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RESUMEN

El presente trabajo contiene la evaluacion del comportamiento electroquimico de especimenes
de concreto reforzado, expuesto a una arena contaminada con NaCl. Los especimenes elaborados,
cuentan con dos varillas de acero, una de de acero 1018 y otra de acero galvanizado para ser
evaluadas electroquimicamente; la dosificacion de las mezclas de concreto se hizo con base al
método del ACI 211.1. Las mezclas elaboradas se disefiaron para un f'c=350 kg/cm2, ademas de
ello se emplearon dos tipos de cementos un CPC 30R y un CPC 30R RS. Después de la etapa de
curado, los especimenes fueron colocados en la arena contaminada con 0, 1, 2 y 3% de cloruro de
sodio para posteriormente ser evaluados. Los resultados presentados corresponden a los primeros
140 dias de exposicion; la interpretacion de los potenciales se realizo de acuerdo a lo establecido
en la Norma ASTM C-876-09.

Palabras Claves: Concreto, Corrosion, Arena, Acero, Cloruro.

ABSTRACT

This research evaluates the electrochemical behavior of reinforced concrete specimens exposed to
tainted sand with NaCl. The specimens made count with two reinforced steel bars. One of them
was steel 1018 another galvanized steel to be evaluated electrochemically. The dosage of
concrete mixtures was made based on ACI method 211.1. The prepared mixtures were designed
for fic = 350 kg/cm?. Beyond that were used two types of cements a CPC 30R and CPC 30R RS.
After the curing phase the specimens were placed in tainted sand with 0, 1, 2 and 3% Sodium
Chloride to be evaluated later. The results presented are related to the first 140 days of exposure.
The potential interpretation was performed according to the provisions in ASTM C-876-009.
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INTRODUCCION

Diversas investigaciones han demostrado que los dafios por corrosién de las armaduras se
encuentran dentro de las tres primeras causas de deterioro de las estructuras de concreto. En
México no se disponen de cifras que nos den una idea del problema, sin embargo, posee mas de
diez mil kilometros de costas y en ellas hay numerosas obras susceptibles de sufrir dafios por
corrosion [1,2,3]. Las causas externas de carcter no estructural que suelen afectar la durabilidad
de una estructura de concreto, son consecuencia principalmente de sus condiciones de exposicion
y servicio.

Los iones cloruro son la principal causa de la corrosion del acero de refuerzo, dichos iones
pueden ser aportados por los componentes de la mezcla de concreto (agregados pétreos, cemento,
agua, aditivos), o ya sea porque penetren desde el exterior por estar situado el concreto en un
medio marino, o porque provengan de las sales de deshielo. Estos iones pueden causar severos
dafios a las estructuras de concreto reforzado [4,5,6]. Si bien existe informacion sobre las
medidas preventivas para evitar estos dafios, los estudios realizados mayormente se han efectuado
a la relacion iones cloruro o sulfato (concreto-agua), sin embargo no hay directrices sobre la
concentracion de cloruro y sulfatos en el suelo y su influencia en la corrosion de las armaduras.

De lo anteriormente mencionado surge la inquietud y la importancia de estudiar el
comportamiento electroquimico del acero galvanizado y acero 1018 como acero de refuerzos,
empleados en estructuras de concreto reforzado expuestas a un medio marino, presente en gran
parte del pais ya que como se menciono cuenta con alrededor de 10 mil kildmetros de costas,
donde se encuentran cimentadas un gran nimero de estructuras. Es por ello que en el presente
trabajo se estudiara la influencia que tienen los cloruros presentes en un suelo (arena), hacia el
concreto reforzado, empleando dos tipos de cemento y dos tipos de acero, para determinar cual
presenta el mejor comportamiento en este medio de contacto.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para la presente investigacion se elaboraron dos mezclas de concreto una con cemento CPC 30R
y otra con cemento CPC 30R RS, ambas fueron disefiadas de acuerdo al metodo del ACI 211.1,
para una resistencia a la compresion f'¢=350 kg/cm2, se elaboraron ocho especimenes de
concreto reforzado, en cada uno de ellos se embebieron dos varillas, una de acero galvanizado y
otra de acero normal (1018) y en el centro de cada uno de ellos se coloco una barra de acero
inoxidable la cual funciona como electrodo auxiliar. Los especimenes después de ser evaluados y
después de los 28 dias de la etapa de curado fueron colocados en recipientes con arena
contaminada con: 0, 1, 2 y 3% de NaCl, para posteriormente ser evaluados electroquimicamente.

Disefio y proporcionamiento de la Mezcla de Concreto

El disefio de las mezclas de concreto, se realizo de acuerdo al método del ACI 211.1 [8]; para el
cual se debe hacer la caracterizacion de las propiedades fisicas de los agregados a utilizar, con
base a la Normativa ONNCCE, posteriormente con el método del ACI se hace el
proporcionamiento para determinar la cantidad de material necesario para elaborar un metro
cubico de concreto; en la siguiente tabla se muestra las cantidades empleadas.
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Tabla I. Dosificacion de la mezcla de concreto.

Contenido (Kg/m3) Concreto con f'c=350 kg/m3

Cemento 456
Agua 205
Agregado grueso 995
Agregado fino 562

Caracteristicas y Especificaciones de los especimenes de estudio

Como anteriormente se menciono se emplearon dos tipos de acero de refuerzo, acero 1018 y
acero galvanizado ambos de 3/8” de didmetro, en el centro de los especimenes se coloco una
barra de acero inoxidable la cual funciona como electrodo auxiliar. Las dimensiones de los
especimenes y el arreglo de las barras embebidas en ellos se observa en la Figura 1.
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Figura 1. Dimensiones de los especimenes de prueba.

Las varillas de acero normal y galvanizado fueron limpiadas para retirar cualquier impureza que
en ellas estuviese presente, posteriormente se delimito el area a evaluar y el resto se cubrié con
una pintura anticorrosiva. Después del proporcionamiento y la preparacion del material y equipo
a utilizar, se procedio a la fabricacién de los especimenes, la cual se realizo de acuerdo a lo
indicado en la norma NMX-C-159-2004; 24 horas después se procedio al descimbrado de dichos
especimenes para ser sometidos a la etapa de curado de acuerdo a la norma NMX-C-403-
ONNCCE-1999, figura 2.

P-220



Figura 2. Elaboracion y descimbrado de especimenes de prueba.

A cada uno de los especimenes se le asigno una nomenclatura, en funcion de sus variables, la
cual se muestra en la siguiente tabla.

Tabla Il. Nomenclatura de especimenes de prueba.

Nomenclatura empleada
A40RG A40RN B41RMG B41RMN C42RMG C42RMN D43RMG D43RMN
A40RSG  A40RSN B41RSMG B41RSMN C42RSMG C42RSMN  D43RSMG  D43RSMN

Significado:

=

El primer dato se refiere al espécimen.

El segundo dato, indica la relacion agua-cemento 4=a/c 0.45

El tercer dato, se refiere al porcentaje de contaminante presente en la arena 0, 1, 2 y 3%
de NaCl.

4. El cuarto dato, indica el tipo de cemento utilizado en las mezclas: R=CPC 30R y RS=CPC
30R RS.

El quinto dato indica el contaminante M=MgSO4

6. EIl ultimo dato indica el acero a evaluar G=acero galvanizado y N=acero normal (1018).

wmn

o

Para determinar el tipo de suelo a utilizar como medio de exposicion se realizo la caracterizacion
fisica de este, arrojando como resultado una arena mal graduada, figura 3.
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Figura 3. Caracterizacion fisica del suelo.

Después de que concluyo la etapa de curado de los especimenes y de la clasificacién del medio
de exposicion se procedié a contaminar la arena con 0, 1, 2 y 3% de NaCl, tomando como
referencia el 0% que indica la arena en estado natural, sin adicién de contaminante; en recipientes
de tamafio adecuado se coloco la arena previamente contaminada, para posteriormente colocar
dentro de ella los especimenes a evaluar, de esta forma la arena funciona como medio de
exposicion y contacto del concreto reforzado, figura 4.

Figura 4. Especimenes en su medio de exposicion.

RESULTADOS

Potencial de Corrosion

El monitoreo y la interpretacion de los potenciales de corrosion se realizo con base a lo
establecido en la Norma ASTM C876-09[7] y se agrego un rango mas de acuerdo a la literatura
[9], tabla I11.

Tabla I11. Potenciales de corrosion en concreto reforzado.

Potenciales de corrosion

mV vs Cu/CuSO4
< -500 Corrosién Severa
< -350 90% de Probabilidad de Corrosién
-350 a -200 Incertidumbre

> -200 10% de Probabilidad de Corrosién
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Los resultados de la medicion de potenciales de corrosién cuando los especimenes de
concreto reforzado se encuentran en contacto con arena contaminada con diversas
concentraciones de NaCl, se pueden observar en las figuras 5 a 8, que corresponden a las graficas
de los ocho especimenes que se encuentran en estudio, considerandose para su evaluacion: el
porcentaje de contaminante, tipo de cemento y tipo de acero.

-100 10% de probabilidad de corrosion
-200
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A 9% de probabilidad de corrosion

Potencial {mV vs Cu/Cus0,)
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-1000 -
7 14 21 28 35 56 63 70 Jr 84 91 98 105 112 119 126 133 140

Tiempo {dias}
Figura 5. Especimenes con cemento CPC 30R y acero galvanizado expuestos
aarenaconO0, 1, 2y 3% de NaCl.

En la figura 5 se puede observar que ente mayor es el porcentaje de cloruros presentes en
la arena mayor es la probabilidad de corrosion del acero galvanizado, cuando el concreto esta
elaborado con cemento CPC 30R, de acuerdo a lo establecido en la literatura, se tiene corrosion
severa en tres de los cuatro especimenes y como era de esperar el espécimen en el medio limpio
presenta el mejor comportamiento, ubicandose en la zona de incertidumbre.
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Figura 6. Especimenes con cemento CPC 30R RS y acero galvanizado expuestos
aarenacon0, 1, 2y 3% de NaCl.
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La figura 6 muestra el comportamiento de los especimenes elaborados con cemento CPC
30R RS y acero galvanizado expuestos a la arena contaminada con 0, 1, 2 y 3% de NacCl, de esta
grafica se puede observar un comportamiento favorable para los especimenes en 0 y 1% de NaCl,
ubicandose en un 90% de probabilidad de corrosion, en comparacion con los que se encuentran
en 2 'y 3% de NacCl, los cuales presentan corrosion severa; de igual forma que los especimenes
elaborados con cemento normal, entre mayor es el porcentaje de cloruros presentes en el medio
de exposicién mayor es el potencial de corrosién que el acero presenta.
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Figura 7. Especimenes con cemento CPC 30R y acero normal expuestos
aarenacon0, 1, 2y 3% de NaCl.

La figura 7 muestra el comportamiento electroquimico de los especimenes elaborados con
cemento CPC 30R y acero normal, expuesto a los diversos porcentajes de NaCl. Aqui podemos
observar que el espécimen expuesto a la arena con 1, 2 y 3% de NaCl presentan corrosion severa,
la cual se manifiesta desde los primeros dias de exposicion, el espécimen expuesto al 0% de NaCl
aungue el cemento y el acero utilizados no son de caracteristica especial, presenta el mejor
comportamiento, ubicandose en la zona de incertidumbre.

En la figura 8, la cual muestra los especimenes elaborados con cemento CPC 30R RS y
acero normal; se puede observar que los especimenes expuestos a arena contaminada con 0% de
NaCl presentan el mejor comportamiento, ubicandose en un 10% de probabilidad de corrosion,
asi mismo los especimenes presentes en arena con 2% de NaCl se encuentran ubicados en la zona
de incertidumbre; los especimenes en arena con 2 y 3% de NaCl, presentan el comportamiento
mas desfavorable, ubicandose en corrosion severa
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Figura 8. Especimenes con cemento CPC 30R RS y acero normal expuestos
aarenaconO0, 1, 2y 3% de NaCl.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en este trabajo se puede concluir, que el uso de un cemento especial
(CPC 30R RS), para la elaboracion de concreto reforzado cuando se encuentra en un ambiente
contaminado con cloruros favorece considerablemente la proteccion al acero de refuerzo,
disminuyendo su probabilidad de corrosion. Asi mismo se puede observar que entre mayor es el
porcentaje de cloruros presentes en el medio de exposicion mayor es el deterioro del acero de
refuerzo, este deterioro se ve favorecido o disminuido de acuerdo al tipo de cemento empleado.

Las graficas obtenidas muestran una mayor probabilidad de corrosion para especimenes
elaborados con acero galvanizado como acero de refuerzo; esto debido a que lo que se esta
corroyendo es el recubrimiento de zinc con el cual cuenta este tipo de acero de refuerzo.
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