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Resumen

Se evalu6 el comportamiento electroquimico y mecanico de especimenes de concreto limpio y contaminado con 2 y
4% de NaCl (de la cantidad de agua), elaborados con dos tipos de cemento Compuesto e Impermeable, la dosificacion de
la mezcla de concreto fue en base a peso con dos relaciones agua/cemento 0.45 y 0.65. Los especimenes de estudio se
expusieron en dos medios: agua limpia y solucién al 3% de NaCl. La prueba para evaluar la presencia de corrosion del
acero de refuerzo, fue el monitoreo de potenciales de media celda como lo indica la norma ASTM C-876-91, para el
comportamiento mecanico se realizo la prueba a la compresion, norma ASTM C-39/C 39 — M - 99. El presente trabajo
presenta los resultados de los primeros 4 meses de monitoreo, no se presenta una influencia importante del grado de
contaminacion del concreto expuesto, identificAndose la influencia negativa del ataque de los cloruros en la corrosién del
acero y en sus propiedades mecanicas.

Palabras Claves: Concreto, Corrosion, Acero de refuerzo, Potencial de Corrosién, Cloruros

Abstract

Was evaluated the electrochemical and mechanical behavior of specimens of concrete clean and contaminated with 2
and 4% of NaCl (of the weight of cement), elaborated with two types compound and waterproofe cement, the metering of
the mixture of concrete was on the basis of weight with two rations water/cement 0,45 and 0.65. The study specimens were
exposed in two means: clean water and solution to 3% of NaCl. The test to evaluate the presence of corrosion of the
reinforcement steel, was the monitored of half cell potentials as it indicates norm ASTM C-876-91, for the mechanical
behavior was made the compression test, norm ASTM C-39/C 39 - M - 99. This paper presents the results of the first 4
months of monitoring; there is no significant influence of level contaminated of the exposed concrete, identifying the
negative influence of the attack of chlorides in the corrosion of steel and its mechanical properties.

Keywords: Concrete, Corrosion, Reinforcement Steel, Corrosion Potential, Chlorides.

1. NTRODUCCION factor muy importante para los ingenieros
La corrosion del acero de refuerzo es la causa mas constructores y profesionales en reparacion, asi
importante  del  deterioro prematuro de las como para las dependencias responsables de las
estructuras de concreto reforzado [1]. Estudios en estructuras, muelles, puentes, etc., esto debido al
E.U.A por parte de la NACE muestran que para incremento en gastos de mantenimiento y reparacion
1998 en el territorio estadounidenses tan solo en lo anticipadas[3].

que se refiere a puentes, los calculos de costos El acero embebido en concreto se encuentra
directos anuales ascendian a US $3.800 millones[2]. protegido contra la corrosion por pasivacion, debida
El costo del ciclo de vida se ha convertido en un a la alcalinidad del agua en la solucién de poros del
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concreto que va de pH=12.2 0 méas grande. La alta
alcalinidad del medio de un concreto de buena
calidad hace que se forme una pelicula pasiva sobre
la superficie del acero embebido, la cual
normalmente previene la disolucion del acero[4].
Sin embargo, debido al comportamiento como una
membrana semipermeable del conrceto se da el
ingreso de sustancias o iones agresivos (cloruros,
sulfatos) [5][6]. Estas sustancias agresivas,
principalmente los cloruros y el pH del medio son
de los pardmetros que juegan un papel importante en
el fendémeno de la corrosion[7].

Cuando las condiciones de servicio cambian y el
concreto se altera, 0 a través de el penetran
sustancias agresivas, de las cuales la penetracion de
los iones cloruro se considera la més importante [8],
la corrosion de las varillas se desencadena con una
triple consecuencia: El acero disminuye su seccion o
incluso se convierte completamente en 6xido

debido a las presiones que ejerce el Oxido al
generarse, el concreto puede fisurarse o
desintegrarse  la  adherencia  varilla-concreto
disminuye o desaparece.

Para muchos investigadores el parametro mas
importante que activa la corrosion en el acero de
refuerzo es la concentracion de cloruros libres,
totales o por la relacion (CI'/OH"), pero hay que
tener en cuenta que en el inicio de la corrosién
influyen diferentes factores como lo son los
proporcionamientos del concreto, el tipo de
cemento, calidad de los agregados, relacion
agua/cemento, humedad relativa, condiciones de la
superficie, medio ambiente entre otros [9].

Se han estudiado acciones correctivas como uso de
inhibidores de corrosion, cubierta epéxica de las
varillas, removimiento electroquimica de los
cloruros, y que en ocasiones han fallado en proveer
proteccion satisfactoria para el acero de refuerzo
[10], el utilizar un cemento especial de tipo
impermeable se considera una accién preventiva
para estructuras que estén expuestas a medios
agresivos, como muelles, puentes, edificios, lo que
traeria como resultado un periodo de vida Util o de
servicio mayor y con ello una reduccién en los
costos de mantenimiento preventivo y correctivo.

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1 Materiales para la elaboracion del
concreto

Cemento CPC 30R
Impermeable [11].
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y Cemento CPC 30R

Agregado Grueso: Grava volcanica de 24mm,

Peso especifico (Ss) = 2.76, Absorcion =0.5%
Agregado fino: Arena cuarzosa, Modulo de Finura
(MF)= 3.5,

Peso especifico (Ss)= 2.63, Absorcion= 2.2 %

Agua: Potable

2.2 Disefio de mezclas

especimenes
Se disefiaron dos diferentes mezclas de concreto con
relacién agua/cemento = 0.45y 0.65 [12], la tabla
1 muestra la dosificacion de ambas. Los
especimenes de concreto (cilindros 15x30cm), se
elaboraron en base a las Normas ASTM C470-87 y
C192-81.

y elaboracion de

Tabla 1. Dosificacién de las mezclas de concreto

Materiales Rel. a/c Rel. alc
Kg 0.45 0.65
Agua 204 204
Cemento 456 316
Grava 477 477
Arena 1269 1415

2.3 Caracteristicas del acero de refuerzo

En cada espécimen se embebié una  varilla
corrugada de acero 1018 de 3/8” de didmetro, como
electrodo de trabajo, colocandoles una franja de 5
cm. de cinta de fluorocarbono en la parte superior,
para evitar que se presenten zonas de aeracion
diferencial, concentracion de sales o corrosion por
hendidura [13], ademés se pintaron con pintura
epoxica para tener un area determinada susceptible a
la corrosion, ver figura 1.
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Figura 1. Espécimen de concreto
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2.4 Descripcion de la nomenclatura

Para la identificacién de los diferentes parametros
de estudio, se asignd una nomenclatura a los
especimenes para el monitoreo de corrosion (tabla 2,
y otra a los especimenes para evaluar su
comportamiento mecéanico (tabla 3), como se indica
a continuacion:

Tabla 2. Nomenclatura especimenes para evaluar la
corrosion

Relacion a/c=0.45 Relacion a/c=0.65

41BC 4PBC 6IBC 6PBC
41BL 4PBL 61BL 6PBL
412C 4P2C 612C 6P2C

412L 4P2L 612C 6P2L
414C 4P4C 614C 6P4C
414L 4P4L 6l14L 6PAL

4y 6 indica la relacion a/c, 0.45y 0.65.

I 'y P se refiere al tipo de cemento, impermeable y
normal compuesto respectivamente.

B indica un concreto limpio, el 2 un concreto
contaminado con 2% de NaCl y el 4 un concreto
contaminado con el 4% de NaCl.

C vy L representan los medios de exposicion, C para
un medio contaminado con 3% de NaCl y L para un
medio limpio.

Tabla 3. Nomenclatura especimenes resistencia a la
compresion

Relacion a/c=0.45 Relacion a/c=0.65

41B-7 4PB-7 61B-7 6PB-7
41B-28 4PB-28 61B-28 6PB-28
41B-90 4PB-90 61B-90 6PB-90

412-7 4p2-7 612-7 6P2-7
412-28 4p2-28 612-28 6P2-28
412-90 4P2-90 612-90 6P2-90
414-7 4p4-7 614-7 6P4-7
414-28 4P4-28 614-28 6P4-28
414-90 4P4-90 614-90 6P4-90

4y 6 indica la relacion a/c, 0.45y 0.65.
I y P se refiere al tipo de cemento impermeable y
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normal compuesto, respectivamente.

B indica un concreto limpio, el 2 un concreto
contaminado con 2% de NaCl y el 4 un concreto
contaminado con el 4% de NaCl.

7, 28 y 90 indican dias en que fueron ensayados a la
compresion.

2.5 Arreglo de la celda electroquimica

Los especimenes estuvieron expuestos en dos
medios agua limpia de la red y el agresivo, solucion
al 3 % de NaCl, los resultados que se presentan son
de los primeros 4 meses de experimentacion, un mes
de etapa de curado y 3 meses de exposicion, los
potenciales de corrosion o de media celda se
midieron en base a la norma ASTM C-876-91[14],
se utiliz6 un electrodo de referencia cobre-sulfato de
cobre, Cu/CuSQ, el arreglo experimental se
muestra en la figura 2.

Figura 2. Celda Electroquimica de Experimentacion

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resistencia a la compresién

Se realizaron pruebas de resistencia a la compresion
axial sin confinamiento de acuerdo con ASTM C39-
03 [15], a los 7, 28 y 90 dias, los resultados se
presentan en las siguientes figuras. Se observa que
los concretos contaminados con 2 y 4 % de NaCl,
sufrieron una disminucion en su resistencia a la
compresién de mas del 20% en ambas relaciones a/c
0.45 y 0.65, tanto para el cemento compuesto
normal como para el impermeable. Esta disminucion
es muy significativa dado que es el parametro que
rige hasta estos momentos el disefio de las
estructuras de concreto reforzado que se edifican
alrededor del mundo.
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7 dias 28 dias 90 dias
LR 117 226 232
m412 120 160 130
0414 149 170 120
W4PB 138 205 211
0 4P2 105 149 147
|m4p4 111 139 153

Figura 3. Resistencia a la compresion concreto relacion
a/c =0.45
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7 dias 28 dias 90 dias
H6IB 105 195 198
W62 102 170 158
0614 110 150 110
H6PB 120 165 163
m6P2 118 150 125
H6P4 112 147 136

Figura 4. Resistencia a la compresion concreto relacion
alc = 0.65

3.2 Potenciales de Corrosién

El monitoreo de potencial de media celda en los
especimenes fue en la zona del centro como lo
recomienda la literatura [16]. La interpretacion de
los valores de los potenciales de corrosion fue en
base la Norma ASTM C876-91, como se muestra en
la tabla 4.

Tabla 3. Potenciales de corrosién en concreto reforzado.

Potenciales de corrosion
Norma ASMT C876-91

Potenciales mas positivos Riesgo de que ocurra

gue -200 mV corrosion es del 10%;
Siesta entrre;\]\—/ZOO y =350 se tiene una incertidumbre

se tendra una probabilidad
del 90% de que se esté
corroyendo el acero

Si son mas negativos
que -350 mV
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En la figura 5, se observa una tendencia de todos los
especimenes de presentar potenciales de corrosion
gue nos indican de acuerdo a la norma ASTM C-
876-91 incertidumbre de que se este desarrollando la
corrosion, teniendo los especimenes de relacion
0.45 los valores mas positivos, indicando un mejor
comportamiento que los de 0.65.

-100 10% de Probabilidad de Corrosién
Curado
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—A—414L
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(mV vs Cu/CuSO,)
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E

0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140
Tiempo (Dias)

Figura 5. Especimenes cemento impermeable expuestos
en un medio limpio.

En la figura 6, se observa la influencia determinante
del medio agresivo, presentando una tendencia en
todos los especimenes, después de la etapa de
curado a valores de potenciales mas negativos
conforme al paso del tiempo, ubicandolos en una
rango que nos indica un 90% de probabilidad de
corrosion de acuerdo a ASTM C-876-91, se puedo
observar también que los especimenes con valores
menos negativos son los de relacion 0.45, son mas
resistentes al efecto del medio agresivo.

0
-100 10% de Probabilidad de Corrosion
| |
S -200 Curadomp /| —m—41BC
%] —0—412C
0 —A—414C
8 —O—6IBC
2 —0O—6l2C
S —A—614C
E
uf
90% de Probabilidad de Corrosién
T

0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140
Tiempo (Dias)

Figura 6. Especimenes cemento impermeable expuestos
en un medio al 3% de NaCl
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En la figura 7, se observa una tendencia de todos los
especimenes a presentar valores de de potenciales
de corrosion mas positivos conforme transcurre el
periodo de exposicién, con un comportamiento muy
homogeéneo de todos ellos y ubicandolos de acuerdo
a la norma ASTM C-876-91 con una probabilidad
de corrosion del 10%, no se observa alguna
influencia del tipo de cemento o del grado de
contaminacién del hormigén hasta este punto de la
experimentacion.

10% de Probabilidad de Corrosion
-100 .\a
Curado / =0t
o -200 /QR/g/gﬂ/ SR —m—4pPBL
o O - o o | —e—apP2L
3 Incertidumbre o
2 -300- —A—4P4L
O —0O—6PBL
£ -400 ‘ —O—6P2L
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~ -500 - ”
§ 90% de Probabilidad de Corrosién
Y 600
-700

T T T T T T T T T
0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140
Tiempo (Dias)

Figura 7. Especimenes cemento ordinario expuestos en
un medio limpio.

En la figura 8, se observa también como en los
especimenes de cemento impermeable, la influencia
determinante del medio agresivo, presentando una
tendencia en todos los especimenes, a presentar
valores que nos indican 90% de probabilidad de
corrosion, si bien dos de ellos en algun lapso de la
experimentacion  presentaron  potenciales mas
nobles, al final del periodo reportado caen en
valores mas negativos indicando la presencia del
fendmeno de corrosion.
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Figura 8. Especimenes cemento ordinario expuestos en
un medio al 3% de NaCl.
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4, CONCLUSIONES
Potencial de corrosion:

Los especimenes de cemento impermeable
expuestos a un medio limpio reportan potenciales
que indican incertidumbre de que exista corrosion,
de acuerdo a la norma ASTM C-876-91, se observa
poca influencia del grado de contaminacion de
ambos concretos. Los especimenes de cemento
compuesto normal presentan un comportamiento
mejor y mas homogéneo que los de cemento
impermeable, ubicandolos en un 10% de
probabilidad de corrosién de acuerdo a la norma y
observando casi nula la influencia de la relacion a/c
y el grado de contaminacién del concreto.

Los especimenes de cemento impermeable y
expuestos a una solucién al 3% de NaCl (medio
agresivo) reportan todos con el paso del tiempo,
potenciales que indican un 90% de probabilidad de
corrosion, esto en base a la norma ASTM C-876-91,
se observa poca influencia del grado de
contaminacion de ambos concretos, teniendo los
valores mas negativos los especimenes de relacion
a/c=0.65. Los especimenes de cemento compuesto
normal presentan también al transcurrir el tiempo de
exposicion valores mas negativos ubicando todos
los especimenes con una probabilidad de corrosion
del 90%.

Resistencia mecéanica:

La mayor resistencia a la compresion la presentaron
los especimenes de relacion a/c = 0.45, teniendo
mayor resistencia los especimenes elaborados con el
cemento impermeable.

La resistencia en los especimenes de relacién a/c=
0.45 contaminados con 2% de NaCl, disminuye
entre un 31% a 44% y en los especimenes de a/c=
0.65 entre un 25% a 20%.

La resistencia en los especimenes de relacion a/c=
0.45 contaminados con 4% de NaCl, disminuye de
30% a 49 % y en los especimenes de relacidn a/c de
0.65 la resistencia disminuye de 20% a 45%.

El parametro determinante en el presente estudio fue
el medio agresivo influyendo directamente en la
probabilidad de corrosion del acero de refuerzo y
disminuyendo la resistencia a la compresion de
ambos concretos.
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