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RESUMEN

En la presente investigacion se llevo a cabo el estudio de la corrosion en especimenes de
concreto con diferentes tipos de curado, un curado de acuerdo como se establece en la normativa
de la ONNCCE, el segundo un curado como se lleva cominmente en las obras donde no hay un
control de calidad, que es humectando en las mafanas y en las tardes, y el méas critico que seria
sin curado alguno, dichos especimenes fueron elaborados con dos mezclas, disefiadas de acuerdo
al ACI 211.1, con relacion a/c de 0.45 y 0.65, se sometieron a dos medios de exposicion, seis
especimenes al intemperismo o medio urbano (ambiente de la Cd. de Xalapa) y otros seis
restantes inmersos en un medio marino (agua de mar), obtenida en el puerto de Veracruz. La
evaluacion de la corrosion se llevd mediante el monitoreo de los potenciales de media celda de
acuerdo a la norma ASTM C-876-09, los resultados demuestran que el tipo de curado no influye
de manera determinante en la probabilidad de corrosion cuando el concreto es expuesto al medio
ambiente de la Cd. de Xalapa, Ver, dado su humedad relativa constante de 80% en todo el afio,
por lo contrario en un medio marino el curado es determinante para un tiempo mayor de buen
desempefio ante la corrosion.

Palabras Claves: Corrosion, Concreto, Galvanizado, Ambiente Marino, Cloruros.

ABSTRACT

This research was made the study of corrosion in specimens of concrete with different kind of
curing according to the ONNCCE standards. The second one made like every construction
uncontrolled which is watered in the mornings and afternoons. The most critical would be
without curing process. This specimens were made with concrete mixtures designed based on
ACI 211.1 with a relation a/c 0,45 and 0,65 which ones were exposed to two different kinds of
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exposition, six specimens to weathering or urban environment (Xalapa city environment) and
other six in marine environment (sea water) gathered in Puerto de Veracruz. The evaluation of
corrosion was monitoring potentials of halfcell based on the requirements of ASTM C-876-09.
The results show the kind the kind of curing not influential in a defined way. The probability of
corrosion when the concrete is exposed to Xalapa, Veracruz weathering, which relative constant
of humidity is 80% all the year. Contrary to that, a marine environment is purposeful to a better
time and a good behavior to the rust.

Key words: Corrosion, Concrete, Galvanized, Marine environment, Chlorides.
INTRODUCCION

De acuerdo a la literatura se sabe que uno de los principales problemas econémicos de los
paises desarrollados y en vias de desarrollo es el del deterioro de las estructuras de concreto
reforzado como lo son los puentes, los muelles, los edificios entre otras, y se considera que uno
de los principales factores es la corrosién que se presenta en el acero de refuerzo [1, 2,3]. En
paises de primer mundo en donde se lleva un sistematico proceso de evaluacion de las estructuras
se han reportado cifras de miles de millones de dodlares de costo para solucionar dafios causados
por este fendmeno. Existen innumerables trabajos nacionales e internacionales que abordan dicha
problematica en donde se estudia dicho fendmeno, y se tienen propuestas consideradas como
preventivas asi como correctivas [4,5], el presente trabajo aborda el problema con la idea de
simular en el laboratorio las condiciones reales a las que se enfrentan los constructores en el
campo, en este sentido se considerd someter a estudio especimenes de concreto con diferentes
tipos de curado, un curado de acuerdo como se establece en la normativa de la ONNCCE, el
segundo un curado como se lleva cominmente en las obras donde no hay un control de calidad,
que es humectando en las mafianas y en las tardes, y el méas critico que seria sin curado alguno,
dichos especimenes fueron elaborados con dos mezclas de calidad diferente, relacion a/c de 0.45
y 0.65, sometiéndolos a dos medios, urbano (ambiente de la Cd. de Xalapa) y a un medio
marino (agua de mar). Si bien existe normativa y literatura extensa que indica la importancia del
curado en el proceso de fraguado del concreto desafortunadamente las variables contempladas
para este trabajo son muy comunes en la vida real, también es cierto que son contados los
trabajos que tratan de estudiar el efecto en la termodinamica de corrosion del acero de refuerzo
que ocasiona el tipo de curado o la falta del mismo. Por lo enterior el objetivo del presente
trabajo es analizar los resultados de los potenciales de corrosion despues de 342 dias de
exposicion a un medio urbano y uno marino, determinando la influencia del medio de contacto, la
calidad del concreto, y el tipo de curado en el proceso de corrosion del acero de refuerzo.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Disefio y proporcionamiento de la Mezcla de Concreto
Caracteristicas Fisicas de los Agregados. ElI método empleado para calcular el

proporcionamiento fue el del ACI 211.1 [6], el cual toma como base las caracteristicas fisicas de
los materiales, para elaboracion de la mezcla de concreto se utilizaron agregados naturales los
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cuales se les determinaron sus propiedades fisicas todas de acuerdo a las normas ONNCCE, ver
tabla .

Tabla |. Resultados de la caracterizacion fisica de los agregados

Propiedades fisicas de los materiales Agregado Agr_egado
Grueso Fino
Masa especifica seca (Mes)gr/cm?3 2.32 2.66
Masa Volumétrica Varillada (Mvv) Kg/cm?3 1380
Absorcidn (A) % 4 3.8
Modulo de Finura 2.7
Tamafio Maximo Nominal ¥/

Proporcionamiento de la mezcla de concreto

Para el presente trabajo se utiliz6 un Cemento Portland tipo CPC 30R, Yy agua potable, se
elaboraron dos tipos de concreto uno con relacion a/c=0.45 y el segundo con una relacion
a/c=0.65. La cantidad de material para cada una de las mezclas se muestra en la tabla I1.

Tabla Il. Proporcionamiento de las mezclas de concreto para 1 m®

Materiales en kg Relflcién Relzicién
alc=0.45 alc=0.65
Agua 178 178
Cemento 456 316
Agregado Grueso 913 913
Agregado Fino 863 1012
Aditivo (acelerante) 2% / cemento 2% / cemento

Caracterizacion del concreto fresco y endurecido
Para determinar las caracteristicas del concreto en estado fresco y su resistencia mecanica, se

realizaron los ensayos de acuerdo a las normas ONNCCE, las pruebas y los resultados de ellas se
enlistan en la tabla I11.

Tabla Il1. Propiedades fisicas y mecénica de los concretos empleados.

Relacion Relacion
Ensayos a/c=0.45 2/c=0.65
Revenimiento (NMX-C-156-1997-ONNCCE) 9cm 12 cm
Temperatura (ASTM C-1064) 25°C 23°C
Masa volumétrica (NMX-C-105-1987) 2266 kg/m? 2223 kg/m®
Resistencia a compresion (NMX-C-083-ONNCCE-2002) 395 kg/om’ 245 kg/m?

P-193



Caracteristicas y nomenclatura de los especimenes de prueba

En cada espécimen se embebieron dos varillas de 3/8” de diametro de acero 1018, refuerzo
de uso comun en las estructuras de concreto reforzado, una de las dos varillas como electrodo de
trabajo y la otra de electrodo auxiliar. A todas las varillas se les coloc6 una franja de 5 cm. de
cinta teflén en la parte superior, y de 4 cm en la inferior, para delimitar una longitud de la varilla
de 4 cm para el area de exposicion a la corrosion como se puede observar en la figura 1.
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Figura 1. Dimensiones de los especimenes de estudio (cota en m).

Para los especimenes de estudio y de acuerdo a los parametros a evaluar, descritos y tratados
en el apartado anterior se propuso la nomenclatura que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla IV. Nomenclatura de los especimenes.

Relacién a/c=0.45 Relacién a/c=0.65

4NU 4ANM 6NU 6NM
40U 40M 60U 60M
4SU 4SM 6SU 6SM

e 4y6 indica larelacién a/c, 0.45y 0.65.
e N = Curado Norma, O= Curado en Obra y S= Sin Curado.
e U = Medio Urbano (Cd. Xalapa) y M = Medio Marino (Agua de Mar)
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RESULTADOS

Potencial de Corrosion

El monitoreo de potencial de corrosion de los especimenes de prueba se realizé de acuerdo a la
Norma ASTM C876-09 [7] asi como su interpretacion, solo agregando un rango mas de acuerdo
a la literatura [8], ver tabla V.

Tabla V. Interpretacién 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

Comportamiento con base al medio de exposicién urbano y marino.

En la figura 2 se puede observar la grafica que después del curado de los especimenes con relacién a/c=
0.45 y 0.65 expuestos al medio ambiente de la ciudad de Xalapa, Ver. (medio urbano), presentaron
valores mas positivos a -200mV, lo que indica que tienen durante todo este periodo un 10% de
probabilidad de corrosion, no se observa influencia del tipo de curado y la relacién agua/cemento,
teniendo los seis especimenes un comportamiento homogéneo de estado pasivo o de no corrosién.
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Figura 2. Especimenes expuestos al medio urbano, relacion a/c de 0.45y 0.65.
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En figura 3 se puede observar como la exposicion en medio marino evidencia la eficiencia que
presenta un concreto de menor relacion a/c en comparacion con uno de mayor, se observa cdmo
hasta el dia 150 de exposicion en agua de mar, los potenciales de corrosién de los especimenes
elaborados con una mezcla de relacion a/c=0.45 que indican incertidumbre de acuerdo a la norma
ASTM C-876-09, para todos los tipos de curado, para presentar un periodo de 100 dias en valores
que indican 10 % de probabilidad de corrosion solamente para el espécimen que tuvo un curado
como indica la normativa, para después presentar valores en los Gltimos 100 dias del monitoreo
de un 90% de probabilidad de corrosién, sin embargo los especimenes elaborados con un
concreto de menor calidad (relacién a/c= 0.65), y con un deficiente curado presentan un 90%
probabilidad de corrosién desde la primera semana de exposicion al medio marino, se observa el
beneficio del curado por norma en esta relacién a/ ¢, dado que el espécimen curado de acuerdo a
esta (6NM) presente hasta el dia 150 potenciales que lo ubican en la zona de incertidumbre, con
el paso del tiempo este beneficio por el curado adecuado se pierde, presentando valores de
potenciales después del dia 220 que indican 90% de probabilidad de corrosion para comportarse
de forma desfavorable en los Gltimos 80 dias, al igual que los especimenes curados en obra y sin
curado (60M y 6SM), presentando valores que indican la presencia de corrosion severa.
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Figura 3. Especimenes expuestos al medio marino, relacién a/c de 0.45y 0.65.

Comportamiento con base a la calidad del concreto.

En la figura 4 se puede observar perfectamente la relacion que guardan el efecto del medio de
contacto o medio agresivo con la calidad del concreto (relacion a/c diferentes) y el tipo de curado,
para un concreto de relacion a/c=0.45 present6 en los 342 dias de exposicion en el medio urbano
un desempefio favorable, presentando valores de potenciales de corrosion, con una tendencia a
valores mas nobles que nos indican en todo este periodo un estado pasivo del acero de refuerzo.
Caso contrario cuando el concreto de la misma relacion a/c es expuesto a un medio marino, en
donde los primero 133 dias los tres especimenes con diferente tipo de curado (4NM, 40M y
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4SM), presentan valores de potenciales de corrosion que indican un 50% de probabilidad de
corrosion, evidenciandose la influencia del tipo de curado para este medio, presentando el
espécimen sin ningun tipo de curado (4SM) despues de los primeros 133 dias una tendencia a
valores més negativos , para ubicarse en la zona de un 90% de probabilidad de corrosion después
del dia 165 con valores que van desde los -360 mV hasta los -480 mV al final del periodo de
prueba.
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Figura 4. Especimenes expuestos al medio urbano y marino, relacion a/c= 0.45.

Al llevar a cabo el andlisis de la figura 5, en donde se comparan los especimenes de relacion
a/c=0.65 con sus diferentes tipos de curado expuestos al medio urbano y al marino, se observa
como los expuestos al medio marino y con un curado deficiente y sin curado presentan una
probabilidad de corrosion del 90% desde su exposicion al medio, a diferencia del espécimen
6NM que tuvo un curado de acuerdo a la norma, que presenta un buen comportamiento hasta el
dia 165, ya que después de este su resistencia a la corrosion se ve disminuida, presentando
valores méas negativos con el paso del tiempo, hasta comportarse igual que los especimenes 60M
y 6SM, con valores al final del periodo de estudio de -650 mV, lo que de acuerdo a la literatura
indica la presencia de corrosion severa.

Por lo que se refiere a los especimenes expuestos al medio urbano no se observa la influencia del
tipo de curado a lo largo de la experimentacion, reportando valores de potencial de corrosion
mas positivos que -200mV, desde su inicio hasta el final, indicando un 10% de probabilidad de
corrosion de acuerdo a la norma ASTM C-876-09, aunque al final de este periodo parecieran los
tres especimenes empezara a activarse con valores cercanos a la zona de incertidumbre, mas
negativos que -200mV.

P-197



10 % posibilidad de
corrosion

V zona de

incertidumbre

-100

()
o
=)

&
=}
=]

m6NU

e60U

*6SU

90 % posibilidad de 6NM
corrosion 60M

6SM

A
=)
=3

o
=]
=3

Potencial (‘mV vs iCu/CuS‘O4)

corrosién severa
-600

-700
4 11 18 25 32 39 46 60 69 76 83 84 91 97 102 109 117 123 133 165 243 245 246 253 260 267 274 277 287 295 301 308 319 322 328 329 335 342

Tiempo en dias

Figura 5. Especimenes expuestos al medio urbano y marino, relacion a/c= 0.65.

CONCLUSIONES

Se demostrd que el tipo de curado es determinante en el comportamiento termodinamico de
concreto reforzado con acero AISI 1018, cuando dicho elemento se encuentra en un medio
marino, se puedo observar que concretos curados de acuerdo a norma presentan una mejor
resistencia a la corrosion que los concretos con un curado deficiente o sin curado. Asi también se
tienen que la calidad del concreto también es un factor importante para que elementos de
concreto reforzados presenten un mejor comportamiento contra la corrosion al ser expuestos a un
medio marino, dado que los especimenes de menor relacion agua/cemento tuvieron por un
periodo mayor un mejor desempefio en comparacion con los especimenes con una relacion a/c
mayor, ademas se observé como el curado de acuerdo a la norma contribuye a la mezcla de
mayor relacion a/c a alcanzar un desempefio similar a un concreto de mayor calidad(menor
relacion a/c).
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