 27/05/2009
Dosificacién por m3

Cemento Il 450 Kg.
P 12,5mm 531 Kg.
Arenatriturada 291 Kg.
Arenade rio 791 Kg.
Agua 189 Kg.

1% del cont. de

SikamentNR cemento
Inhibidor MCI 2006 NS 0,6 Kg.

Tabla 2.4 composicion portland + inhibidor
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Es importante recalcar que para los ensayos de difusion se
emplearon Unicamente las mezclas patron, ya que el objetivo del
presente trabajo fue realizar estas mediciones en hormigones en

estado normal.

2.2 Ensayos derotura por compresion.

Una practica comun en el hormigébn es hacer pruebas de su
resistencia a la compresion, debido a que por lo general las
estructuras de hormigdén armado estan siempre sometidas a este tipo
de esfuerzos, esto como valor agregado al proyecto, nos permite
tener una mejor idea de la calidad y resistencia de los hormigones

gue normalmente se utilizan en nuestro medio.

Para llevar a cabo este proceso se destinaron seis probetas
cilindricas de cada tipo de hormigdn y poder realizar las pruebas con
dos probetas respectivamente a los 7, 14 y 28 dias, tiempo en que el
hormigbn normalmente alcanza su maxima resistencia a la
compresion. Esto bajo la norma ASTM C39M, que establece un
método estandar para medir la resistencia a la compresion de

probetas cilindricas de hormigon.
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Después de 24 horas de fundir las mezclas, las probetas se
desmoldan y transportan al laboratorio para su curado. Durante el
transporte y manipuleo, las probetas deben ir acondicionadas para
evitarles golpes y pérdida de humedad, asi como variaciones
grandes de temperatura.

Llegadas al laboratorio, las probetas se almacenan a temperaturas
de 23°C en una piscina con agua saturada con cal que las cubra

totalmente hasta el momento del ensayo.

A los 7 dias de curado se retiraron dos probetas de la piscina y se las
coloca en un banco de pruebas disefiado para el efecto. El cual
somete a la probeta a un ensayo destructivo generando

progresivamente una carga de compresion hasta producir la rotura.

El valor de la resistencia corresponde a la lectura que mostrd el
equipo al momento de la rotura con dos probetas de iguales
caracteristicas y se tomo como referencia la media entre los dos
valores obtenidos. En este equipo previo al ensayo deben
configurarse valores puntuales referentes a la probeta de ensayo

tales como dimensiones y peso.
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De igual forma se procedio para las probetas que se retiraron de la

piscina a los 14 y 28 dias de curado.

Fig. 2.4 Esquemade ensayo de rotura por compresion.

Es muy importante recalcar la importancia de la calidad de las
probetas utilizadas para las pruebas de rotura por compresiéon. Es
dificil probar cuando se han producido deficiencias en la preparacion
de las probetas cilindricas. Sin embargo, hay unos pocos detalles
que pueden ayudar al operador que ha fabricado a conciencia un

hormigdn de buena calidad, a reivindicar la misma.

Si una probeta cilindrica da un bajo resultado de resistencia a rotura,
y muestra una distribucion irregular de agregados desde la parte
superior a la inferior, o exceso de finos o de agregado grueso, puede

ser ello indicativo que ha habido un muestreo deficiente. Un ensayo
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de resistencia debe ser representativo de la masa entera de
hormigdén. Por ello, antes de moldear las probetas, la muestra de
hormigdn deber ser totalmente remezclada a mano, en un recipiente

de paredes no absorbentes.

La aparicion de un exceso de agregado grueso en el fondo de la
probeta, puede indicar también que se us6 para la compactacion una
barra con extremo plano en lugar de redondeado; también ese
fenbmeno aparece cuando se ha producido un exceso en la
compactacion, en cuyo caso se observa que se ha acumulado una
considerable cantidad de finos en la parte superior de la probeta. Lo
mismo sucede en el caso de probetas compactadas por vibracion,

cuando se excede el tiempo de la misma.

Huecos sobre la superficie de las probetas cilindricas, indican
corrientemente que las mismas no fueron llenadas en tres capas de
un tercio de la altura de la probeta, ni compactadas con 25 golpes
por capa. Los huecos, al reducir la seccion transversal de la probeta,

producen pérdidas importantes de resistencia.
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Fig. 2.5 Resistencia vs. Tiempo hormigén puzolanico

Resistencia a la Compresion

Edad Patréon IP IP+ Inhibidor
Dias MPa MPa
7 36,92 35,81
14 48,00 49,30
28 50,26 52,89

Tabla. 2.5 Resistencia vs. Tiempo hormigdn puzolanico.
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Hormigén tipo Portland

49

Resistencia ala Compresion vs. Tiempo

70

60 e

——

50

30

Resistenica (MPa)

Edad (dias)

—m— Patron Il —a— ll+Inhibidor

Fig. 2.6 Resistencia vs. Tiempo hormigén Portland

Resistencia a la Compresion

Edad Patréon IP IP+ Inhibidor
Dias MPa MPa

7 34,83 35,87

14 45.89 49,09

28 57,48 61,89

Tabla 2.6 Resistenciavs. Tiempo hormigén Portland
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Como podemos observar en los resultados obtenidos, nos
permitimos tener una idea en el comportamiento de los hormigones
utilizados en el proyecto en cuanto a su resistencia, se aprecia que el
hormigdn tipo portland fue el que presentd una mayor resistencia al
final de los 28 dias, aln siendo no muy marcada la diferencia

respecto al hormigon puzolanico.

Exposicion de las probetas en varios ambientes.

Una vez que se realizaron las pruebas de resistencia de los
hormigones, se establecieron las metodologias a seguir para la
siguiente fase del presente proyecto, la cual consistia en una etapa
netamente experimental durante un tiempo establecido, esto implicé
la adecuacion de los sistemas controlados que simularian ambientes
de extrema agresividad a los que expusieron las probetas de
hormigbn y también considerando el comportamiento de los

hormigones en el ambiente natural en Guayaquil.

Codificacion de las probetas:
Es necesaria la correcta identificacion para nuestra experimentacion.

A continuacion se muestra en detalle la codificacion.
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TIPD ENSAYD MEDID #
PX {Puzaldnica sin inhibidar) D (Difusidn) C {carbonatacidn) H"““_e':“ de
espécimen

2¥ (Pordand sin inhibidar) R (Resistividad) S (salino)

S (Aceleradn) N {natural)

Fig. 2.7 Codificacién de probetas para ensayos

Ejemplo:

PX-D-C-10

Esta codificacién corresponde a una probeta de hormigdén tipo
puzolanico sin inhibidor, para prueba de difusion, expuesto a

carbonatacion y es el espécimen numero uno.

Con esta codificacidén se reconoceran a todas las probetas que se

trataron en el proyecto.

2.3.1 Difusion de iones cloruro en solucién de cloruro de sodio.

En esta fase de la experimentacion una vez destinadas y
codificadas las probetas para el ensayo de difusién de iones de
cloruro, fue necesaria la adecuacion de un sistema aunque

sencillo, nos permita lograr nuestro obijetivo.
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La idea fue de inducir la difusion de los iones de cloruro
presentes en el agua de mar en las probetas de hormigon en
sentido vertical hacia abajo. De modo que se distribuyan
axialmente a lo largo de la probeta durante el tiempo de

exposiciéon que fue de 5 meses.

Adecuacion del sistema.

e Se codificaron las probetas de acuerdo al medio y a su
composicion.
La codificacion empleada fue la siguiente:
» PX-D-S-1
» PX-D-S-2
» 2X-D-S-1
» 2X-D-S-2
e Para lograr que los iones se difundan en la parte central de
la probeta, se procedié a pintar con pintura de caucho el
area lateral de la probeta y una especie de anillo en la parte

superior y evitar en lo posible una difusion lateral.

e Se cortaron secciones de 15cm de tubo de PVC de 10cm de

didmetro para incrustarlos parcialmente en las probetas
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cilindricas. Se sellaron con silicon los espacios que

guedaban para evitar fugas del agua salada.

Fig. 2.8 Esquema basico del sistema empleado para

difusién de cloruros

e Dentro del tubo de PVC se colocé agua destilada con un
contenido de 3.5% de cloruro de sodio (sal pura) hasta un
nivel de 3cm, el cual era controlado y completado a medida
gue se difundia en el hormigén con el paso e los dias. Esto

durante un periodo de 5 meses.

A medida que pasoé el tiempo se lograba que se difundan cada
vez mas los cloruros y que por ende exista un gradiente de
concentracion a lo largo del eje axial de la probeta.
Légicamente es de suponer que en los niveles superiores de la

probeta, el nivel de concentracion seria mayor y que disminuiria
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progresivamente a medida que avanzaba verticalmente hacia

abajo en la probeta.

Esta fue la razén por la que se debi6 cortar las probetas en
rebanadas una vez que sean extraidas del medio de

exposicion.

‘il

M Y
Fig. 2.9 Esquema de penetracién de cloruros

Luego de los cinco meses de exposicion de las probetas a
estas condiciones, estas fueron retiradas y preparadas para el
andlisis quimico que nos dieron como resultado el valor de las

concentraciones de cloruros a diferentes profundidades.



El proceso de detalla a continuacién:

55

Para cada tipo de hormigdn se seleccionaron 2 probetas de

igual condicion, es decir el mismo hormigon y las mismas

propiedades el resultado al final, serd la media de los

resultados obtenidos.

Se cortaron 4 rebanadas por cada pobreta; cada rebanada

fue cuidadosamente codificada como se graficamente (Fig.

2.10 y 2.11).

PHi-1
Pil-2

PX1-3

Pi-D-C-1

2cem

Z2em

Zem

Zem

puzolanico

PEZ -1

PiZ-2

PXZ-3

Zem

Zem

2em

2em

—
PX-D-C-2

Fig. 2.10 Codificaciones de las rebanadas de hormigdn



2 -1

281-2

281-3

2§-D-C-1

Z2em

2 cm

Zem

Z2cm

Portland

252 -1

2i2-2

2§2-3

2f-D-C-2

Fig.2.12 Rebanada de hormigoén

Zom

Zom

2cm

2cem

Fig. 2.11 Codificaciones de las rebanadas de hormigén
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e Una vez codificadas las probetas, tuvieron que ser limpiadas
para evitar contaminaciones, presencia de pintura y datos

erraticos.

Fig. 2.13 Rebanada de probeta limpiay lista para trituracion

Una vez hecho esto era necesario triturar las cada una de las
rebanadas hasta lograr un polvo de muy finas particulas de
aproximadamente 850 pm segun lo establecido en norma
ASTM C1152 y proceder a realizar el respectivo analisis

quimico.

Para lograr este objetivo el método fue el siguiente:
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Triturar inicialmente la rebanada en una trituradora de

mandibulas.

Fig. 2.14 Trituradora de mandibulas.

Se hicieron 2 pasadas de trituraciéon en cala una de las

trituradoras.

Fig. 2.15 Probeta triturada en molino de mandibulas
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Una vez hecho esto, se procedi6 a la trituracibn en un

molino de rodillos.

Fig. 2.17 Probeta triturada en rodillos
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Finalmente se hicieron dos pasadas en una trituradora de

disco.

Fig.2.18 Trituradora de Discos

Fig. 2.19 Probetatriturada en discos
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e Una vez hecho esto se pasaron las muestras por un filtro o
malla tamiz 20 (850 um). Posteriormente se procediéo a
almacenar y clasificar los polvos que se obtuvieron de cada

rebanada.

Fig. 2.20 Polvo obtenido

De cada muestra, se obtuvieron 400g. Estos fueron enviados al
instituto de ciencias quimicas donde se determinaria mediante
un proceso de titulacion volumétrica la concentracion de

cloruros de cada muestra.
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2.3.2 Atmdsfera al 99% de di6éxido de carbono.

Para poder medir la constante de de penetracion de dioxido de
carbono en los hormigones, se hizo necesaria la construccion
de una cAmara hermética de carbonatacion; esta a su vez tenia
gue garantizarnos las condiciones necesarias para lograr la
difusion del dioxido de carbono en el hormigon, es decir
asegurar que en el ambiente controlado siempre habria 99 %
de di6xido de carbono en estado puro y una humedad relativa
de entre 50 y 60%.

Se utilizaron las probetas de los siguientes cédigos.

ePX-D-C-1
ePX-D-C-2
ePX-D-N-1
2X-D-C-1
2X-D-C-2

e2X-D-N-1
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Disefio de la caAmara de carbonatacion.

En el disefio de la camara de carbonatacion se tomaron en

cuentas las siguientes consideraciones previas:

No habria carbonatacion en el hormigon si las condiciones
atmosféricas no eran las adecuadas, pues se debia
entonces garantizar que la humedad relativa del sistema
esté siempre entre 50 y 60%.

La solucion fue basicamente colocar una solucion de nitrato
de magnesio hexahidratado (anexo hoja de seguridad).

La presencia de esta solucibn nos asegura que en el
ambiente interno de la camara habra una humedad relativa

propicia para dar paso a la carbonatacion.

El 99% del ambiente debia ser CO, en estado puro y
ligeramente presurizado para generar la difusion del dioxido
de carbono. Por lo cual la camara debia estar

herméticamente sellada. Para este efecto se utilizd silicon.
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Fig. 2.21 Disefio inicial de camaras de carbonatacién

Inicialmente la cAmara de carbonatacion estaba constituida por
cuatro tinas de polipropileno en las que estaban inmersas las
probetas. La distribucion del dioxido de carbono a las tinas se la

realiz6 mediante un sistema disefiado para el efecto (figura).

El sistema de carbonatacién estaba constituido de la siguiente

manera.

e Un tanque de 20kg. Con di6xido de carbono en estado puro,
el cual tuvo la funcion de alimentar constantemente con

diéxido de carbono al sistema (anexo hoja de seguridad).
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Un regulador de flujo acoplado a la salida del tanque, que
nos permitié ajustar el flujo del gas conforme a nuestras

necesidades.

Un regulador de presion que garantizaba que la presién
interna en el ambiente se mantendria constante. La camara
debia estar ligeramente presurizada para ayudar al proceso

de difusion.

Se construyd un pequefio manifold para asegurar una
distribucion uniforme del fluido en el interior de la camara.
Estd4 constituido por un tubo de distribucion principal con
cuatro terminales, en las cuales se conectd manguera
neumatica (10 bares de resistencia) que finalmente con

accesorios neumaticos se acoplaban en las tinas.

Una solucion de 500ml de nitrato de magnesio
hexahidratado distribuidas en dos vasos e precipitacion,

para mantener el porcentaje de la humedad relativa.

En el primer disefio de la cadmara de carbonatacién surgieron

inconvenientes en cuanto a la hermeticidad del sistema, esto
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implicaba un consumo elevado de di6xido de carbono para
alimentar a la cAmara. Pues al presurizar la camara ligeramente
se expandian las tinas plasticas, dando lugar a la deformacién

del sello y consecuentemente fugas en el sistema.

Se optd por cambiar a una sola camara de un material liviano y
que a su vez pueda resistir sin deformarse ante la presion

interna de la camara.

La nueva camara estuvo constituida basicamente por el mismo
sistema de distribucién, pero en cambio se utiliz6 una tina de
plumafén, que gracias a su disefio y tamafio permitié un facil

sellado y se disminuyeron las fugas.

Fig. 2.22 Disefio Final de cAmaras de carbonatacion
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Por un periodo de 4 meses se mantuvo el sistema en constante
observacion para asegurar que las condiciones sean las
propicias para lograr una satisfactoria carbonataciéon en las

muestras.

Después de este lapso de tiempo, se retiraron las probetas del
medio y se tomd el siguiente procedimiento para medir la
penetracion del diéxido de carbono en los hormigones e

prueba.

e Se retiraron por cada tipo de hormigbn 2 muestras
expuestas al ambiente de 99% de didxido de carbono y
una muestra de cada tipo de hormigbn expuesto al

ambiente natural de Guayaquil.

Fig. 2.23 Probetas retiradas de camara de carbonatacion
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Se cortaron longitudinalmente las probetas. De modo que

sea posible medir la presencia de dioxido de carbono en

direccion radial.

Fig. 2.24 Corte longitudinal de las probetas

carbonatadas

La presencia de dioxido de carbono pudo hacerse visible
en las muestras rociando de manera uniforme indicador de
fenolftaleina, el cual cambiaba de coloracion en las zonas
no carbonatadas y se mantenia el color natural del
cemento en las zonas donde el valor de PH del hormigon

habia disminuido.
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Fig. 2.25 Elementos utilizados para instrumentacion de

carbonatacion

Con un calibrador se midié cuidadosamente la zona que
no cambiéo de coloracién al rociar en indicador en la

muestra.

Fig. 2.26 Lectura de la medida del frente carbonatado
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2.3.3 Ambiente local en Guayaquil.

Se colocaron probetas de cada tipo de hormigén en un lugar
donde estuvieron expuestas al ambiente en condiciones
normales en la ciudad de guayaquil, esto permitié obtener datos
reales del verdadero comportamiento de los hormigones en
nuestro medio. Después de 5 meses de exposicion las probetas
se retiraron y se procedié a medir la penetracion de diéxido de
carbono, para poder contrastarlos en las probetas que
estuvieron expuestas durante el mismo lapso de tiempo en un

ambiente de 99% de didxido de carbono.

Se colocaron 2 probetas con las siguientes codificaciones:

» PX-D-N-1

» 2X-D-N-2

Fig. 2.27 Probetas expuestas al ambiente natural
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2.4 Determinacion del coeficiente de difusién de iones cloruro.

Cuando los polvos que se obtuvieron de las probetas estuvieron
listas, se procedié al analisis quimico para determinar Ila
concentracion de cloruros, en concordancia con la norma ASTM
C1152.

Basicamente esta norma establece que, mediante el método de
titulacion volumétrica y con la reaccion del concreto con un reactivo
especial, nitrato de plata, a través de un proceso detallado, se puede
calcular el porcentaje de cloruros por masa de concreto, con una

precision de 0.001%.

Se experimenté con dos probetas de las mismas caracteristicas para
cada tipo de hormigdn y para nuestro andlisis tomamos la media de

los valores obtenidos. Los resultados se muestran a continuacion.

| T de exposicién [mes] | 5 |
Profundidad [mm] Conc. Cl -
20 0,395
Hormigoén 40 0,255
Puzolanico 60 0,19
Co 0,145
20 0,435
. 40 0,175
Hormigén Portland

60 0,145
Co 0,13

Tabla 2.7 Datos de difusion de cloruros
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Una vez obtenidas las concentraciones de cloruro a varias
profundidades en el hormigdn, se procedi6 a calcular el coeficiente
de difusién a través de la resolucion del modelo matematico de la
segunda ley de Fick. Esto fue posible bajo un programa informatico
desarrollado para el efecto (ver anexo) y que funciona bajo en el

entorno del Software “Mathcad”.

Este software también nos muestra el perfil de concentracion
experimental de cloruros obtenido mediante las pruebas realizadas
con las probetas y el perfil de concentraciones modelado con la

segunda ley de difusién de Fick.

Desarrollando la ecuacion de difusion llegamos a la siguiente

expresion (ec 2.1)

X+A L (ec.2.1)
o — — M ; T
F(x,D,cs,A).—J {CS (cs-cQ er{[z. 00 1) ] H 2.A dx

X-A

Donde:

X: Profundidad a la que se hace el analisis [cm.]
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D: Coeficiente de difusion.

Cs: Concentracion superficial de cloruros.
Co: Concentracion inicial de cloruros.

t: Tiempo [seq.]

A: Variacion de la profundidad en consideracién [cm]

Mediante el software se obtuvieron los coeficientes de difusion y se

muestran a continuacion.

Coeficiente de difusion de cloruros

D [cm2/seq]

Hormigdn Puzolanico 7,09E-07

Hormigdon Portland 5,50E-07

Tabla 2.8 Coeficientes de difusion de cloruros

2.5 Determinacion de la constante de penetracion de didéxido de

carbono respecto al tiempo.

Los datos obtenidos después de la medicion de los perfiles

carbonatados se muestran en la siguiente tabla:



T de exposicion [mes] 4
T de exposicion [seg.] 10368000
FECHA INICIO 17/08/2009
FECHA FIN 17/12/2009
Prof. avance CO2
Probeta: [mm.] Media
2X-D-C-1 7,5 7,15
2X-D-C-2 6,8
2X-D-N-1 2,5 2,5
PX-D-C-1 6,2 5,9
PX-D-C-2 5,6
PX-D-N-1 2 2

Tabla. 2.9 Datos de carbonatacion.
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Aplicando la formula establecida para el avance de la carbonatacion:

X=K* ()12

Donde:

(ec.1.2)

X: Espesor de la capa carbonatada [mm]

K: Constante de avance de carbonatacién. [mm/seg.]

t: tiempo de exposicién al medio. [seg.]



Despejando la constante K de la formula obtenemos una nueva

ecuacion (ec. 2.2)

Los datos de la constante K obtenidos experimentalmente son:

75

Hormigon/tipo

[mm/seq] [mm/aiio]
Puzolanico (CO2) 5,49E-14 10,28
Puzolanico (ambiente) 1,86E-14 3,48
Portland (CO2) 6,65E-14 12,46
Portland (ambiente) 2,33E-14 4,36

Tabla. 2.10 Coeficientes de constante de penetracion de CO;



CAPITULO 3.

3. ANALISIS Y RESULTADOS

Una vez que se han detallado los procesos experimentales y los calculos
aplicados se procedid al andlisis e interpretacion de los resultados. Que
luego nos permitirdan sacar las conclusiones pertinentes |y

recomendaciones o mejoras para los futuros ensayos de este tipo.
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3.1 Coeficiente de difusion de cloruros en el hormigon.

Los resultados obtenidos nos muestran los siguientes perfiles de
concentracion de cloruros, en las graficas se muestra el perfil de
concentracion experimental y el perfil de concentracién modelado por

el software.

Coeficiente de difusién de cloruros

D [cm2/seq]

Hormigon Puzolanico 7,09E-07

Hormigon Portland 5,50E-07

Tabla 2.8 Coeficientes de difusion de cloruros
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Fig. 3.1 Perfil de concentracion experimental y modelado para

difusion de cloruros en hormigén Puzolanico.
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Fig. 3.2 Perfil de concentracion experimental y modelado para

difusion de cloruros en hormigén Portland.
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Graficamente podemos apreciar que los perfiles de concentracion de
iones cloruro en las probetas de hormigén difieren
experimentalmente. Pero a su vez el perfil establecido por el modelo
matematico es muy similar para los dos tipos de hormigones tratados

en este proyecto.

Una de las razones, es que el modelo matematico establecido, trata
de idealizar los sistemas, l6gicamente los resultados experimentales
difieren de los tedricos, debido a que siempre intervienen factores
externos que pueden alterar al sistema e influir de una u otra manera

en los resultados.

Los coeficientes de difusion obtenidos tampoco difieren mucho, lo
cual nos da a entender que el comportamiento de los hormigones
ante los cloruros es muy similar. Un mayor tiempo de

experimentacién ayudara a obtener mejores resultados.
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3.2 Constante de penetracion de diéxido de carbono en el hormigoén.

Una vez que se calcularon las constantes de avance de penetracion

de diéxido de carbono en las muestras de hormigén; pudimos ya

observar el comportamiento del sistema a lo largo de los cuatro meses

de experimentacion con las probetas en el ambiente saturado de

dioxido de carbono (99% CO;) y se compararon con las que se

expusieron al ambiente.

Recordemos los valores de la constante k obtenidos:

Hormigon/tipo
[mm/seg] [mm/afio]
Puzolanico (CO2) 5,49E-14 10,28
Puzolanico (ambiente) 1,86E-14 3,48
Portland (CO2) 6,65E-14 12,46
Portland (ambiente) 2,33E-14 4,36

Tabla. 2.10 Coeficientes k obtenidos

En las siguientes graficas, para cada tipo de hormigon se superponen

las curvas que representan el perfil de avance de la carbonatacion. En

cada grafica se observa el comportamiento de las probetas en el

ambiente de extrema carbonatacién y las que estuvieron expuestas al

ambiente.



81

021UB|0ZNd UOBIWIOY Us ugloeIRUOQIRD B 8OURAY 8P |i11ed £°€ "B

[eanjeu S)usIqUIY —m—
200 %66 —*—

[sesaw] 1

S'y 14 S'¢ € S'C [4 ST

091UR|0ZNd UOBIWIOH U UQIdRIRUOGIRD 8P 9IURAY 3 |I1iad

S0




82

pue|lI0d uoBiwioy us ugloeIR UOQIRD 3P BIURAY 8p |I11ed '€ B4

[einreu awLIqUY —m—
20D %66 ——

[sesaw] 1

S'v 14 S‘e € s'c 4 S'T T

puejliod uoBlwlIoH Ua ugidelRUOQIED 9P SOUBAY 3P |I11ad

[wuw] x




83

Observando los valores de k y las graficas del perfil de avance
podemos constatar que l6gicamente es mucho mayor la carbonatacion
de las muestras en un ambiente totalmente saturado de dioxido de

carbono.

También es visible la diferencia entre los valores de los coeficientes
que existe entre el hormigon de tipo puzolanico respecto al portland,
independientemente del medio al que sea expuesto, los valores
obtenidos son menores en el hormigdn puzolanico. Esta respuesta es
razonable y esperada, pues en el primer capitulo de este trabajo se
menciono la mayor impermeabilidad que tiene el hormigon de cemento
puzolanico, lo que genera mayor resistencia a la penetraciéon de
fluidos, por lo cual es el recomendado para estructuras que estaran en

ambientes marinos de extrema agresividad.



CAPITULO 4.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Una vez de haber obtenido los resultados y haberlos analizado
respectivamente, es ya posible establecer las conclusiones y establecer
recomendaciones a tener en cuenta para futuras experimentaciones de

este tipo.

CONCLUSIONES

1. De acuerdo a los resultados obtenidos, el hormigon de cemento tipo
puzolanico muestra una ligera mayor resistencia a los procesos de

difusion en medios que contienen agentes Corrosivos.
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Respecto a la difusion de diéxido de carbono, durante el tiempo de
experimentacion podemos establecer un valor de penetracion medio
de entre 4 y 5mm por afio. Esto dependera l6gicamente de la calidad

del hormigén.

La resistencia ante la presencia de cloruro en los hormigones es muy
similar, segun los perfiles de difusion modelados, independientemente

del tipo de concreto que se analice.

Estos Resultados pueden variar ligeramente si se realizan las mismas
pruebas por un mayor lapso de tiempo, pues los resultados en

pruebas con hormigdon requieren un analisis a mayor tiempo.

RECOMENDACIONES

Es recomendable realizar las mismas pruebas con los mismos tipos de
hormigdn en las mismas condiciones pero a un tiempo aun mayor

utilizado en este trabajo para tener datos mucho mas reales.

Tener un estricto control de los factores que influyen en los ambientes
controlados es de gran significancia. Pues de ellos depende la validez

de las pruebas realizadas.
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3. Se recomienda evaluar el comportamiento del acero en el interior del
concreto después que hayan difundido los cloruros y el diéxido de
carbono, una vez que se hayan tomado datos de mayor tiempo de

experimentacion. Esto para un estudio posterior.



ANEXOS

ANEXO I: Programacacion Mathcad para hormigén puzolanico.
ANEXO II: Programacacién Mathcad para hormigén portland.
ANEXO lIl: Hoja de seguridad de dioxido de carbono.

ANEXO IV: Hoja de seguridad de nitrato de magnesio hexahidratado.



BIBLIOGRAFIA

Principles and prevention of Corrosion.
Deny A. Jones 2nd edition

Handbook of Corrosion Engineering.
Roberge Pierre R. Mc.Graw— Hill 1999

. Norma ASTM - C1152. Standard Test Method for Acid-Soluble Chloride in
Mortar and Concrete.

ASTM Internacional — 2006

. Norma ASTM - C39M. Standard Test Method for Compressive Strength of
Cylindrical Concrete Specimens.

ASTM International — 2005



DETERMINACION DEL COEFICIENTE EFECTIVO DE DIFU,SION DE
CLORUROS A PARTIR DE PERFILES DE CONCENTRACION

Identificacion de la muestra: HORMIGON TIPO PUZOLANICO

DATA INPUT:
¢ = Concentracion de cloruros
0.395 2 2
ci= { 0.255 ] x = [ 4J A= [ 2 ] x = Coordenada (cm)
0.19 6 2
24= Espesor de la muestra (cm)
t:=0.42 Tiempo de exposicion (afios)
cO:=0.145 Concentracion inicial de cloruros
i=0.2 Numero de componentes de los vectores c, x, A

Solucion de la ecuacion de difusion.

X+A

F(x,D,cs,A)::J' [cs—<(cs—c0)-eﬁ[m]]-ﬁ dx

x-A *
Criterio de convergencia por cuadrados minimos

S(D‘cs):z;(ci":(xi, D.cs,Ai))2

D=1 Valor tentativo de coeficiente de difusion

Bloque de resolucion

Se crea la funcion f(cs) que arroja valores
de D que satisfacen la condicion de
s(D,cs)=0 minimos cuadrados.

Given

f(cs) = MinErr(D)

Iteracion a partir de valores de concentracion superficial (Cs).

j=0:10 Se debe ajustar el intervalo de variacion de cs
para que asuma valores acordes al perfil de
cs;= 0.44 +0.001j concentracion experimental.
Fmt (csj) Cambio de variables.
Calculando el error minimo para cada valor de cs.
gj= s(fj, csj)

Error minimo.
m:=min(g)

k= if (gj =m.j,0) Vector con componentes = 0 a excepcion del

minimo error, cuyo indice es K.

ix:= |kl




Coeficiente de difusién (Dc) y concentracion superficial (Cs) calculados.

DATA OUTPUT:

Dci= fix
CS:= CSiy
Err:=gj

a:= 3600-24-365

Def = Be
a

Coeficiente de difusion
Concentracion superficial

Minimo error.

Pasaje de unidades

Perfil de concentracion experimental y modelado (Puzolanico)

0.5
0.45
on
0.35
0.3
F(x;. Dc,CS, Ai)o'zs
o-o-8 0.2
0.15

0.1

0.05

a

O 08162432 4 48566472 8

i

Valores calculados de Dc y Cs.

Err=2.446x 10" 3

De=2
% 4
Def =7.996 x 10

CS=0.45

ATENCION: El indice ix debe ser distinto de 0 o
10. En caso contrario se debera modificar el
intervalo de variacion de csj.

Coeficiente efectivo de difusion expresado en cm2/s.

Concentracion superficial de cloruros.




DETERMINACION DEL COEFICIENTE EFECTIVO DE DIFUSION DE
CLORUROS A PARTIR DE PERFILES DE CONCENTRACION

Identificacion de la muestra: HORMIGON TIPO PORTLAND

DATA INPUT:
¢ = Concentracion de cloruros
0.435 2 2
c=| 0.175 o At | 12 x = Coordenada (cm)
0.145 6 2
s 2A= Espesor de la muestra (cm)
t=0.42 Tiempo de exposicion (anos) (Smeses)
c0:=0.13 Concentracion inicial de cloruros
i=0.2 Numero de componentes de los vectores ¢, x, A

Solucién de la ecuacion de difusion.

X+A
F(x,D,cs,A):=J [c‘:s—(cs—co)erf[wﬁ(o—ljﬁﬂw;—A dx

x-A
Criterio de convergencia por cuadrados minimos

s(D,cs)::Z(ci—F(xi, D,cs,Ai))Z

D=1 Valor tentativo de coeficiente de difusion
Bloque de resolucion

Given Se crea la funcion f(cs) que arroja valores
de D que satisfacen la condicion de

s(D,cs)=0 At
( ) minimos cuadrados.

f(cs):= MinErr(D)
Iteracion a partir de valores de concentracion superficial (Cs).

Se debe ajustar el intervalo de variacion de cs

P 40 para que asuma valores acordes al perfil de
cs; = 0.44 + 0.001 . concentracion experimental.
j=0. !
fj= f(csj) Cambio de variables.
g;=s(fj. cs)) Calculando el error minimo para cada valor de cs.

) Error minimo.
m:=min(g)

Vector con componentes = 0 a excepcion del

kj= #(gy=m.].0) minimo error, cuyo indice es K.

]




ix:= |kl
Coeficiente de difusion (Dc) y concentracion superficial (Cs) calculados.

DATA OUTPUT:

Dc:=f Coeficiente de difusion
Concentracién superficial
Err:= gy Minimo error.
a:= 3600-24-365

Def = %5 Pasaje de unidades

Perfil de concentracion experimental y modelado (portland)

Q.5
0.45

O 08162432 4 48566472 8

x.
1
Valores calculados de Dc y Cs.
Err-0.016 ATENCION: El indice ix debe ser distinto de 0 o
10. En caso contrario se debera modificar el
ix:=2 intervalo de variacion de csj.

7

Def = 5.505x 10~ Coeficiente efectivo de difusién expresado en cm2/s.

CcS=0.45 Concentracion superficial de cloruros.
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HOJA DE SEGURIDAD DEL MATERIAL
(MSDS)

DIOXIDO DE CARBONO COMPRIMIDO

Nota : Las especificaciones contenidas en esta hoja de seguridad aplican también para el diéxido de carbono
anaerodbico y el diéxido de carbono seco.

1. PRODUCTO QUIMICO E IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

Nombre del producto : Diéxido de carbono

Familia quimica : Acido anhidrido

Nombre quimico : Diéxido de carbono

Féormula : CO,

Sinénimos : Anhidrido carbénico, gas acido carbdénico, carbono anhidrido, biéxido de carbono.
Usos : Como inertizante en la conserva de alimentos; industria de la bebida, como carbonatante;
soldadura por proceso MIG como gas protector; extintores de incendio; materia prima para
procesos quimicos; propelente en aerosoles, como presurizante.

Fabricante :

AGA S.A.

Quito: Av. Pedro Vicente Maldonado 10499

Tel.: 1800 242 427; 02 2673 011; 04 2101 060 las 24 horas los 365 dias del afio.

2. COMPOSICION / INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

COMPONENTE % MOLAR NUMERO CAS LIMITES DE EXPOSICION
Di6xido de carbono  99.8-99.996% 124-38-9 TLV : 5000 ppm (ACGIH)

3. IDENTIFICACION DE PELIGROS

Resumen de emergencia

Gas ligeramente toxico, inoloro e incoloro con sabor suavemente acido. El peligro primordial a la
salud asociado con escapes de este gas es asfixia por desplazamiento del oxigeno. Este gas no
se quema y no alimenta la llama. El gas carbdénico es 1.5 veces méas pesado que el aire. Es un
gas condensable. Debido a su baja presion de vapor a temperatura ambiente, este es
acondicionado en los cilindros de forma liquida en equilibrio con una fase gaseosa.

Efectos potenciales para la salud

Inhalacion : Asfixiante y un poderoso vasodilatador cerebral. Si la concentracion de dioxido de
carbono alcanza el 10% o mas, causa sofocacibn en minutos. A concentraciones mas bajas
diobxido de carbono puede causar nausea, mareo, sudor, dolor de cabeza, confusibn mental,
aumento de la presion sanguinea, respiracion agitada, palpitaciones al corazén, respiracion
dificultosa, disturbios visuales y temblores. Las concentraciones altas resultan en narcosis y
muerte.

Carcinogenicidad : El diéxido de carbono no esta listado por la NTP, OSHA, o IARC

4. MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacién: Remueva la victima al aire fresco, lo mas pronto posible. Solo personal
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profesionalmente entrenado debe suministrar ayuda médica como la resucitacion cardio-
pulmonar y/o oxigeno suplemental, si es necesario.

5. MEDIDAS CONTRA INCENDIO

Punto de inflamacién : No aplica.

Temperatura de auto ignicion : No aplica.

Limites de Inflamabilidad :

Inferior (LEL): No aplica. Superior (UEL): No aplica.
Sensibilidad de explosidn a un impacto mecanico: No aplica.
Sensibilidad de explosién a una descarga eléctrica: No aplica.

Riesgo general
Gas no inflamable. Cuando los cilindros se exponen a intenso calor o llamas, se pueden romper
violentamente.

Medios de extincidon
Dioxido de Carbono es comunmente usado como un agente extinguidor de fuegos clase B y clase
C.

Instrucciones para combatir incendios

Evacuar al personal de la zona de peligro. Si es posible y no hay riesgo, remover los cilindros de
dioxido de carbono del incendio o enfriarlos con agua. No rociar agua directamente en el orificio
del cilindro. Aparatos auténomos de respiracion pueden ser requeridos para el personal de
rescate.

Si un camion que transporta cilindros esta involucrado en un incendio, AISLE un area de 800
metros (1/2 milla) a la redonda.

Equipo contra incendios
Los socorristas o personal de rescate deben contar como minimo con un aparato de respiracion
autosuficiente y proteccidon personal completa, a prueba de fuego.

6. MEDIDAS CONTRA ESCAPE ACCIDENTAL

En caso de escape evacuar a todo el personal de la zona afectada (hacia un lugar contrario a la
direccion del viento). Aisle un area de 25 a 50 metros a la redonda. Localizar y sellar la fuente
de escape del gas. Dejar que el gas se disipe. Monitorear el area para determinar los niveles de
oxigeno. La atmoésfera debe tener un minimo de 19.5% de oxigeno antes de permitir el acceso
de personal y si esta por debajo del limite de exposicién ingresar al area con aparatos de
respiracion autosuficiente. Eliminar posibles fuentes de igniciéon. Ventilar el area o mover el
cilindro con fuga a un area ventilada. Escapes sin control deben ser respondidos por personal
profesionalmente entrenado usando un procedimiento establecido previamente.

7. MANEJO Y ALMACENAMIENTO
Precauciones que deben tomarse durante el manejo de cilindros

Antes de uso: Mueva los cilindros utilizando carro portacilindros o montacargas. No los haga
rodar, ni los arrastre en posicién horizontal. Evite que se caigan o golpeen violentamente uno
contra otro, o contra otras superficies. No se deben transportar en espacios cerrados, como por
ejemplo el badl de un carro, camioneta o van. Para descargarlos del camion use rodillo de
caucho.

Durante su uso: No use adaptadores, herramientas que generen chispas, ni caliente el cilindro
para aumentar el grado de descarga del producto. Use valvula de contencién o de retroceso de
llama para prevenir contraflujo peligroso al sistema. Usar un regulador para reducir la presion, al
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conectar el cilindro a tuberias o sistemas de presion baja (<200 bar - 3000 psig). Jamas
descargue el contenido del cilindro hacia ninguna persona, equipo, fuente de ignicion, material
incompatible, o a la atmdsfera. No use aceites o grasas en los ajustadores o en el equipo de
manejo de gas. Inspeccione el sistema para escapes usando agua y jabén. No intente encajar
objetos como alicates, destornilladores, palancas, etc, en la valvula, ya que puede dafarla,
causando un escape. Si el usuario experimenta alguna dificultad en el funcionamiento de la
valvula del cilindro discontinuar el uso y llamar al fabricante. No ponga el cilindro como parte de
un circuito eléctrico.

Después de uso: Cierre la valvula principal del cilindro. Cierre firmemente las valvulas. Marque
los cilindros vacios con una etiqueta que diga “VACIO”. Los cilindros deben ser devueltos al
proveedor con el protector de valvula. No deben ser reutilizados cilindros que presenten fugas,
dafos por corrosion o que hayan sido expuestos al fuego. En estos casos notifique al proveedor,
para recibir instrucciones.

Precauciones que deben tomarse para el almacenamiento de los cilindros

Almacene los cilindros en posicion vertical . Separe los cilindros vacios de los llenos. Para esto
use el sistema de inventario que “el primero en llegar, primero en salir”, para prevenir que los
cilindros llenos sean almacenados por un largo periodo. Use solo envases y equipo (tuberia,
valvulas, conectores, etc.) disefiado para almacenar diéxido de carbono. Los cilindros pueden ser
almacenados al descubierto, pero en tal caso, deben ser protegidos contra la intemperie y
humedad para prevenir moho.

El area de almacenamiento debe encontrarse delimitada, con el fin de evitar el paso de personal
no autorizado, que puedan manipular de forma incorrecta el producto. Almacene lejos de areas
con mucho trafico; de salidas de emergencia; areas de procesamiento y produccién; alejado de
ascensores, salidas de edificio, cuartos, y de pasillos principales que lleven a salidas. El area
debe ser protegida, con el fin de prevenir ataques quimicos o dafios mecanicos, como corte o
abrasion sobre la superficie del cilindro. No permita que la temperatura en el area de
almacenamiento exceda los 54 °C (130 °F), ni tampoco que entre en contacto con un sistema
energizado eléctricamente. Senfalice el area con letreros que indiquen “PROHIBIDO EL PASO A
PERSONAL NO AUTORIZADO” , “NO FUMAR”. y con avisos donde se muestre el tipo de peligro
representado por el producto. El almacén debe contar con un extinguidor de fuego apropiado
(por ejemplo, sistema de riego, extinguidores portatiles). Los cilindros no deben colocarse en
sitios donde hagan parte de un circuito eléctrico. Cuando los cilindros de gas se utilicen en
conjunto con soldadura eléctrica, no deben estar puestos a tierra ni tampoco se deben utilizar
para conexiones a tierra; esto evita que el cilindro sea quemado por un arco eléctrico, afectando
sus propiedades fisicas 0 mecanicas.

8. CONTROLES DE EXPOSICION /7 PROTECCION PERSONAL

Controles de ingenieria

Proporcionar ventilacibn natural o mecéanica, para asegurarse de prevenir atmdsferas deficientes
en oxigeno abajo del 19.5%. Los niveles de dioxido de carbono deben ser monitoreados para
asegurarse que el nivel se mantenga por debajo del TLV.

Proteccion respiratoria
Usar equipo autbnomo de respiracion (SCBA) o mascaras con mangueras de aire, de presion
directa si el nivel de oxigeno esta por debajo del 19.5%. Los purificadores de aire no proveen

suficiente proteccion.

Vestuario protector
Para el manejo de cilindros es recomendable usar guantes industriales, verificando que estos
estén libres de aceite y grasa; gafas ajustables de seguridad y botas con puntera de acero.
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9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Densidad de gas a 21.1°C (70°F), 1 atm: 1.833 kg/m? (0.1144 Ibs/ pies®)

Punto de congelacién / fusién a 1 atm: (Temperatura de sublimaciéon) —78.5°C (-109.3°F)
pH: 3.7 a 1latm (forma &cido carbdénico)

Peso especifico (aire = 1) a 21.1°C (70°F): 1.522

Peso molecular: 44.01

Solubilidad en agua vol/vol a 20°C (68°F) y 1 atm: 0.90

Grado de expansion: No aplica.

Olor umbral: No aplica.

Volumen especifico del gas (ft*/1b) : 8.76

Presion de vapor a 21.1°C (70°F): 838 psig (5778 kPa)

Coeficiente de distribucién agua / aceite: No aplica.

Apariencia y color: Diéxido de Carbono es un gas incoloro que no tiene olor. Como este gas es
ligeramente acido, algunos individuos pueden notar un leve olor y sabor punzante.

10. REACTIVIDAD Y ESTABILIDAD

Estabilidad
El di6éxido de carbono es un gas estable.

Incompatibilidad

Dioxido de carbono arde y explota cuando se calienta con aluminio en polvo, berilio, mezclas de
cerio, cromio, mezclas de magnesio-aluminio, manganeso, torio, titanio y zirconio. En la
presencia de humedad, di6éxido de carbono se enciende con cesio 6xido. Acetiluros metalicos
también arden y explotan en contacto con didxido de carbono. Di6xido de carbono reacciona con
materiales alcalinos para formar carbonatos y bicarbonatos.

Condiciones a evitar
Evite exponer cilindros a temperaturas altas o llamas directas porque pueden romperse o
estallar.

Reactividad

a) Productos de descomposicion : El didoxido de carbono producird monéxido de carbono y
oxigeno cuando se expone a temperaturas mas altas de 1648°C (3000°F).

b) Polimerizacién peligrosa : Ninguna

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Datos de toxicidad:

El dioxido de carbono es un gas asfixiante, el cual tiene efectos fisiolégicos en humanos a
concentraciones altas. También puede causar narcosis. Los siguientes datos toxicologicos estan
disponibles para diéxido de carbono.

LCLo (inhalacién, humano) = 9 pph/5 minutos
LCLo (inhalaciéon, mamifero) = 90000 ppm/5 minutos
TCLo (inhalacion, rata) = 6 pph/24 horas; efectos reproductivos y teratogenicos.

En humanos se presentan los siguientes sintomas :

Concentracion Sintomas de exposicion
1% Diéxido de carbono: Aumenta ligeramente la respiracion.
2% Diéxido de carbono: El ritmo respiratorio aumenta el 50%. Exposicién por largo

DIOXIDO DE CARBONO COMPRIMIDO — CO, MSDS PAGINA 4 DE 6




AGA

tiempo puede causar dolor de cabeza, cansancio.

3% Diéxido de carbono: La respiracion se aumenta dos veces mas del ritmo normal y
se vuelve trabajosa. Leves efectos narcoéticos. Deteriora el
oido, dolor de cabeza, aumenta la presién sanguinea vy el
ritmo del pulso.

4 - 5% Dio6xido de carbono: La respiracion se aumenta cuatro veces mas del ritmo normal,
se presentan evidentes sintomas de intoxicacién y se puede
sentir una ligera sensacion de ahogo.

5-10% Di6xido de carbono: Notable y fuerte olor caracteristico, respiraciéon muy trabajosa,
dolor de cabeza, disturbio visual y zumbido en los oidos. Afecta
el sentido comun, seguido en pocos minutos con la perdida del
conocimiento.

50-100% Diéxido de carbono: Arriba del nivel de 10%, pérdida del conocimiento ocurre
rapidamente. Exposiciéon a altas concentraciones por largo
tiempo, resultarad en muerte por asfixia.

Capacidad irritante del material: Producto no irritante
Sensitacidn a materiales: El producto no causa sensitizacion en humanos

Efectos al sistema reproductivo

Habilidad mutable: No aplicable

Mutagenicidad: Ningun efecto mutagénico ha sido descrito para diéxido de carbono.
Embriotoxicidad: Ningun efecto embriotéxico ha sido descrito para diéxido de carbono.
Teratogenicidad: Ningun efecto teratogénico ha sido descrito para diéxido de carbono en
Estudios clinicos en animales pruebas expuestos a concentraciones altas de diéxido de carbono
indican efectos teratogénico.

Toxicidad Reproductiva: Ningun efecto de toxicidad reproductiva ha sido descrito para dioxido
de carbono en humanos. Estudios clinicos en animales pruebas expuesto a altas concentraciones
de diéxido de carbono indican efectos reproductivos.

12. INFORMACION ECOLOGICA

El dioxido de carbono (CO.) es un gas incoloro de olor penetrante y sabor acido. Es un
componente minoritario de la atmésfera (aproximadamente 3 partes por 10.000). Proviene de la
combustién de hidrocarburos, de la fermentaciéon y de la respiracién animal.

El dioxido de carbono no puede considerarse como contaminante en sentido estricto, ya que no
es téxico, y se halla en atmésferas puras de modo natural y es imprescindible para el desarrollo
de la vida en el planeta, ya que posibilita la existencia de la fotosintesis de las plantas y el clima
actual. No obstante, se incluye dentro de las sustancias contaminantes ya que, impide que una
parte de la energia radiante que recibe la Tierra vuelva al espacio, produciendo el llamado efecto
invernadero. En la actualidad su concentracion ha llegado a 359 ppmv (partes por millon
volumen), producto de quema de combustibles fdsiles, cambios en uso de suelos (principalmente
deforestacion), quema de biomasa, manufactura de cemento. El aumento de diéxido de carbono
en la atmodsfera es el responsable del calentamiento global en la baja atmodsfera. Este
calentamiento produce aridez en la tierra afectando a las actividades agropecuarias y segun los
investigadores en un futuro no muy lejano se fundiran las enormes masas de hielo de los polos,

provocando una elevacion de los niveles del mar, peligrando seriamente la posibilidad de vida en
las costas.

13. CONSIDERACIONES DE DISPOSICION

Regrese los cilindros vacios al fabricante, para que este se encargue de su disposicion final de
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acuerdo a lo establecido por la normatividad ambiental.

14. INFORMACION SOBRE TRANSPORTE

Numero de Naciones Unidas : UN 1013

Clase de peligro D.O.T : 2.2

Rotulo y etiqueta D.O.T : GAS NO INFLAMABLE NO TOXICO
Contaminante marino : El producto no esta identificado como un contaminante marino por el
D.O.T

Informacién especial de embarque: Los cilindros se deben transportar en una posicion
segura, en un vehiculo bien ventilado. El transporte de cilindros de gas comprimido en
automoviles o en vehiculos cerrados presenta serios riesgos de seguridad y deben ser
descartados.

15. INFORMACION REGLAMENTARIA

Para el transporte, almacenamiento y manejo de productos quimicos peligrosos se deben tener
en cuenta los requerimientos establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2-
266:2000.

La identificacion de cilindros que contienen gases industriales, se encuentra resefiada en la
Norma Técnica Ecuatoriana NTE-INEN 0441:84.

16. INFORMACION ADICIONAL

En las zonas de almacenamiento de cilindros se debe contar con la siguiente informacion de
riesgos :

Codigo NFPA

Salud : 1 “Ligeramente peligroso”
Inflamabilidad : O “No arde”
Reactividad : 0 “Estable”

Salida de valvula : CGA 320

Recomendaciones de material : Se puede usar la mayoria de los materiales mas comunes.

Esta hoja de seguridad es propiedad exclusiva de AGA S.A.
Prohibida su reproduccién total o parcial, con fines comerciales
por parte de personas aienas a esta compafiia.
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Ficha de Seguridad Quimica

MAGNESIO NITRATO 6-HIDRATO

DESCRIPCION

Sinénimos

Concentracién

Grupo Quimico

| ‘

Magnesio Nitrato Hexahidratado - Nitrato de Magnesio Hexahidratado -
Magnesio |1 Nitrato Hexahidratado - Acido Nitrico, Sal de Magnesio H
exahidratado - Magnesio Dinitrato Hexahidratado - Nitromagnesita.

Mg(NO3)2 x 6H20

98.0 - 102.0%

256.41

Compuesto Inorgénico de Magnesio - Sal de Magnesio Inorgénica.

13446-18-9 (Magnesio Nitrato 6-Hidrato). 10377-60-3 (Magnesio Nitrato
Anhidro).
1474 (Magnesio Nitrato).

MA-0965

PROPIEDADESFISICASY QUIMICAS

Estado Fisico

Olor

Temperaturade Ebullicién

Densidad (Agual)

Densidad de Vapor (Airel)

Sdlido.

Cristales blancos.

Sinolor.

5.0 - 7.0 (solucién acuosa a 5% a 25°C).

129°C (se descompone).

95°C

1.464 kg/L a20°C

No reportado.

6.0

Muy buena solubilidad en Agua (120 g por 100 ml de Agua a 20°C).

IDENTIFICACION DE RIESGOS

Riesgo Principal

Oxidante




Caédigo Winkler

Division

Irritante y Nocivo

Clasificacién
de riesgos

0 = Mo especial
1 = Ligero

2 = Moderado
3 = Severo

=zalud inflamable reastiug contacta 4 = Extremo

Norma NFPA

11
51 2-0-1-0XI

RI

ESGOSPARA LA SALUD

EFECTOSDE SOBREEXPOSICION

Contacto con La Piel

Ingestion

Otros Efectos
Cancerigeno

Teratogeno

Irritaciones, inflamacionesy posibles quemaduras en €l tracto respiratorio.
Tosy dificultad respiratoria.

Edemaalalaringey bronquitis.

Cianosis.

Edema pulmonar.

Irritaciones y posibles quemaduras.

Irritaciones y posibles quemaduras ala cornea.
Posible dafio permanente a los ojos.

Nocivo.

Dolor abdominal, vomitosy vértigo.
Debilidad.

Cianosis.

Posibles convulsiones y colapso.

DL50 (oral - rata): 5440 mg/kg.

No hay evidencias.
No hay evidencias.
No hay evidencias.

Depresion y dolores de cabeza.

RIESGO DE INCENDIO

Condicién de I nflamabilidad

Temperatura de Autoignicion

Productos de Combustion

No combustible.

No aplicable.

No aplicable.

No aplicable.

Oxidos de Nitrogeno y Oxido de Magnesio.




En general, uso de agentes de extincion de Espuma Quimica, Didxido de Car
bono y/o Polvo Quimico Seco, de acuerdo a caracteristicas del fuego ci
rcundante.

Aplicacién de Aguaen formade neblina.

RIESGO DE REACTIVIDAD

Estabilidad Quimica : Estable sdlo en condiciones normales.

Material Organico, como el papel y lamadera (riesgo de incendio).
Sustancias Inflamables y Combustibles (se incrementa riesgo de incendio).
Agentes Reductores fuertes.

Aluminio en polvo mas Agua (riesgo de explosion).

Alquil Esteres (riesgo de explosion).

Acidos fuertes.

Cianuros, Tiocianatos, |sotiocianatos e Hipofosfitos.

Dimetil Formamida.

Peligro de Polimerizacion : No ocurre.

Oxidos de Nitrogeno y Oxido de Magnesio.

Condiciones a Evitar : Altas temperaturas (se descompone).
Friccion y golpes.

CONTROL DE EXPOSICION

Medidas de Control : Trabajar en un lugar con buena ventilacion.
Utilizar cabinas o campanas de |aboratorio con extraccion forzada.
Aplicar procedimientos de trabajo seguro.
Capacitar respecto alos riesgos quimicosy su prevencion.
Contar con ficha de seguridad quimica del producto y conocer su contenido.
Mantener los envases con sus respectivas etiquetas.
Respetar prohibiciones de no fumar, comer y beber bebidas en el lugar de
trabajo.
Utilizar elementos de proteccion personal asignados.

8 mg/m3 (para Magnesio Nitrato 6-Hidrato como Polvos no Clasificados
Decreto N°594, Ministerio de Salud)

L imite Permisible Absoluto : 40 mg/m3 (para Magnesio Nitrato 6-Hidrato como Polvos no Clasificados
Decreto N°594, Ministerio de Salud)

No regulado.

Otroslimites : No reportados.

EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

Ropa de Trabajo : Uso de indumentaria de trabajo resistente a producto quimico.

Aplicacién de proteccion respiratoria sélo en caso de sobrepasarse alguno de lop Iim
ites permisibles correspondientes. Debe ser especifica para particulas sélidas.
En caso de presencia de altas concentraciones ambientales, existencia de
cantidades desconocidas o situaciones de emergencias, se deben utilizar
equipos de respiracién autdnomos o de suministro de aire, ambos de presién po
itiva

Guantes de Proteccion : Usar guantes de Neopreno y/o PVC.

vl




Calzado de seguridad

Se deben usar lentes de seguridad resistentes contra proyecciones de la
sustancia quimica.

Utilizar calzado cerrado, no absorbente, con resistenciaquimicay de plantab
aja

MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

EN CASO DE:
Inhalacion

Contacto con los Ojos

Nota:

Trasladar ala persona donde exista aire fresco.

En caso de paro respiratorio, emplear método de reanimacion ca
rdiopulmonar.

Si respira dificultosamente se debe suministrar Oxigeno.
Conseguir asistencia médica de inmediato.

Lavar con Agua, alo menos por 10 minutos.

Usar de preferencia una ducha de emergencia.

Sacarse laropa contaminaday luego lavarla.

De mantenerse lalesion, recurrir a una asistencia médica.
Lavarse con abundante Agua en un lavadero de 0jos, entre 10y 15 minutos
como minimo, separando los parpados.

De continuar €l dafio, enviar aun centro de atencion médica.
Lavar la boca con bastante Agua.

Dar abeber abundante Agua.

No inducir al vémito.

Derivar a un servicio médico de inmediato.

Si lalesion sufrida por una personatiene relacion laboral y esté cubiertapor laLey N°16744 de Accidentes del Trabajo y Enfermedades Prof
esionales, podra ser atendida seguin proceda, por el Servicio Médico asociado ala Asociacion Chilena de Seguridad, Mutual de Seguridad C.CH
.C., Ingtituto de Seguridad del Trabajo, Instituto de Normalizacion Previsional o por la Administracion Delegada correspondiente.

ALMACENAMIENTO

Area de Almacenamiento

Precauciones Especiales

Zona de almacenaje de reactivos y soluciones quimicas con riesgo der
eactividad y oxidacion.

Almacenamiento en bodegas y/o cabinas, de caracteristicasi
ncombustibl es disefiadas para contener productos reactivos'y oxidantes.
Lugar fresco afrio, seco y con buenaventilacion.

Proteger delaluz solar directa.

Acceso controlado y sefializacion del riesgo.

Amarillo I:l

Mantener separado de condicionesy sustancias incompatibles.
Proteger contra el dafio fisico.
Tener los envases cerrados y debidamente etiquetados.

MEDIDAS PARA EL CONTROL DE DERRAMES O FUGAS




PROCEDIMIENTO

Contener el derrame o fuga.

Ventilar y aislar €l areacritica

Utilizar elementos de proteccion personal - Nivel de proteccion B o C.
Recoger €l producto através de una alternativa segura.

Disponer el producto recogido como residuo quimico.

Lavar la zona contaminada con Agua.

Solicitar ayuda especiaizadasi es necesaria.

Aplicar Guia de Respuesta a Emergencia Americana (Guia N°140).

DISPOSICION DE RESIDUOS QUIMICOS

En general, los residuos quimicos se pueden eliminar através de las aguas residual es, por el desaglie u otra alternativa segura, unavez que se ado
ndicionen de formatal de ser inocuos para el medio ambiente.

Posibilidad:

- Mezclar con precaucion y en pequefias cantidades con Sodio Sulfito sdlido o Sodio Tiosulfato solido, después delo cua y agitando simul
taneamente se aflade Agua. En caso necesario, la reaccion se acelera agregando con cuidado Acido Sulfurico diluido. La solucién resultante se pe
utraliza, diluye con Aguay se elimina por las aguas residuales o por el desagle.

Es importante considerar parala eliminacion de residuos, que se realice conforme alo que disponga la autoridad competente respectiva, s
olicitdndose previamente la autorizacion correspondiente.

INFORMACION REGLAMENTARIA

Decreto N°594 "Reglamento sobre Condiciones Sanitarias y Ambientales Basicas en los Lugares de Trabajo".
Decreto N°40 "Reglamento sobre Prevencion de Riesgos Profesionales”.

NCh 382.0f1998 " Sustancias Peligrosas - Terminologiay Clasificacion General".

NCh 2120/5.0f98 “ Sustancias Peligrosas - Parte 5: Clase 5 - Sustancias Comburentes y Per6xidos Organicos’.
NCh 2190.0f1993 “ Sustancias Peligrosas - Marcas para Informacién de Riesgos”.

NCh 1411/1V.0f1978 "Prevencién de Riesgos - Parte 4: |dentificacion de Riesgos de Materiales”.

NCh 2245.0f2003 " Sustancias Peligrosas - Hojas de Datos de Seguridad - Requisitos’.

NCh 2137.0f1992 " Sustancias Peligrosas - Embalgjesy Envases - Terminologia’'.

Decreto N°298 “ Transporte de Cargas Peligrosas por Callesy Caminos’.

Ley N°19300 "Bases Generales del Medio Ambiente”.

Reglamentacién SESMA: Pagina web: www.sesma.cl
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