UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Efecto del NOx como agente
de deterioro en concreto
reforzado

TESIS

Que para obtener el titulo de
Ingeniero Mecanico

PRESENTA

Efrén Romo Martinez

DIRECTOR DE TESIS

M. C. Jorge Luis Romero
Hernandez

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2020



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Dedicatoria
A Diss for darnme ama degunda oportunidad en la vida, for permitoume dan éste fado tan
importante en wi uida, por davme unos padnes dnicos e inigualables.

A mis padnes Autonio Romo Sinckey y rPna Mantines Sdnckes for s afoyo incondicional y sus
condejos durnante mé formacion frofesional 4 de mi uida. foor su amor 4 comprendicn, fior endenaime @
wo darme for vencido y salen adelante, LOS A0

H mis bkowmanas Maria del Cammen ¢ rma Onistina, 4 mé howmano Wanco sntonis, for todss las
momentos felices y estar conmigo en las buenas y en las matas, LOS 2UIERO MULCHO.

A s tios Pedno Romo 4 Warnganita rfsuncion, for s apoys en todo moments ¢ sus consejos.

A mis frimos Sengio, Diana, Eligabeth ¢ Pedno Damidn. for s afoyo en momentos dificiles de

A wi novia Lucers fagmin, for s apoyo y amon incondicional.

A wis companenss, Pable Sebastidn, Hjonse, Edgar. Hejandne 4 Luts. for los buenss ¢ malos
momentos en la Univensidad.



INDICE GENERAL

L1 oo [UTood o] o TR 1
Planteamiento del problema.....ccceeeiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeneeaeeeenennn, 2
B[] ) T0r: Tod o] o 1R N 2
ODbjetivos del Proyecto.....c.ceeeieeiiiaiiieiiieiiinniernecsestossssssssssssssssssssssnsns 3

Capitulo 1.

1. Definicion del conereto......cceeeeiiiieiieieiieiiiiniiatieeneerenceecesensensescnnes 4
1.1 Alcalinidad del conCreto......cceeveeeeiereeeeereneeeeeenresesacencenscansensens 6
1.2 Pasividad del acero dentro del CONCret0..ceeuieuiierernrenieereeneennnnne. 7
1.3 Ruptura de pasividad.......cceciviuiiiieiiiieiiiniiieiiinicseresseiossscsnscens 9
1.4 El ACEro de refUBIZ0...cceiuiiierniiiereruriiieiarninesesnseesasnssesasasosnns 11
Capitulo 2.

2. Deterioro del concreto reforzado por COrroSiON....cceeeeeeeeeeenrenceeceensann 13
2.1 Corrosion por producto de carbonatacCion......eeeeeeeeeiieeecrenceaceeens 14
2.2 COrroSiON PO ClOFUNOS. e eieieeeeieeereeeeeecnsesensnsessncasesaniosancasesnns 16
2.3 Corrosion por sUlfataCion....cceceeeeeeeeeieeteenecnreeeecnseeeesaseseacnsenes 17
2.4 COrroSiON POF NItFACION...cceereieerererereeensnsessasnssssnsessssnsnssssasnsee 19
Capitulo 3

3. Simulacion acelerada por corrosidon atmosférica en concreto reforzado... 23

3.1 Elaboracion de 1as probetas....ceeeeeeeeeeeeiecareerecreececreecaceseecncenn 23
3.1.1 Preparacion del acero de refuerzo....ccceeeeeeeceiniciiecnrnenennnnns 25
3.1.2 Preparacion del CONCret0...ceeeeeeeieneeeeneeeeeeeneenceaceecnsencancnns 26
3.1.3 Conservacion de 1as probetas...cceeeeeeeeeerenreeeeecrenseaceecnsnne 27

3.2 Soluciones utilizadas en los ensayos de corrosion acelerada.............. 28
3.2.1  SOIUCIONES. . .tiuiuineiuiniitiaiiieiuiiiieiaiiiieiarteeiasinecnsncnecasnces 28



3.3 Condiciones de EXpPoSiCiOn.....cccccvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiecnenne. 29
3.3.1 Probetas sometidas a corrosion por ClOruroS....ce.eeeeeeeeenseneannes 31

3.3.2 Probetas sometidas a corrosion por nitracion (ensayos

o To0=] [<] = o [0 1) T PPN 32
3.4 Criterios de evaluaciOn........c.cceeiveiiniiiiiiniiiiiieiiiiiieiieiinieiecenniens 34
3.4.1 Medicion de potencial de corrosion..........cccevevvinveiieieiniennnnns 35

3.4.2 Profundidad del N2O en el concreto. Método de colorimetria..... 38

3.4.3 Método de apariencia........ccoevvviiniiieiiniiiiiiniinieiecinioecnnsnns 42
Capitulo 4
4. Resultados y evaluacion de MUESTIaS...ceeeeeeeeerenteeeeecrensencescnsansancens 43
4.1 Corrosion POr 10N ClOMUFO...ceeieieeeeeeerenteeeeeesensansescesansansessnsnnns 44
4.1.1 Resultados por el método de técnica de apariencia............... 45
4.1.2 Resultados por método de colorimetria...cccceeeeeeeeneenrenennnn.. 47
4.2 Corrosion POr NItraCiON...c.ceeeeeeeeeeeereeerenceecnecnsencescescnsencescnsanss 50
4.2.1 Resultados por el método de medicion de potencial............... 51
4.2.2 Resultados por el método de colorimetria....ccceeeeeeeeninennnnn.. 58
4.2.3 Resultados por el método de técnica de apariencia............... 63
Capitulo 5
ST G0 1 T 1 13 11) 1 1 T PPN 70

J 2 (2 ) 1 T E: R 73



Agradecimientos

A la Univensidad Hacional utinoma de Mévico y a la Facultad de Ingenievia for la formacion
A la Unidad de Tnvectigacion 4 rsistencia Técnica en Mateniales, for permitorme formar pante de
ou equipo de tabaje 4 apoyo fara la nealizar el presente tabajo, en especial a guienes forman fante
AWM. en C. Prancisco Sdnchey Péreg., fron buindarme su afogo, confianza ¢ companton su
conocimiento al nealizan éste tabajo, for su gran amistad y consejos.

AW en C. Jorge Luio Romers Herndndey, for ou apoys fara dar éote pace importante en mi
wida.

A més sinodales: Dr. sbitune Barba Pingaron, . L. Yorge Luis Romens Hemdndey, Dr. fooé

Yavien Cervantes Cabetlo, Dr. Carlos AHberts Gonydley Rodriguey 4 M. L. Yuan strmands Ontey
Valera.



Introduccion

En la vida diaria se pueden apreciar un sinfin de construcciones hechas de concreto reforzado,
casas, edificios, centros comerciales, puentes vehiculares, presas hidroeléctricas, por
mencionar algunas; obras que se creian que tenian una duracién practicamente ilimitada, pero
que, con el tiempo, las experiencias e investigaciones llevadas a cabo demuestran que existen

diferentes agresiones de tipo fisico, quimico o mecanico que causan el deterioro de éstas.

Una de las principales fallas y de las mas estudiadas en el concreto reforzado, es la corrosion
en el acero de refuerzo embebido, que influye de manera negativa en la durabilidad,

funcionalidad y seguridad de las estructuras.

La corrosion del acero de refuerzo es una de las mayores causas que propicia el
mantenimiento, reparacion y substitucion de estructuras de concreto reforzado en el mundo, la
mayoria de las veces prematuro. Actualmente, se estima que los paises industrializados
destinan de entre 3.5 y 4.5% del PIB para intervenir estructuras con problemas de corrosion
251 En México no se cuenta con estadisticas similares sobre la magnitud del problema. Sin
embargo, de acuerdo con un reporte de dafios de la Red Federal de Carreteras se informa que
poco mas de 6000 puentes presentan algun grado de deterioro probable por corrosion, ya sea

por ataque de cloruros o por carbonatacion del concreto, o una combinacion de ambos.

De acuerdo a investigaciones previas 10121719201 |3 corrosién en el acero de refuerzo se
reconoce porque se presenta de forma localizada (picaduras) y es generalmente caracteristica
en estructuras cercanas al mar. En cambio, por efecto de la carbonatacion del concreto, la
corrosion en el acero se manifiesta de forma uniforme, y puede ocurrir en estructuras ubicadas

en cualquier lugar geogréfico.

En los ultimos afios se ha comenzado a estudiar los fendmenos de sulfatacion y de nitracion,
los cuales también son agentes de deterioro del concreto reforzado y se localizan por lo regular
en zonas urbanas e industriales, dando lugar a que los agentes de deterioro sean mas agresivos
en estas zonas debido a su alta concentracion en la atmosfera. Sin embargo, en literatura no se
encuentra documentado como tal, el efecto de los citados fendmenos, es por ello que toma

relevancia el presente estudio.



Actualmente, se reconoce el desarrollo y existencia de materiales y métodos para aumentar la
durabilidad en las estructuras de concreto reforzado, como por ejemplo, mediante peliculas
poliméricas o recubrimientos para la proteccion del concreto, asi como &nodos de sacrificio o
corriente impresa para la proteccion del acero de refuerzo. No obstante, se ha considerado que
el alto costo de los materiales y las “complejas” tecnologias de intervencion han inhibido en

parte su implementacion en las operaciones de proteccion.

El deterioro del acero de refuerzo por corrosion se debe a diferentes agentes que se
encuentran en la atmosfera, teniendo principalmente a los gases contaminantes, de los cuales
en este caso se estudiara el efecto del dxido de nitrogeno (NOx), que provienen de fuentes
como; las fabricas, productos de la combustion en vehiculos, calderas industriales,
siderdrgicas, por mencionar algunos, y de fuentes naturales que incluyen los relampagos,

vulcanismo, incendios forestales, actividad de bacterias en el suelo, levaduras, entre otros.

En el presente trabajo se busca identificar y evaluar el efecto del NOx (6xido de nitrégeno) en
el deterioro del acero utilizado en concreto reforzado. Utilizando probetas con diferentes
relaciones agua/cemento y sometiéndolas a pruebas de ensayos acelerados, simulando una
atmasfera industrial para comparar los resultados obtenidos con los del deterioro en concreto

reforzado debido a otros agentes agresivos (ion cloruro y sulfatacion) estudiados previamente.

Planteamiento del problema

Los efectos de los NOx en el concreto reforzado no han sido estudiados en su totalidad y por
consecuencia no se tiene registro sobre su comportamiento. A causa de lo anterior, se pretende
conseguir datos por medio de ensayos acelerados, determinar la incidencia de los NOx sobre el
concreto reforzado, como medio de deterioro por corrosion, planteando metodologias para su

evaluacion, y medir la profundidad del deterioro calculando la constante "k de nitracion.
Justificacion

El deterioro del concreto reforzado por efecto de NOx, no se ha estudiado en su totalidad, con

lo que se pretende identificar el grado de incidencia, con lo cual se desea encontrar el efecto



para retardar este fendmeno, y poder aumentar la vida atil de las estructuras de concreto

reforzado.
Objetivos del proyecto

e Determinar el grado de deterioro en el concreto reforzado por NOx mediante ensayos

acelerados.
e Determinar el factor “k”* de acuerdo con el deterioro causado por NOx y comparar

éste con el sufrido respecto al ion ClI"y al SO, en funcion de la constante “k”.

* Es una constante de valores muy diferentes en funcién de la calidad del concreto y la humedad ambiental



CAPITULO 1

1. Definicidon del concreto

El concreto es una mezcla de cemento, agua, agregados grueso y fino (grava y arena) aditivos
y aire (figura 1.1). En estado fresco, es una mezcla fluida que se puede moldear ain despues
de algunas horas de haber sido elaborada, durante este periodo las propiedades mas
importantes del concreto son la alta capacidad para trabajarse y la cohesividad® M. Después se
presenta el fraguado inicial del concreto a partir del cual comienza a endurecer, ganando
resistencia conforme avanza el tiempo. Este proceso quimico por él cual el cemento adquiere
dureza pétrea, a diferencia de la cal grasa, es hidraulico porque se produce por su reaccion con
el agua. El fraguado se produce en dos etapas:

= Fraguado: proceso que dura de minutos a 15 horas, en que la masa plastica adquiere
rigidez.
= Endurecimiento: proceso en que la masa rigida aumenta su dureza y resistencia

mecanica que demanda de 28 dias a varios afios.

Figura 1.1. Componentes principales del concreto

¥ Significa qué tan bien el concreto se mantiene unido en estado fresco.



Después de la etapa de fraguado, el concreto debe ser curado para que pueda desarrollar las
propiedades para las cuales fue disefiada la mezcla. El propdsito del curado es el
mantenimiento de un adecuado contenido de humedad y temperatura en el concreto a edades
tempranas. Sin un adecuado suministro de humedad, los materiales cementantes en el concreto
no pueden reaccionar para formar un producto de calidad. El secado puede eliminar el agua
necesaria para esta reaccion quimica denominada “hidratacion” y por lo cual el concreto no
alcanzara sus propiedades potenciales 2! El curado también hace al concreto mas impermeable
al agua, lo que evita que la humedad y las sustancias quimicas disueltas en agua entren en el
concreto, en consecuencia, incrementa la durabilidad y la vida en servicio. EIl curado
comienza inmediatamente después del vaciado (colado) y el acabado, de manera que el

concreto pueda desarrollar la resistencia y la durabilidad deseada.

La temperatura es un factor importante en un curado apropiado, basandose en la velocidad de
hidratacion y, por lo tanto, el desarrollo de resistencias es mayor a mas altas temperaturas.
Para el concreto expuesto, la humedad relativa y las condiciones del viento son también
importantes; ellas contribuyen al ritmo de perdida de humedad en el concreto y pueden dar

como resultado agrietamiento, una pobre calidad y durabilidad superficial.

La relacion agua/cemento (a/c) constituye un parametro importante de la composicion del
concreto. Dicha relacién es el cociente entre las cantidades de agua y de cemento existentes en
el concreto fresco. La relacion a/c tiene influencia sobre la resistencia, la durabilidad y la

retraccion del concreto.

En la relacién a/c, la proporcion del agua resulta de gran importancia, ya que la relacion a/c
estd altamente ligada a una gran cantidad de propiedades del concreto final. Por ejemplo,
conforme mas agua se adicione a la mezcla, ésta aumenta su fluidez y, por lo tanto, su
capacidad de ser trabajado y plasticidad, lo cual presenta grandes beneficios para la mano de
obra; no obstante, también comienza a disminuir la resistencia debido al mayor volumen de
espacios creados por el agua libre Bl. De esta forma, se puede afirmar que la resistencia del

concreto depende altamente de la relacion a/c, como se observa en la grafica 1.



Grafica 1. Influencia de la relacion a/c en la resistencia del concreto
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Desde la perspectiva de su comportamiento mecanico, el concreto ofrece una gran resistencia
a las fuerzas de compresion, pero una resistencia moderada a la flexion. Para mejorar la
resistencia a la flexion, el concreto generalmente se combina con un material mas resistente y
ductil como lo es el acero de bajo porcentaje de carbono, que combinados se conocen

comunmente como concreto reforzado, concreto armado u hormigdn armado.

1.1 Alcalinidad del concreto.

La actuacion en conjunto del concreto con el acero de refuerzo se basa en que el concreto
provee al refuerzo (varilla) una doble proteccién: por un lado, la barrera fisica que aporta el

recubrimiento y por otro la proteccion quimica proporcionada por la alcalinidad del cemento
[4]

La alcalinidad del concreto esta ligado a los componentes principales del cemento Portland,
que son: el Oxido de calcio (CaO), la silice (SiO2), la alumina (Al203) y el Oxido de hierro
(Fe203). Estos componentes al mezclarse con el agua forman reacciones que se conocen como

“reacciones de hidratacion”, de las cuales las mas importantes son [©:
2(3Ca0 Si0Oy) + 6H20 — 3Ca0 2Si02 3H20 + 3Ca (OH)>.... (Reaccién 1)

2(2Ca0 Si0y) + 4H20 — 3Ca0 2Si0O2 3H20 + Ca (OH)>....... (Reaccion 2)



Durante las reacciones de hidratacion del cemento, antes mencionadas, se liberan grandes
cantidades de hidréxido de calcio, que unido a la presencia de otras sales alcalinas solubles
(alcalis), sodio y potasio, permite que el concreto presente un alto nivel de alcalinidad con

valores de pH entre 12 y 14 B1,

Bajo estas condiciones, los primeros productos de corrosién electrolitica del acero de refuerzo
son formados por una capa de Oxido férrico Fe2Og, la cual actia como una delgada pelicula
aislante. Esta capa de 6xido con espesores que varian entre 3y 8 nm 81, sobre la superficie del

acero, impide que éste continte corroyéndose. A este fendmeno se le conoce como pasividad.

1.2 Pasividad del acero dentro del concreto

Se dice que un metal esta pasivado cuando permanece practicamente inalterado, por largos
periodos de tiempo, en medios en los que deberia reaccionar, si se tiene en cuenta su tendencia
termodinamica. En su expresion mas simple, la pasivacion, corresponde al proceso de
formacién de una pelicula de 6xido protector en la superficie del acero, que lo vuelve inmune

a los agentes agresivos

El acero embebido en un hormigdn de buena calidad permanece pasivo durante prolongados
periodos de servicio [,

Desde un punto de vista estricto, la corrosion del acero de refuerzo embebido en el concreto
nunca se detiene porque es un fendmeno termodindmicamente inevitable, ya que el estado de
existencia mas estable para un metal es su forma combinada, o dicho desde un punto de vista
termodinamico, es el estado de més baja energia, ya sea en forma de 6xidos, sulfuros, cloruros,
sulfatos o carbonatos ¥l. Lo que le sucede al acero en este caso es que sufre una disminucion
en su velocidad de corrosion debido a la formacion de una capa de 0xidos de caracter protector
(capa pasiva) que se desarrolla en algunos metales y aleaciones como el acero cuando estan en

un medio alcalino como el concreto.

Los altos valores de pH sitian al acero en la zona de pasividad del diagrama de Pourbaix
(figura 1.2), en la que se forma en la superficie del acero una capa protectora de 6xido Fe>O3

de espesor muy pequefio.



El diagrama de Pourbaix es un diagrama de equilibrio potencial contra pH en el que el eje de
las abscisas representa los valores de pH de la solucion y el eje de ordenadas los valores de
potencial del electrodo. Por lo tanto, un diagrama de Pourbaix establece las condiciones de pH

y de potencial en las que el metal se corroe, se pasiva 0 permanece inmune.
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Figura 1.2. Diagrama de Pourbaix hierro-agua y condiciones reales del acero embebido en concreto.?!

En el estado pasivo, supone que el metal se cubre de una capa de 6xidos, que actla de barrera
impidiendo la posterior oxidacion, mientras que en el estado de inmunidad el metal no se

corroe al no darse las condiciones termodinamicas para ello.

Las reacciones de formacion de la capa protectora de 6xido son ©I:
AFe*? — 4e + 4Fe*3.. (reaccion 3)
30, + 12e" — 6072...... (reaccion 4)

4Fe*® + 602 — 2 Fe0s...... (reaccion 5)



Sin embargo, la capa pasiva no estd formada solo de Fe2Os3, sino que es una mezcla de Fe;Oz y
Fes04 entremezclados con hidratos del cemento, aunque el FesO4 no es un oxido pasivo, ya

que su porosidad es muy elevada comparada con la del Fe2Oa.
La formacion del FesO4 es como sigue 121:
202 + 8e” — 4072.. (reaccion 6)
2Fe® + Fe™? + 402 — Fe3Os,...... (reaccion 7)
Como se puede ver, la capa pasiva es una fase oxidada.

1.3 Ruptura de Pasividad.

El dafo por corrosion a las estructuras de concreto reforzado se da por la ruptura de la capa
pasiva provocada por la presencia de agentes agresivos (cloruros, sulfatos, didxido de
carbono) en la superficie de éstas, provocando condiciones propicias para el inicio de la

corrosion del acero de refuerzo.

La corrosion tiene un periodo de iniciacion en el que se produce la desproteccion del acero
(despasivacion) y un periodo de propagacion en el que se produce la corrosién del acero hasta
que alcanza un nivel inaceptable, de acuerdo con el modelo que definio Tutti (1982), el cual se
observa en la figura 1.3, en el que representa el tiempo que tarda una estructura de concreto
proporcionando servicios para los cuales ha sido disefiada. Este modelo se divide en dos

periodos:

1) Periodo de iniciacion: Tiempo en que tarda el agente agresivo en atravesar el
recubrimiento, alcanzar el acero y provocar el rompimiento de la capa de éxido
protector.

2) Periodo de propagacion: Comprende la acumulacién progresiva del deterioro, hasta

que alcanza un nivel inaceptable.
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Figura 1.3. Tiempo de vida Gtil de estructura de concreto reforzado 2,

La corrosién progresiva del acero de refuerzo no solo es un dafio en si mismo del metal, sino
que se traduce también en un deterioro irreversible del concreto donde la manifestacion
principal es el agrietamiento y desprendimiento del material. En la figura 1.4 se ilustran las

etapas de la generacion del agrietamiento del concreto.

a) Inicio de la b) Expansion de ¢) Inicio de d) Fisuracion
corrosion productos tensiones del concreto
Vprod<Vporos Vprod>Vporos Tcorr>fc

Figura 1.4. Proceso de fisuracion del concreto.!®!

El proceso de corrosion del acero de refuerzo es el resultado de la formacion de una celda
electroquimica (figura 1.5) constituida por cuatro elementos fundamentales: &nodo, cétodo,
conductor metalico y electrolito.
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Figura 1.5. Esquema de la celda electroquimica de corrosion en el concreto reforzado.?

Las ecuaciones quimicas que describen el proceso corrosivo son:

I.  Region anddica: Fe —» Fe*t + 2e”

Il.  Region catodica: 2e~ + H,0 + %02 - 2(0H)~
I1l.  Region del electrolito (Cerca del &nodo): 4Fe + 30, — 2Fe,0,
Una vez que la pelicula pasiva se destruye ya sea local o uniformemente se puede aplicar el
termino de activo o despasivado al acero de refuerzo. Es decir, se da la transicion del estado

pasivo al estado activo o de corrosion activa, considerando que la pasividad también es un

estado de corrosion, pero con actividad disminuida

1.4 El acero de refuerzo

El concreto reforzado es un material de construccion ideado para que la combinacion de acero
y concreto trabajen como una unidad estructural, con lo que se aprovechan de la mejor manera

posible las propiedades de cada uno de estos materiales.
El acero y el concreto trabajan juntos exitosamente porque:

» Al endurecerse el concreto se contrae y aprisiona firmemente al acero de refuerzo,
cuando en esta unidad estructural se aplican cargas los dos materiales actuaran como si

fuera uno solo. Esta fuerza de sujecion se conoce como “adherencia”.
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» El concreto protege al acero de refuerzo contra la corrosion. El concreto es un buen

aislante que protege al acero de la perdida de resistencia.

El acero usado en la industria de la construccion es el llamado acero estructural o de refuerzo
y existe hoy en dia una amplia gama de aceros estructurales en donde las caracteristicas
mecanicas controladas cuidadosamente son: resistencia a la tension, ductilidad, tenacidad y
soldabilidad [,

El acero para reforzar concreto se utiliza en distintas formas, siendo la mas comun la barra o
varilla corrugada que se fabrica de acero laminado en caliente. Los didmetros usuales de las
barras producidas en México varian de % de pulgada a 1 ¥ de pulgada ¥ y su presentacion
mas comun es en tramos de 12 metros de largo. La norma mexicana NMX-C-407-ONNCCE

es la relativa a las varillas.
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CAPITULO 2

2 Deterioro del concreto reforzado por corrosion.

Uno de los principales problemas en el concreto reforzado es la corrosion del acero de
refuerzo embebido en él. La interaccion entre el hormigon y el medio ambiente es el principal
factor de deterioro de estas estructuras. El desconocimiento del comportamiento de la
estructura frente al grado de agresividad del medio donde esta ubicada y de los mecanismos de
ataque de los agentes agresivos fueron las principales causas de que no se tomasen las medidas

adecuadas de proteccion M1,

Actualmente la preocupacion por la durabilidad de las estructuras es mayor y los estudios que
se realizan al respecto se han incrementado en gran nimero, ahora los analisis o estudios
contemplan otros elementos como suelos, calidad de materiales, factores ambientales y
pruebas de laboratorio. El principal agente agresivo para el hormigén es el agua, ya que es el
vehiculo de transporte de todos los agentes agresivos al interior del hormigon. Estos agentes

pueden ser clasificados (Tabla 2) en tres categorias: quimicos, fisicos y bioldgicos.

Tabla 2. Clasificacion de las categorias de los agentes agresivos I,

Deslavado/Lixiviacion
Acidos

Sulfatos

Agua de mar

Reaccion Arido-Alcali
Sales Amoniacales y Magnésicas
Fisuracién
Hielo-Deshielo

Fisicos |Recristalizacion de sales
Erosién

Cambios de temperatura
Bioldgicos | Bacterias

Quimicos
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2.1 Corrosion por producto de carbonatacion.

La carbonatacién del concreto es un fendmeno que se presenta cuando el bioxido de carbono

(COy) contenido en el aire entra en contacto con un constituyente del cemento hidratado.

La carbonatacion puede explicarse de la siguiente manera: cuando el CO presente en la
atmasfera penetra en el concreto a través de los poros, se combina con la humedad contenida
en éstos y convierte el hidroxido de calcio con alto pH (fuertemente alcalino) a carbonato de

calcio, que tiene un pH mas neutral, el cual se representa como 12:
Ca (OH)2 + CO2; — CaCO3 + H0
El resultado de este tipo de reacciones tiene dos consecuencias:

» La conversion del hidroxido de calcio a carbonato de calcio, como ya se menciond
anteriormente, disminuye la alcalinidad del concreto de manera gradual, desde un pH
promedio de 12.5 a un valor cercano a 8.3 en las zonas completamente carbonatadas
[101 Esta afectacion a la estructura de concreto avanza desde la superficie expuesta al
medio hacia el interior de la estructura.

» La extraccion de agua del hidroxido propicia una disminucion del volumen del
concreto, que Se conoce como contraccion por carbonatacion, la cual afecta

negativamente las propiedades de resistencia mecénica de toda la estructura.

Este tipo de corrosidn se caracteriza por ser de tipo generalizado, es decir, como si el metal
estuviese expuesto al medio ambiente y sin ninguna proteccién, esta varilla al estar en un
medio himedo y en presencia de oxigeno, genera productos de corrosion y oOxidos,
disminuyendo la seccion transversal de la varilla y generando esfuerzos internos en la

estructura lo que acontece a un agrietamiento o desprendimiento del concreto (Figura 2.1).

14



Figura 2.1. En la imagen se sefiala la herrumbre formada en las barras de acero reforzado en la columna

de concreto armado

La carbonatacion es un proceso relativamente lento, que puede agravarse por la presencia de
grietas en el recubrimiento de concreto o cuando éste tiene un espesor delgado. También se
acelera cuando la reserva de alcalis es baja. Esto es muy comdn que ocurra en concretos con
bajos contenidos de cemento o fabricados con puzolanas. Un proceso de carbonatacion normal

en un concreto de buena calidad resulta ser muy lento, aproximadamente 1.0 mm al afio.

La velocidad de carbonatacion del concreto tiende a disminuir con el tiempo debido a que los
carbonatos precipitados en la zona superficial dificultan la difusion del CO2 a mayor
profundidad. Un modelo empleado para medir un valor medio de su velocidad de progreso

viene dado por la expresion matematical’):

d=kVt
Donde:
d: Es la profundidad de la capa carbonatada en mm

k: Es la constante de carbonatacion en mm/afio®®, con valores muy diferentes en funcion de la

calidad del concreto y la humedad ambiental "1,

t: Es el tiempo en afios (edad del concreto).

15



2.2 Corrosion por cloruros.

Los cloruros o iones cloruro, son sales inorganicas que pueden encontrarse en los
componentes del concreto y en las aguas y suelos que tienen contacto con las estructuras

construidas.

Los iones cloruro llegan al concreto porque se afiaden con sus componentes durante el
amasado, o porque penetran desde el exterior a través de la red de poros. Esta situacion es la
gue se da en ambientes marinos o cuando se utilizan sales para el deshielo de carreteras o

puentes en climas frios.

El ion cloruro penetra al concreto a traves de la red de poros. Estos iones se disuelven en el

agua gue contienen los poros y avanza al interior deteriorando el acero.

Pueden penetrar al concreto mediante varios mecanismos, siendo los mas importantes la
difusion (que es un mecanismo relativamente lento) y la fuerza capilar (mecanismo propio de

ambientes marinos).

Una vez que los cloruros entran en contacto con la varilla de acero, destruyen la capa pasiva
de ésta ultima iniciando el proceso de corrosion localizada (figura 2.2), la herrumbre que se va
formando como resultado del proceso de corrosion en el acero, por una parte, disminuye la
seccién original de la varilla y por otra hace perder la adherencia inicial y deseada entre el
acero y el concreto. La transformacién del acero en 6xido viene acompafiada de un incremento
de volumen que puede llegar a ser hasta del 600% del tamafio original del metal, lo que se

considera la principal causa de la expansion y fisuracion del concreto reforzado [,

Los iones cloruro dentro del concreto pueden encontrarse en dos estados, cloruro libre y
cloruro enlazado. El primero permanece disuelto en el agua que contiene los poros, éste se
desplaza por el interior del concreto mediante difusién u otro mecanismo. El cloruro enlazado
es el que permanece unido a las fases solidas del concreto, quedando inmovilizado sin

posibilidades de moverse hacia el interior.
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Figura 2.2. Tipos de corrosion en el concreto reforzado 4

El ion cloruro (CI') es altamente peligroso ya que, al disolverse en agua es capaz de despasivar
el acero de refuerzo e iniciar su corrosion, localizandose en determinados puntos del acero, lo
anterior al entrar en contacto con estructuras de concreto armado bajo condiciones de una

atmosfera marina.
Los efectos del ion cloruro CI- los son 14

v Incrementan la conductividad de la mezcla, lo cual permite el movimiento de los iones
hidroxilo (OH)" entre el catodo y el anodo.

v' Formacion de é&cido clorhidrico, lo cual produce el deterioro en la pelicula de
pasivacién. Esto se presenta en el caso de que el grado de concentracion de cloruros

sea muy elevado.

2.3 Corrosion por sulfatacion

Los sulfatos han sido identificados como compuestos que generan deterioro directamente al
concreto. Las principales fuentes de sulfatos que pueden atacar al concreto son: los suelos que

contienen yeso mineral (sulfato célcico), las aguas que contienen residuos industriales v,
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principalmente, el agua de mar que contiene una concentracion de aproximadamente 0.004 de

sulfato de sodio.

Cuando el concreto ha endurecido los iones sulfatos que ingresan del ambiente externo
reaccionan con los aluminatos calcicos hidratados del Clinker* del cemento Portland formando
la sal de Candlot o Etringita (figura 2.3), que es muy poco soluble en agua y provoca un gran
aumento de volumen del orden del 250%, lo cual produce grandes tensiones que desencadenan

fisuras y desprendimientos superficiales del material [*3],

AREA DE CONTACTO C3A

i
- B REACCION DEL C:A CON
LOS SULFATOS
PARA FORMAR
ETRINGITA (AF:)

CONCRETO

Figura 2.3. Accion de los Sulfatos en el concreto endurecido 1!
En el concreto se pueden distinguir tres tipos de etringita:

= Primaria, que no produce dafos
= Secundaria, la cual se produce por una recristalizacion de etringita primaria.
= Diferida (DEF), que produce dafios por expansion conocidos como degradacion por

formacién de etringita.

Un gran nimero de procesos destructivos debidos a la formacion de sales se puede relacionar

con la agresividad de los sulfatos.

¥ Principal componente del cemento portland que se forma tras calcinar caliza y arcilla a una temperatura entre 1350 y 1450
°C.
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El ion sulfato (SO4 2) causante de la degradacion del concreto puede ser de origen natural,
bioldgico o industrial. Entre los sulfatos de origen natural, se encuentran los provenientes de
suelos organicos y de sus respectivas aguas freaticas. Otra fuente natural de sulfatos y sales es

el agua de mar.

Los sulfatos de origen biologico provienen de aguas residuales que experimentan
descomposicion de caracter aer6bico y se transforman en sustancias orgéanicas y

microorganismos que contienen azufre y proteinas.

Los sulfatos industriales son originados por la combustion de carb6n o gasolina con una cierta
cantidad de azufre, liberara dioxido de azufre que en presencia de oxigeno y humedad forman

el acido sulfurico.

Las aguas de lluvia, en particular las lluvias acidas pueden contener sulfatos en forma de acido

sulfdrico, el cual ataca la superficie del concreto endurecido, asi como el concreto pléstico 12,

2.4 Corrosion por nitracion

En el medio ambiente existen agentes de deterioro para el concreto reforzado, que pueden
provenir de fuentes naturales o artificiales. A consecuencia de estos agentes y la interaccién
del concreto reforzado con el medio ambiente que lo rodea, forma uno de los principales
factores de deterioro de las estructuras, cabe mencionar que la intensidad y naturaleza de la
agresividad ambiental viene determinado por los factores de contaminacién y los

meteoroldgicos, que a menudo act(ian simultaneamente, potenciandose sus efectos ['1.

El deterioro del concreto reforzado a consecuencia de NOx es un fendmeno que se esta
comenzando a estudiar y del cual no se tienen muchos registros de estudios sobre este tipo de
deterioro. El efecto de los NOx sobre los materiales calcareos (por ejemplo, el cemento) esta
menos documentado. Sin embargo, el estudio de Martinez-Ramirez ha mostrado que las

atmosferas de SO, son mas agresivas para los morteros de cal que los ambientes de NOx 1,

Los oOxidos de Nitrogeno (NOx) son una familia muy interesante e importante de compuestos

quimicos que contaminan el aire. Los NOx representa a una familia de siete compuestos (tabla
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2.1) de los cuales la EPA (Environmental Protection Agency) regula solo el bidxido de
nitrégeno (NO2) como suplente para esta familia de compuestos porque es la forma mas
predominante de NOx en la atmésfera que es generada por actividades antropogénicas

(humanas) 2%,

Tabla 2.1. Familia de compuestos NOx y sus propiedades 2%

. Valenci .
Formula Nombre a'eriua de Propiedades
Nitrogeno
N20 oxido nitroso 1 gas incoloro
soluble en agua
NO oxido nitrico gas incoloro
2 .
N202 bidxido de dinitrégeno ligeramente soluble en agua
L L, solido negro, soluble en agua, se
N203 trioxido de dinitréogeno 3 & &
descompone en agua
NO2 bidxido de nitrégeno 4 gas café rojizo, muy soluble en
N204 tetréxido de dinitrégeno agua, se descompone en agua
N205 pentoxido de dinitréogeno 5 solido blanco, muy soluble en
agua, se descompone en agua

El NO2, no es solo un contaminante importante del aire por si solo, sino que también reacciona

en la atmdsfera para formar ozono (Os) y lluvia &cida.

Cuando cualquiera de los éxidos de nitrdgeno mencionados en la tabla 2.1 se disuelve en agua
y se descompone, forma &cido nitrico (HNO3) o &cido nitroso (HNO>). El &cido nitrico forma
sales de nitrato cuando es neutralizado. El acido nitroso forma sales de nitrito. De esta manera
los NOx y sus derivados existen y reaccionan ya sea como gases en el aire, como &cidos en
gotitas de agua, o como sales. Estos gases y sales contribuyen en conjunto a los efectos de

contaminacion que han sido observados y atribuidos a la lluvia acida.

La quema de combustibles fésiles es una principal fuente de emisiones contaminantes a la
atmosfera, ya que forma sustancias tales como mondxido de carbono (CO), 6xidos de azufre

(SOx) y oxidos de nitrégeno (NOx), cuyos gases afectan y deterioran al concreto reforzado.
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Entre las principales fuentes artificiales de emision de éxidos de nitrégeno destacan: fuentes
moviles (motores Diesel y encendidos por chispa), calderas de plantas termoeléctricas,
turbinas de gas, fabricas de hierro y acero, refinerias de petroleo [*>2°1. En Estados Unidos,
aproximadamente 2/3 de SO, y 1/4 de NOx provienen de la generacion de energia eléctrica

que depende de combustibles fosiles tales como el carbon.

Los oxidos de nitrégeno emitidos por estas fuentes dafian por lo general al concreto reforzado
cuando se combinan en el medio ambiente con la humedad y forman &cidos que condensan en
forma de lluvia &cida lo que fomenta un cambio en el pH del concreto y conlleva al deterioro

del acero de refuerzo.

La lluvia acida es un término muy amplio que se refiere a una mezcla de sedimentacion
humeda y seca (materiales depositados) de la atmdsfera que contiene cantidades mas altas de

las normales de &cidos nitrico y sulfurico.

La sedimentacion humeda se refiere a lluvia, niebla y nieve acidas. Si las sustancias quimicas
acidas en el aire son impulsadas a areas en donde el clima es humedo, los acidos pueden caer
en forma de lluvia, nieve, niebla o neblina. En areas donde el clima es seco, las sustancias
quimicas acidas pueden incorporarse al polvo o al humo y caer al suelo a través de

sedimentacion seca.

Se ha encontrado que la lluvia &cida provoca el deterioro quimico de las piedras carbonatadas
y la formacién de Ca?* soluble, HCO3, SO?™y que la deposicion seca de SOx, NOx en la
superficie de las piedras contribuye al enriquecimiento salino de las piedras carbonatadas y

desempefia un papel importante en la deposicion de sustancias acidas en edificios [2°!

La formacion del &cido nitrico ocurre cuando el diéxido de nitrégeno (NO2), se diluye con la
humedad existente en la atmoésfera y el agua de lluvia, lo que forma acido nitrico. Las

siguientes reacciones muestran la formacion del acido nitrico [*°I:

O3+ NO2 — NOs + O3... (reaccion 8)

NO3 + O2 <> N20s... (reaccién 9)
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N20s + H20O — 2HNO:s... (reaccion 10)

El concreto es un material con un fuerte caracter basico, cuyo pH alcanza los valores de 13,
por consiguiente es un material susceptible al contacto con cualquier fluido &cido*®.Por
consiguiente el depdsito de acido nitrico, que se encuentra presente en la lluvia acida, en la
superficie del concreto dara por resultado la disolucion o pérdida de la pasta del cemento por
las reacciones que se producen entre los &cidos y los compuestos célcicos del concreto

hidratado (hidroxidos, silicatos y aluminatos de calcio).

En un ataque &cido a un concreto en primer lugar, se ataca el hidréxido de calcio conectado
con la descomposicion hidrolitica gradual de los productos de hidratacion, principalmente
después del consumo de hidroxido de calcio. El contenido de éxido de calcio y el contenido de
agua disminuye, y el contenido de residuos insolubles aumenta. Bajo condiciones muy
severas; el proceso del ataque puede resultar en la descomposicion total de la matriz de

cemento con silice, alimina e hidrogeles férricos como productos finales de reaccion.

Por lo tanto, en el proceso de degradacion del concreto en primer lugar, se observa un
deterioro de la superficie del hormigdn que muestra el aplastamiento y la caida del material
superficial. Con el progreso del ataque acido, se produce una degradacion gradual de la

resistencia del concreto reforzado.

Conforme a lo investigado en el estado del arte, se tiene una idea del dafio o consecuencias
que ocasionan los NOx en el concreto reforzado, pero es muy temprano para hacer una
conclusion, por lo que, en el siguiente capitulo, se hablard de los ensayos acelerados de
corrosion y como ayudaran a obtener un resultado del deterioro del concreto debido a la

influencia de los NOx.
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CAPITULO 3

3. Simulacion acelerada por corrosion atmosférica en concreto

reforzado

El deterioro del concreto reforzado a consecuencia de la corrosion del acero de refuerzo, se ha
convertido en un problema a nivel mundial, por lo que ha sido investigado y tratado en las
ultimas décadas. A lo largo de estos afios se han creado diferentes técnicas y criterios para la

evaluacion de los dafios ocasionados por el medio ambiente al concreto reforzado.

Una tecnica eficiente para conocer y obtener resultados en poco tiempo, simulando las
condiciones y variables (humedad, temperatura, gases contaminantes como los més relevantes)
necesarias para el deterioro del concreto reforzado; es por medio de simulaciones de corrosion

acelerada realizadas en un medio controlado como lo es una cadmara de ensayos acelerados.

En el presente trabajo, se utilizO como apoyo esta técnica para la obtenciéon de datos y su

posterior analisis conforme a lo descrito en los siguientes apartados.
3.1. Elaboracion de las Probetas

Para la realizacion de los ensayos de corrosion acelerada en el concreto reforzado, se
elaboraran probetas cilindricas de acuerdo con lo descrito en los estandares marcados por la
norma ACI 211.1. El cemento utilizado en la elaboracidn de las probetas fue un cemento gris

Portland Tipo | y su composicion quimica se presenta en la Tabla 3.1:
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Tabla 3.1. Composicién quimica del cemento Portland Tipo I [16]

Composicion tipica de Oxidos en un Cemento Portland Ordinario
Oxido % Peso Nombre

CaO 63 Oxido de Calcio
SiOo 22 93.50% Oxido de Silicio
Al;03 6 Oxido de Aluminio
Fe03 25 Oxido Férrico
MgO 2.6 Oxido de Magnesio
K20 0.6 Alcalis Oxido de Potasio
Na,O 0.3 Oxido de Sodio
SOz 2.0 Anhidrido Sulfirico

El material del molde donde se col6 la probeta fue de PVC, de acuerdo con la norma ASTM
C-31, ya que el molde conservaré sus dimensiones y forma bajo cualquier condicion de uso y

por su facil adquisicion.
Las probetas tendran un didmetro de 75mm y una altura de 150mm.

Utilizando un agregado grueso (grava) de tamafio maximo de 2in (50.8mm), de acuerdo con la
norma ASTM C-31

Teniendo en cuenta el didmetro y la altura de la probeta, su volumen es:

i 2
Vprobeta = ZCD h

Virobeta = 6.005 x 10~#m?

Conocido el volumen de las probetas, se procedera a calcular el volumen suelto de un saco de
cemento (50 kg) partiendo de la masa unitaria del cemento, que es la cantidad de cemento en
un metro cubico de concreto fresco. El calculo se hace de la siguiente manera: la masa unitaria
esde 1200 % y un saco de cemento (50 Kg) tiene un volumen suelto de 0.041 m3.

Los célculos para los agregados y cemento (en kg) utilizados en las probetas se realizaron
conforme a la norma ACI-211.1 partiendo del volumen suelto del cemento, del cual se
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elaboraran 4 probetas. Posteriormente, se usara el mismo procedimiento del codigo para una
dosificacion de materiales 1:3:3. Las cantidades necesarias para las probetas se muestran en

las tablas 3.2 y 3.3.

Tabla 3.2. Concreto elaborado conforme al Cédigo ACI 211.1

Tabla de concreto elaborado de acuerdo con el procedimiento descrito en el codigo ACI
211.1
Para 1 Para 4
Relacion de compresion de Para 1 m® (cantidad en Probeta Probetas
200 [kg/ cm?]  A/C =0.59 kg) (cantidad en | (cantidad en
kg) kg)
Cemento 302.76 0.1818 0.7272
Agua 179.03 0.1075 0.43
Grava 897.057 0.5386 2.1544
Arena 808.56 0.4855 1.942

Tabla 3.3 Concreto elaborado conforme al Cédigo ACI 211.1 para una dosificacion de materiales 1:3:3

Tabla para dosificacion de materiales 1:3:3
; ; Para 1
Relacion de compresion de ; Para 4 Probetas
Para 1 m® (cantidad en Probeta ;
200 kg/cm? _ (cantidad en
kgy m®) (cantidad en
A/C =0.63 kg)
kg)

Cemento 300 kg 0.1801 0.7204
Agua 189 kg 0.1134 0.4536
Grava 0.72 m3 0.392 1.568
Arena 0.72m3 0.392 1.568

3.1.1. Preparacion del acero de refuerzo

Por lo general, en las construcciones de casas o edificios se emplea acero AISI 1020 a 1035,

en donde no se requiere ningun tipo de acero especial. El acero de refuerzo (figura 3.1) en el
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concreto se utiliza en distintas formas siendo la mas comdn la barra o varilla que se fabrica
tanto de acero laminado en caliente, como de acero trabajado en frio. Los diametros usuales de
las varillas corrugadas producidas en México varian de 9.5 mm (No. 3) a 57.2 mm (No. 18) en
grados 42 y 56, de acuerdo con la Norma Mexicana NMX-C-407-ONNCCE, siendo la mas
utilizada la No. 3 G42.

Figura 3.1. Varillas corrugadas de Acero.

Antes de ser embebido el acero en el concreto se le realiz6 una preparacién previa,
decapandose en una solucion de &cido sulfurico para quitar cualquier 6xido y residuo graso.
La eliminacion de cualquier residuo de los metales ferrosos se efectla decapando en una

solucién de acido sulfdrico o clorhidrico.

Durante el decapado, el &cido penetra hasta la capa del 6xido de hierro (Fe2Oz3) de la varilla a
través de los poros y fisuras de la herrumbre, y de esta manera, la disolucién del 6xido en el

acido da por resultado el desprendimiento de las capas superficiales de la herrumbre.
3.1.2. Preparacion del concreto.

Los elementos que componen el concreto se dividen en 2 grupos: activos e inertes. Son activos
el agua y el cemento a cuya cuenta corre la reaccion quimica por medio de la cual esta mezcla

se endurece, mientras que los agregados inertes son en general la grava y la arena 71,

La mezcla se vacid a los moldes en dos etapas, la primera hasta la mitad de la capacidad del
molde seguida de una compactaciéon manual y en la segunda etapa se llend completamente el
molde volviéndose a compactar la mezcla, realizando de manera similar que en

investigaciones previas (1011
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Una vez llenado el molde con concreto fueron embebidos los electrodos de trabajo (acero de
refuerzo) bajo presion manual. Una vez que quedo inmerso el electrodo se golpeteo por los
costados al molde para evitar la formacion de cavidades de aire y asegurar el buen contacto del

acero con el concreto, quedando como se muestran en la figura 3.2.

Figura 3.2. Probetas después de ser coladas.
3.1.3. Conservacion de las probetas

Después de 24 horas de haber sido coladas, las probetas fueron desmoldadas (figura 3.3) para
ser sumergidas en agua con cal al 10% durante 7 dias (curadas); esto con el fin de mantener un
adecuado contenido de humedad y temperatura en el concreto a edades tempranas, de manera
que éste pueda desarrollar las propiedades para las cuales fue disefiada la mezcla. El concreto
bien curado tiene mejor dureza superficial y resistira mejor el desgaste superficial y la

abrasion.
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Figura 3.3. Probetas después de ser desmoldadas. Las cuatro del lado izquierdo tienen una relacién a/c de

0.59, las cuatro de la derecha tienen una relacién a/c de 0.63.

El curado también hace al concreto mas impermeable al agua, lo que evita que la humedad y

las sustancias quimicas disueltas en agua entren dentro del concreto.
3.2. Soluciones empleadas para realizar los ensayos de corrosion acelerada.

La interaccién entre el concreto reforzado y el medio ambiente es el principal factor de
deterioro de estas estructuras 2. La intensidad y naturaleza de la agresividad ambiental viene
determinado por los factores de contaminacion, de los cuales constituyen una parte los éxidos
nitrosos (NOx) vy los iones cloruro (CI), y que son objetivo de estudio en el presente trabajo,

asi como por los factores meteorolégicos, humedad relativa (HR) y temperatura.

Conforme a investigaciones previas, las soluciones se prepararon con los siguientes solutos
[10,11]-

» Cloruro de Sodio (NaCl) grado reactivo (grado de pureza al 100%).

» N0 gaseoso para la estimulacion de nitracion.

3.2.1. Soluciones.

La solucion que simulara la presencia del ion CI, durante los ensayos, se llevara a cabo con la
disolucion de cloruro de sodio en agua destilada. La utilizacién de este soluto en combinacion
con agua asemejara casi en su totalidad al agua de mar en donde la concentracion de cloruro
de sodio es de 2.69% . De acuerdo con ensayos e investigaciones previas de corrosion en
materiales metalicos, se ha comprobado que utilizando una solucion con una concentracion al
3.5% en peso 8 se garantiza una aceleracion de corrosion satisfactoria, razon por la cual se

utilizara.

Para la solucion acuosa que simularé el deterioro por NOx en el concreto, se saturara el agua
inyectando éxido nitroso (N20O), de manera constante en la cdmara de atmdsfera controlada
para lograr la solucién acuosa, obteniéndose de esta manera una solucion saturada de acido

nitrico.

3.2.2 Preparacion de soluciones y equipo de trabajo
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Para simular la presencia del ion CI, se llevara a cabo sumergiendo parcialmente las probetas
seleccionadas, durante todo el ensayo, en disolucion de NaCl (al 3.5% en peso) en agua
destilada. Cabe mencionar que, para mantener la solucion con presencia de NaCl en las
probetas, esta se cambiara cada 48 horas. Por su parte, la nitracién del concreto se simulara
inyectando 6xido nitroso (N20) con cierta frecuencia durante todo el ensayo. El equipo que se

empleara para la simulacion de corrosion acelerada sera:

» Céamara de atmosfera controlada (para nitracion)
> Tanque con Oxido Nitroso (N20)
> Recipiente de plastico transparente (para la inmersion de las probetas en la solucién

salina)

Y para la evaluacion de las probetas se utilizara el siguiente equipo:

» Electrodo de Referencia; Cu/CuSO4
> Multimetro

> Cables caiman-caiman

Hay que mencionar que el electrodo de referencia anterior puede ser sustituido por un
electrodo de calomel o del tipo plata/cloruro de plata (Ag/AgCl), el cual es mas resistente a
la contaminacion durante mediciones en soluciones acuosas. Para realizar las mediciones
de potencial, en el presente trabajo se utilizé6 un electrodo Cu/CuSOs (cobre/sulfato de

cobre), debido a su facil elaboracion y manipulacion (figura 3.4).
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Figura 3.4. Electrodo de referencia Cobre-Sulfato de Cobre (Cu/CuSOs)

3.3 Condiciones de exposicion

Cuando se habla de ensayos de corrosion, se pueden clasificar a grandes rasgos en dos

categorias.

% Ensayos mediante exposicion a largo plazo. Son llamados asi debido a que el medio de
exposicion es la naturaleza misma y por la cual el tiempo necesario para la obtencién
de resultados es muy largo

++ Simulacidn acelerada (corrosion acelerada). En donde se busca desarrollar métodos en

laboratorio que no requieran tiempos tan grandes para la obtencion de resultados ™,

En este caso y para fines practicos, se aplican los ensayos acelerados considerando a los NOXx,
como agente de deterioro. Cabe citar que, de acuerdo a lo reportado en literatura, se desea

evaluar:

= Permeabilidad del concreto
= Composicion quimica
= Medio corrosivo de exposicion

= Condicidn de exposicion

Con respecto a las condiciones de exposicion, los parametros a controlar son:
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Control de Temperatura

Inmersién total

Inmersién parcial

Inmersién intermitente

Humedad relativa

Para la simulacion de corrosion acelerada, se programaron ciclos dentro de una camara de
atmosfera controlada, que consisten en mantener una temperatura maxima y minima durante
un lapso de tiempo y también mantener una humedad relativa con el apoyo de un
humidificador. También durante cada ciclo se inyectdé Oxido nitroso para la accion de

nitracion, las condiciones de los ciclos se mencionan mas adelante.

Para la realizacion de los ensayos las probetas fueron dividas en dos partes, de acuerdo al tipo
de exposicion a las que fueron sometidas. En la tabla 3.4 se muestra el acomodo de las

probetas para los ensayos de corrosion correspondientes.

Tabla 3.4. Seleccion de las probetas para simulacion de corrosion

Probeta Mezcla Solucién Numero de ciclos Gases
"A" 0.59 Sal 3.5% Exp. Ambiente sin
"B" 0.59 Sal 3.5% 240 con
"E" 0.63 Sal 3.5% Exp. Ambiente sin
" 0.63 Sal 3.5% 240 con

Probeta Mezcla Solucién Numero de ciclos Gases
"C" 0.59 Agua destilada 240
"D" 0.59 Agua destilada 240
con
"G" 0.63 Agua destilada 240
"H" 0.63 Agua destilada 240
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Durante la investigacion y la recoleccion de datos mediante ensayos acelerados, se ocuparon

las siguientes condiciones de trabajo:

3.3.1 Probetas sometidas a Cloruros

e Primera Etapa

En este caso particular, las probetas no fueron sometidas a ensayos acelerados, se mantuvieron
bajo condiciones ambientales (temperatura ambiente, aproximadamente 25 °C) sumergidas

parcialmente en solucion salina al 3.5% en peso, dentro de un recipiente figura 3.5.

7

Figura 3.5. Probeta “A” (relacion a/c =0.59) y “E” (relacién a/c =0.63) en solucion salina, para simulacién

de corrosion por cloruros.

El tiempo de inmersidn de las probetas en esta primera etapa fue de 43 dias, realizando el
cambio de la solucion salina cada 48 horas con el fin de mantener la concentracion de cloruros
en la solucion, mientras que su monitoreo se realizaba diario anotando sus principales cambios

y tomando fotografias de ellos.
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e Segunda etapa
Para la segunda etapa de simulacién de ion cloruro se seleccionaron dos probetas de diferente
relacion a/c conforme a lo descrito en la tabla 3.4. Estas fueron colocadas dentro de la camara
de corrosién atmosférica en unos recipientes de plastico (figura 3.6), donde se depositaria la
solucion salina al 3.5% en peso para sumergir parcialmente las probetas. Cabe mencionar que
en esta etapa se le agrego la inyeccion de oxido nitroso (N20), para estimular el proceso de
corrosion y también con el fin de simular una atmésfera marino-industrial. Una vez que las
probetas se encontraron acomodadas dentro de la cAmara y después de ser sellada, ésta fue
programada indicando las condiciones de trabajo para todo el ensayo (tabla 3.5). Las probetas
fueron sometidas a 240 ciclos de simulacién en la cdmara y una vez transcurrido dicho periodo

fueron retiradas de la cAmara para realizar los criterios de corrosion seleccionados.

3.3.2 Probetas sometidas a Nitracion (ensayos acelerados)

La generacion de la nitracion en las muestras consistié en someter al grupo de 4 probetas “C”,
“D”, “G” y “H”, con diferentes relaciones a/c mostradas en la tabla 3.4, a una concentracion
de N20, conforme a lo mencionado en la tabla 3.5, introduciéndolas en la camara ambiental.
Para los ensayos se utilizard una humedad relativa del 65% y 35 °C. Como se muestra en la
tabla 3.4 las probetas se introdujeron a 240 ciclos y con dos diferentes relaciones a/c, con la
finalidad de observar la diferencia de deterioro en cada relacién a/c. Después de 7 dias de
curado las probetas fueron acomodadas dentro de la cAmara atmosférica como se muestra en la
figura 3.6. Se sell6 perfectamente la camara para evitar fugas y se programoé para la
realizacion de las pruebas, indicando las condiciones de trabajo para todo el ensayo en la tabla
3.5.
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Figura 3.6. Acomodo de probetas en la camara de en sayos acelerados

El ensayo acelerado consta de 240 ciclos, durante los cuales se mantuvo una temperatura

méaxima y una minima, tratando de amplificar el efecto del cambio de temperatura que se

experimenta durante un dia. Cada ciclo equivale a la exposicion de las probetas durante 24

horas. Se cont6 con un humificador para mantener una humedad relativa del 65% dentro de la

camara, y, para que la nitraciéon se hiciera evidente en las probetas se inyectdé N2O a una

concentracion de 12 ppm (tabla 3.5). Al término de los ciclos programados para una jornada,

que constaba de 10 horas de prueba (40 ciclos aproximadamente), se tomaron los potenciales a

las probetas. Una vez concluidos los ciclos programados, las probetas fueron retiradas de la

camara para su respectivo analisis con los criterios citados.

Tabla 3.5. Condiciones de trabajo para cada ciclo de los ensayos de Nitracion.

Tmax°C T min°C T cte. Cantldad'de N.O por Tiempo de my'ecuon de
ciclo gases por ciclo [s]
40 5 3 min 12 ppm 10

A medida que los ensayos transcurrian el porcentaje de humedad relativa (%HR) iba

cambiando conforme la temperatura variaba dentro de la camara. La temperatura, al alcanzar
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su nivel maximo y minimo se mantuvo constante durante tres minutos, tratando de acelerar el
efecto de la intemperie, grafica 3.1.

Temperatura

45

Temperatura °C

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Tiempo en segundos

Grafica 3.1. Comportamiento de la temperatura durante los ensayos acelerados de Nitracion.

3.4 Criterios de evaluacion

En la actualidad existen diferentes técnicas para la evaluacion y localizacion de areas
corroidas en el concreto, gracias al continuo y periédico monitoreo de la corrosion. Dentro de

las técnicas de evaluacién empleadas se pueden mencionar las siguientes:

% Técnicas de apariencia

X/
L X4

Métodos gravimétricos

°e

Pérdida de propiedades mecéanicas

X4

Cambios en las propiedades eléctricas

)

o

» Mediciones electroquimicas

D)

Esta ultima técnica esta basada principalmente en mediciones del potencial de corrosion, Ecor,
densidad de corriente de corrosion icor y resistencia eléctrica. En donde, el potencial de
corrosién esta relacionado con la probabilidad de que el acero de refuerzo sufra corrosion
activa. Las ultimas dos técnicas proporcionan informacion relacionada con la velocidad de
corrosion en el concreto reforzado.
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La corrosion en el concreto reforzado es un problema que no solo afecta la integridad
estructural de edificios, dado que causa agrietamientos en el concreto y reduccion de espesor
en las armaduras, sino que también compromete la seguridad de las personas que lo habitan y

de terceros 22,

El grado de deterioro estructural se establece efectuando un diagnostico para encontrar la
solucién 6ptima de reparacion (si se diera el caso) y evitar mayores problemas de corrosion en
el futuro, es necesario concentrarse en la identificacion del problema mediante la medicién de
parametros que describan objetivamente la magnitud del dafio. Para el seguimiento y la
valoracion de la corrosion, es conveniente utilizar mas de un criterio, por lo tanto, en esta
investigacion se opt6 por tomar en cuenta la medicion del potencial de corrosion, influencia
del NO- en el concreto mediante el método de colorimetria (indicador de fenolftaleina) y el

método de apariencia (inspeccion visual).
3.4.1 Medicién de Potencial de Corrosion

El potencial electroquimico de corrosion (Ecorr) del acero en el hormigon es un pardmetro que
indica el estado del avance de la corrosion (pasivo o activo) 22, Actualmente, esta técnica es la
Unica reconocida mediante normas para identificar el estado de corrosion del acero de

refuerzo.

El método es convenientemente aplicado para materiales (por ejemplo, aceros inoxidables,
aleaciones base niquel titanio, acero de refuerzo, entre otros) que deben su resistencia a la
corrosion, a la presencia y conservacién de una pelicula superficial protectora, la cual los hace

pasivos en muchos medios 14,

El método de medicién de potencial se emplea para detectar la carga negativa y asi
proporcionar una indicacion de la actividad corrosiva. Si el acero de refuerzo se corroe, los
electrones tenderan a fluir desde la barra al electrodo de referencia. En el electrodo los
electrones se consumiran en una reaccion de reduccion, transformando los iones cobre de la
solucién de sulfato de cobre en atomos de cobre depositados en la varilla. Las areas donde
existe corrosion son identificadas por medio de potenciales muy negativos, mientras que en

zonas donde no hay corrosion los potenciales son menos negativos.
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No es posible determinar el valor absoluto del potencial y, por lo tanto, para tener un elemento
de comparacion, es necesario medir la diferencia de potencial entre la superficie del acero y un

electrodo de referencia, dichos electrodos de referencia son:

%+ Calomel (Hg2Cl,) saturado
¢+ Cloruro de plata saturado
%+ Cobre/ sulfato de cobre (Cu/CuSOa4)

Para el presente proyecto fue empleado el electrodo de referencia Cobre/Sulfato de cobre,
tanto para las probetas sometidas a corrosion por NOx como las sometidas a corrosion por

cloruros.

El procedimiento para la evaluacion de la corrosion del acero de refuerzo embebido en
concreto estd contenido en la Norma ASTM C876-91, la cual establece criterios que
relacionan al potencial de corrosion y su condicion de corrosién como se muestra en la tabla
3.6

Tabla 3.6. Criterios de evaluacion de las mediciones de potencial 22

Ecorr Vs CSE (F;)ersrggigﬁ Tipo de Corrosion
> 2200 Bajo Acero en estado
pasivo
200 2-300 Moderado Transmo_n activo-
pasivo
< -300 Alto Corrosion activa

Si el acero esta pasivado el potencial medido es pequefio (cero a -200 mV en una media celda
cobre-sulfato de cobre, o incluso una lectura positiva); si la capa pasiva esta debil y crecientes
cantidades de acero se estan disolviendo (o si pequefias zonas se corroen, pero el potencial es
aceptable para una zona pasiva), el potencial presenta variaciones de hasta -350 mV. En un

aumento negativo mayor que -350 mV el acero esta generalmente en estado de corrosion 123281,

Para la medicion de los potenciales durante los ensayos acelerados de corrosion contenidos en

la norma citada, se sigue lo siguiente:
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I.  Seleccionar la probeta de trabajo en la cual se realizaran las mediciones, teniendo libre
acceso al electrodo de trabajo y verificando que exista continuidad eléctrica del acero
al momento de efectuar las mediciones

Il.  Limpiar la superficie del acero a evaluar, la cual tendra una conexion al negativo del
multimetro (-).

I1l.  Efectuar la conexién del electrodo de referencia Cu/CuSQOs, al positivo del multimetro
(+)

IV.  Sumergir el electrodo de referencia en la solucién acuosa, efectuar la medida de

potencial y registrarla.

A consecuencia que el electrodo de referencia Cobre/Sulfato de Cobre, que se empleara tiende
a contaminarse con mucha facilidad al estar sumergido en medios acuosos, durante su

utilizacion se recomienda lo siguiente:

% Limpiar perfectamente la barra de cobre del electrodo de referencia (utilizando una
lija) durante cada medicion, con la finalidad de evitar variaciones de potenciales

durante las mediciones y sus respectivos registros.

En mediciones in situ (figura 3.7) se recomienda seguir los pasos antes mencionados, con la
diferencia de que, si el acero de refuerzo no esta con libre acceso para su medicion, debera
perforarse la estructura hasta descubrir el acero. Una vez localizado el acero, y después de
cerciorase que exista continuidad eléctrica, se procede a realizar la medicion de potencial,
colocando sobre la superficie del hormigon una esponja plana delgada, previamente
humedecida, para mejorar el contacto electrodo-hormigén. En este tipo de mediciones, no es

necesario limpiar la barra de cobre del electrodo.

Electrodo de referencia Voltimetro ———> Polencial de comosion

v
Esponja \L/)
“-s.\
4 . & A <
S A . - 4 . - A
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Figura 3.7. Esquema en donde se muestra la medicion de potencial in situ.

Al concluir los ensayos de cada jornada para el presente trabajo, se realizo la medicién de
potencial para las 4 probetas in situ, ya que éstas permanecieron expuestas al ambiente
simulado dentro de la cAmara de corrosion sin estar sumergidas en ningun medio acuoso. El
procedimiento de la norma ASTM C-876 propone limites (tabla 3.6) que establecen el grado
de corrosion del acero, sin embargo y debido a que el potencial esta afectado por la humedad,
espesor del recubrimiento, grado de carbonatacién, contenido de cloruros, entre otros, se
recomienda correlacionar los datos obtenidos con experiencias previas de pruebas de
laboratorio y campo, asi mismo, es preferible acompafiar estos datos con otros resultados de
otras pruebas [*¥l. Por esta razon este trabajo se complementé con la medicion de profundidad

de carbonatacion y apariencia.

3.4.2 Profundidad del N2O en el concreto, método de colorimetria.

En la prevencion de la corrosion del concreto reforzado la coloracion por fenolftaleina es una
técnica muy utilizada ya que al tener un pH por debajo de 8, el acero se puede corroer.

Mientras que a un pH muy alcalino (mayor a 9.5) se encuentra pasivo.

Este método permite diferenciar tres zonas de pH en el concreto, inferior a 8, donde la
disolucion se torna incolora, entre 8 y 9.5, donde adquiere una tonalidad rosa suave, y mayor a

9.5, donde adquiere un color rojo purpura intenso (figura 3.8) 2%l

pH<8 pH>9,5 8<pH<9,5

Figura 3.8. Tonalidades de la fenolftaleina en el concreto 2%,

Para establecer un estimado de la profundidad que ha alcanzado el efecto del NO2 en el
concreto, se menciond que se utilizaria el método de evaluacion de fenolftaleina, para obtener

los parametros requeridos.
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En el presente trabajo se pretende estudiar el efecto del ion cloruro y el NOz en el concreto,

por lo que las probetas después de transcurrido el tiempo de simulacion se determiné el avance

del ion cloruro y de nitracion en cada una de ellas respectivamente.

Al término de la simulacion, cada una de las probetas se dividié en 3 partes, conforme se

muestra en la figura 3.9 para ser seccionadas posteriormente.

15 mm

Figura 3.9. Las probetas son divididas en 3 partes iguales para ser cortadas posteriormente 4,

76 mm

T& mm

Con la finalidad de que el acero de refuerzo del concreto no sufriera contaminacion por un

agente externo al ser cortadas, se emple6é un disco abrasivo para realizar los cortes en seco,

empotrando las probetas en una prensa para poder realizar los cortes (figura 3.10). Cabe

mencionar que de esta forma solo se secciond el concreto, y la varilla se corté posteriormente

con segueta.
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Figura 3.10. Muestra de cémo se sujeto cada probeta para realizar los cortes.

La forma final de como quedaron cortadas las probetas se muestra en la figura 3.11.

Figura 3.11. Vista final de las probetas después de cortarlas con el esmeril.

La técnica de indicador de fenolftaleina comunmente es empleada para visualizar el avance
del COz en el concreto, pero en este caso se utilizé para ver el efecto del NOz en el concreto.
Como complemento a esta técnica, se puede determinar una constante, “k”, generalmente para
carbonatacion, pero en este caso se aplicO para nitracion. La constante “k” depende

basicamente de cuatro parametros:
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e Laconcentracion del NO- en el aire.

e Lapermeabilidad del concreto de recubrimiento.

e La humedad relativa del concreto de recubrimiento (que depende de la humedad
relativa del ambiente).

e El contenido de CaO en la pasta de cemento hidratada del recubrimiento (que depende

del contenido y del tipo de cemento).

Se le conoce como profundidad de nitracion, dx, a la distancia promedio (medida en mm) de la
superficie externa del concreto al eje de la region donde inicia la coloracion violeta, por efecto
del indicador quimico. Por lo general en la practica, el frente tiene una trayectoria irregular,

por consiguiente, se toma el valor promedio y maximo (dimax).

La medicion de la profundidad de nitracion debe hacerse durante 30 segundos, inmediato a la
aplicacion del indicador (Shaw, J, 2003) [2°l. Ademas, cuando el concreto esta demasiado seco
es posible atomizar un poco de agua antes de aplicar la fenolftaleina, esto ayudara a visualizar

de mejor manera la profundidad del deterioro.

La tabla 3.7, muestra la calidad del concreto en funcion de “k” 'Y, Es necesario mencionar que
estos valores son a criterio propio, ya que no necesariamente en base a este resultado es
posible determinar la calidad del concreto al depender de varios factores, como lo son las

condiciones de exposicion, temperatura, tipo de cemento etc.

Tomando en cuenta los criterios para la evaluacidn por carbonatacion, en el presente trabajo se
evalla el efecto del NO3, calculando los parametros especificados mediante la técnica de

colorimetria para determinar la influencia del NO en el concreto.

Tabla 3.7. Calidad del concreto en funcién de la constante de nitracion

CONCRETO POBRE CONCRETO BUEN CONCRETO
REGULAR
k (mm/afio *) >9 9>k<6 <6
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3.4.3 Método de apariencia

Con este método se pretende identificar si la corrosion se estd produciendo actualmente o no
en la estructura, y en dado caso de que se esté produciendo actualmente la corrosion, hasta
donde es que el dafio ha llegado en el concreto reforzado Los factores que determinaran la

calificacion final de las probetas se basan en:

= Laagresividad ambiental

= Y el nivel de dafo

Al mencionar, nivel de dafio por corrosion, se pueden detectar diferentes tipos de dafios,

dentro de los cuales los siguientes tres son los mas apreciables:

» Manchas debidas a los productos de corrosion.
> Fisuras debido a la corrosién del acero de refuerzo.

» Perdida de recubrimiento en algunas zonas.

En esta técnica se utilizaran fotografias del antes, durante y después de los ensayos
acelerados, con la finalidad de tener una comparativa del avance del deterioro por corrosion

en el acero de refuerzo.

Una vez concluida la simulacién de los ensayos acelerados en la camara de corrosion, las
probetas fueron sacadas para realizar la respectiva evaluacion del deterioro en el acero de

refuerzo, con las técnicas seleccionadas en este capitulo.

Los resultados obtenidos y el andlisis de estos son presentados en el siguiente capitulo donde

se reportaran los puntos mas sobresalientes de la investigacion.
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CAPITULO 4

4. Resultados y evaluacién de las muestras.

En el presente capitulo, se reportan los resultados de los ensayos de corrosion acelerada sobre

las probetas de concreto reforzado, clasificAndolos de la siguiente manera:

*
L X4

En la primera parte de este capitulo se presenta la evaluacion de corrosion en solucién
salina (deterioro por ion cloruro), comenzando con la inspeccion visual de las probetas
resaltando los cambios fisicos mas sobresalientes de los 43 dias a los que fue sometido
este ensayo, mostrando con fotografias el antes y después de la experimentacion.
Después se realizd el método de colorimetria, para conocer el pH del concreto
mediante el método de colorimetria (fenolftaleina) aunado al calculo de la constante k.

En la segunda parte del capitulo se muestran los datos obtenidos de los ensayos
acelerados de corrosion, que fueron sometidos a humedad, temperatura y
concentracion de gas (0xido nitroso), de acuerdo a la norma mexicana de salud (NOM-
023-SSA1-1993) que indica los niveles permisibles en la atmosfera para el ser
humano. Se comienza mostrando los valores de potencial de corrosion de cada una de
las probetas de concreto armado durante el nimero de ciclos respectivo. Ademas, se
presentan las graficas, que muestran el desempefio de las probetas durante el ensayo, el
cual refleja el cambio de potencial respecto al tiempo. Continuando con el analisis de
esta segunda parte del capitulo, se muestra por medio de imagenes el desempefio del
N20 (nitracion), en las probetas, mediante criterios de evaluacion para el efecto del
CO2, como el método de colorimetria (fenolftaleina), integrando el céalculo de la
constante k obtenida a partir del cambio de la coloracién en los cortes realizados a las
probetas. Por altimo, se realizd el analisis de inspeccion visual con el apoyo de

fotografias tomadas antes, durante y después de los ensayos de corrosion acelerados.
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4.1 Corrosion por cloruros

Después del curado de 7 dias las probetas fueron sometidas a la simulacion de deterioro por
ion cloruro, el cual consistio en sumergirlas parcialmente (10 cm) en solucion salina al 3.5%.
Cabe mencionar que ambas probetas estuvieron el mismo ndmero de dias sumergidas (43) en
la solucién salina, bajo las mismas condiciones ambientales (humedad y temperatura
ambiente), mostrando los resultados a continuacion. Es importante destacar que actualmente
no existen normativas que permitan identificar la agresividad del ambiente para las estructuras
de concreto armado, por lo cual se utilizo, en primera instancia la norma ISO 9223-1992 para

materiales metalicos 7,
4.1.1 Resultados obtenidos por el método de técnicas de apariencia.

Durante el periodo de simulacién se monitorearon las probetas cada 24 horas y cada 48 horas
se les cambi6 la solucién salina, con la finalidad de mantener la concentracién de cloruros. En
el transcurso del tiempo, mientras las probetas se mantenian parcialmente inmersas en
solucion salina, se pudieron apreciar diferentes cambios tanto en la superficie del concreto

como en el acero de refuerzo que quedo expuesto en la superficie de las probetas.

En la experimentacion del ensayo en solucion salina, se seleccionaron dos tipos de probetas
con diferentes relaciones a/c, de acuerdo con la tabla 3.4. En la figura 4.1 se observa el estado

de las probetas antes de comenzar el ensayo.

Figura 4.1. Probetas antes de ser parcialmente sumergidas en solucion salina. Probeta “A” relacion a/c =
0.59, probeta “E” relacion a/c= 0.63.
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Durante el ensayo se presentaron depdsitos de sal (eflorescencias) en la superficie de las
probetas: el fendmeno se presentd en la probeta “A” a los 5 dias después de ser sumergida

parcialmente en la solucién salina, mientras que en la probeta “E” se posterg0 por 3 dias mas.

De acuerdo con el codigo ACI 116R-00 la eflorescencia se define como un depdsito de sales,
usualmente blanco, que se forma en la superficie del elemento cuando la sustancia en solucion
emerge del interior del concreto, y seguidamente se precipita por reacciones de carbonatacion

o de evaporacion 271,

La presencia de eflorescencias en las probetas es indicativo de que la solucion salina, y por
ende el ion cloruro, estdn penetrando hacia el interior del concreto, por medio del mecanismo
de difusion, atacando al acero de refuerzo. Por el momento, con la técnica visual no es posible
conocer si el acero de refuerzo embebido en el concreto se encuentra en estado pasivo o si ha
dado inicio la despasivacion y posterior inicio de la corrosion del acero de refuerzo. Por tal

motivo, se tendré que auxiliarse con otros criterios.

En la figura 4.2 se puede observar la acumulacién de eflorescencias en las probetas al finalizar
los 43 dias de ensayo: la imagen muestra que ambas probetas acumularon en su superficie una
cantidad significativa de sales, mostrando que la probeta “A” tiene mayor acumulacion de sal
en la superficie en comparacion con la probeta “E”, cabe mencionar que la estimacion de
acumulacion de sales en las probetas, se pudo haber calculado pesando las probetas antes y
después del ensayo, pero no se llevé a cabo debido a que no se esperaba un fenémeno como
éste, pero en futuras investigaciones se puede realizar dicho método. La presencia de
eflorescencias en el concreto se puede asociar con la permeabilidad y porosidad de las
probetas, recordando que la porosidad depende de la cantidad de cemento en el concreto
(relacién a/c) y que la permeabilidad del concreto depende también del curado a edad

temprana.
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Figura 4.2. Acumulacién de eflorescencias en las probetas al finalizar los ensayos de ion cloruro.

Un concreto impermeable tiene mayores posibilidades de prevenir o de retrasar la migracion
de las sales solubles 71, por lo que una buena relacion a/c es muy importante para

contrarrestar este fendmeno, al igual que un buen curado del concreto.

Por otro lado, en el acero de refuerzo que sobresale del concreto se comenzd a presentar
deterioro conforme iba avanzando el ensayo. A los tres dias de comenzar los ensayos
acelerados, en la varilla que sobresale de la probeta “A”, empezaron a manifestarse indicios de

corrosion, como se sefiala por las flechas en la figura 4.3.

Figura 4.3. Primeros indicios de corrosion en las probetas sumergidas en solucion salina, expuestas en el
dia 3.

En la probeta “E” los productos de corrosion son mas significativos con respecto a la probeta
“A” mostrando un deterioro mas avanzado (figura 4.4). Hay que recordar, que el deterioro del
acero embebido en el concreto es donde se debe corroborar la presencia o inicio de la
corrosion, apoyandonos con el criterio del método de colorimetria para conocer el estado del

concreto, ayudara a tener un mejor conocimiento del estado del acero de refuerzo.
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Figura 4.4. Comparacidon de la formacion de productos de corrosion (herrumbre) entre probetas con
diferente relacion a/c (“A” =0.59 y “E” =0.63), expuestas en solucién salina al 3.5%.

4.1.2. Resultados por el método de colorimetria

Como se puede observar en la figura 4.5, en la probeta “A”, el indicador de fenolftaleina pintd
de color rosa el concreto de la probeta, de forma uniforme en toda el area, indicando que el pH
se encuentra entre los valores de 8 y 9 de acuerdo con el criterio de la figura 3.8, dando pauta a
que la penetracién de agentes externos (en este caso, los iones cloruro) hacia el interior del
concreto, estan reduciendo la alcalinidad y en breve se destruira la capa pasiva del acero de

refuerzo, traduciéndose esto, en un inicio de la corrosion.

En la seccion de la probeta “E” se puede observar que ¢l indicador de fenolftaleina pinto al
concreto de un color violeta tenue, indicando que el pH del concreto se encuentra en un rango
mayor a 9. En este caso la varilla embebida en el concreto se aprecia en buenas condiciones, lo
cual, quiere decir que el concreto todavia funciona como barrera protectora para el acero de

refuerzo, lo que ocurre de modo contrario a lo acontecido en la probeta “A”.
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Figura 4.5. Cambio de coloracion en las secciones de las probetas (izquierda “A” y derecha “E”)

sumergidas en solucion salina al 3.5%

De acuerdo con este criterio y lo observado en la inspeccién visual, el deterioro en la probeta
“A” es significativamente mayor al de la probeta “E”, y conforme a la constante de ion cloruro
k (tabla 4.1), calculada para cada segmento de la probeta, hubo una mayor penetracion del ion
cloruro en la probeta “A”, (casi el doble que en la probeta “E”). Pero si se apoya en la tabla
3.7, al tener en términos generales una k>9 se dice que se tiene un concreto pobre. Aunque es
algo incoherente porque, el concreto de la probeta “E” sigue funcionando como barrera fisica
y quimica (pH alcalino), para el acero de refuerzo. Hay que recordar que los valores de la tabla

3.7 se pueden utilizar al criterio de cada persona y experimentacion.

Tabla 4.1. Constante de penetracién k de ion cloruro

Probeta Seccién k (mm/afio™1/2) Korom (Mm/afio”1/2)

I 25.6
A 1 21.46 24.15
I 25.93

| 7.28
E I 18.45 14.76
Il 18.55

Con lo que respecta a la probeta “A”, se puede decir que el concreto es pobre de acuerdo con
el criterio de la Tabla 3.7 y con la constante k, también por el deterioro mostrado en la figura
4.6, donde las flechas sefialan el deterioro (corrosiéon) que ha sufrido el acero de refuerzo

dentro del concreto.




Figura 4.6. Secciones de la probeta “A”, las flechas muestran los productos de la corrosion (herrumbre)

formada en el acero de refuerzo a consecuencia del ataque del ion cloruro.

De la tabla 4.1 se puede observar el avance que tuvo el ion cloruro hacia el interior de cada
seccion de la probeta correspondiente. La constante k de las secciones | (parte superior no
inmersa en la solucién salina) y Il (parte inferior, sumergida en la solucién salina) de la
probeta “A” son las de mayor penetracion, teniendo un promedio de 25 mm/afio*2. La seccion
Il muestra que el concreto de la probeta “A” aparentemente es muy permeable, lo que
permitio una penetracion del ion cloruro hacia el interior de la probeta de forma facil. Cabe
mencionar que también la porosidad del concreto es un factor crucial ya que la penetracion

serd un tanto mas rapida cuanto mayor sea la porosidad del recubrimiento 1,

En la parte superior de la probeta “A” (seccion I), se nota que la difusion de la solucidn salina
en esta seccion se presentd de forma répida y sencilla, recordando que esta probeta fue la
primera en presentar las eflorescencias y la que mayor contenido tuvo (figura 4.2). En la
seccion Il de la probeta, la constante fue mas pequefia relativamente, teniendo un valor
promedio de 21 mm/afio?, mostrando que en esta zona la penetracion de la solucion salina

fue menor.

Las constantes k de penetracion de ion cloruro, de las tres secciones de la probeta “E” fueron
menores con respecto a las de la probeta “A”. El valor méas pequefio se registré en la seccion I,
con un valor promedio de 7 mm/afio'?, por lo que la penetracion del ion cloruro en esta
seccion, se dio de forma lenta, dando a entender que el concreto posee una mejor

impermeabilidad en comparacion con la probeta “A”.

Las secciones Il y Il tuvieron una constante similar de 18 mm/afio? en promedio,
demostrando que en estas secciones la difusion del ion cloruro se produjo de forma
relativamente lenta (comparadas con las mismas secciones de la otra probeta), provocando que

la presencia de eflorescencias en la seccion | tardara en formarse sobre la superficie.
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Con este analisis queda claro que la permeabilidad del concreto es un factor importante para la
proteccion del acero de refuerzo, como en este caso donde el concreto se encuentra sumergido
en solucion salina, evitando la penetracién de los iones cloruro hacia el interior. Hay que
recordar que la permeabilidad es un factor que depende de la relacion a/c, porque, bajas
relaciones a/c y relativamente altos contenidos en cemento, son una garantia de lentas
difusividades de agentes de deterioro B%, y también, depende del tiempo de curado que se le
dé al concreto.

4.2. Corrosion por nitracion

Después de ser curadas las probetas durante 7 dias, fueron acomodadas dentro de la camara
atmosférica conforme a la seleccion de la tabla 3.4. Dentro de la cAmara se programaron
ciclos, indicando las condiciones de trabajo para todo el ensayo tabla 3.5. Una vez
programados los ciclos, la cAmara fue sellada para evitar fugas, y se comenzaron a correr los
ciclos. Para que la nitracion se hiciera presente mas rapido y evidente en el concreto se emple6
N20 a una concentracion de 12 ppm. Durante los ensayos acelerados en la cAmara atmosférica,
para evaluar el comportamiento del acero de refuerzo en el concreto, se llevd a cabo un

registro de temperatura y humedad relativa durante todo el ensayo (grafica 4.1).
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Gréfica 4.1. Grafica comparativa, Temperatura vs %HR, de ensayos con gases.
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Al concluir los 240 ciclos a los que fueron sometidas las probetas (tabla 3.4), éstas se retiraron
de la cAmara atmosférica, para realizarles los analisis de corrosion correspondientes, conforme

a cada método seleccionado, mostrandolo a continuacion.
4.2.1 Resultados por el método de medicion de potencial

Por cuestiones de seguridad, debido al gas empleado, y eficiencia de la prueba de corrosion
acelerada, la cAmara atmosférica no se podia estar abriendo a cada momento. Por tal motivo, la
toma de potencial se llevd a cabo durante determinado numero de ciclos, debido a esto el
nimero de datos obtenidos es pequefio, pero muy significativo. Cada probeta tiene su
respectivo grafico de variacion de potencial.

Los datos recabados se presentan en la tabla 4.2, donde, la primera columna muestra el
numero de ciclos en los que se tomaron las lecturas de potencial, las dos columnas siguientes
corresponden a las probetas sumergidas en solucidon salina, donde, la columna de la izquierda
pertenece a la probeta “B” con relacion a/c =0.59 y la del lado derecho a la probeta “F” que
tiene una relacion a/c =0.63. Las cuatro columnas restantes pertenecen a las probetas
sometidas solo a gases donde, la cuarta y quinta columna corresponde a los potenciales
registrados de las probetas, “C” y “D”, con relacién a/c = 0.59. Las dos columnas restantes,
sexta y séptima, contienen los potenciales registrados de las probetas “G” y “H”, que tienen

una relacion a/c =0.63.

Tabla 4.2. Valor de potencial de las probetas sometidas a ensayos acelerados de corrosion.

Probetas en solucion Probetas sometidas a gas
Nferm Gl salina al 3.5% y gas
Ciclos Probeta "B" | Probeta "F" | Probeta "C" "FI’)rIc'):;e;ca_ "Fg-('):?za_ ,:,?:;za_

a/c=0.59 a/c=0.63 | a/c=0.59 0.59 0.63 0.63
0 -49 -86.2 -59.3 -69.6 -81.3 -65.4
40 -273 -167 -119 -126 -103.2 -74.2
93 -307 -173 -188 -112 -97 -99.5

133 -326 -257 -183 -142 -120 -85
173 -319 -268 -172 -145 -124 -101.2

213 -324 -280 -175 -148 -134 -94
240 -348 -304 -182 -153 -134 -96
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Como se puede notar, los valores de potencial en general tendieron a ir en aumento conforme
los ciclos avanzaban y, donde, los potenciales que sobresalen son de las probetas sumergidas
en solucion salina, teniendo como méaximo un potencial de -348 mV en el ciclo nimero 240
para la probeta “B”, que en términos generales fue la probeta que mayor potencial registro
durante todo el ensayo. EI cambio en los potenciales da a entender en primera instancia, que
los agentes degradantes estan emigrando hacia el interior del concreto, para comenzar a
degradar el acero de refuerzo.

Las probetas sumergidas en solucion salina registraron potenciales por encima de los -300
mV, ya que, al tener los gases de Oxido nitroso aunados a la solucion salina, el medio simulado
fue més agresivo, dando como resultado un deterioro més acelerado en el acero de refuerzo.
Mientras que en las probetas sometidas solamente a gas sus potenciales durante todo el ensayo
no sobrepasaron los -200 mV, registrando un potencial maximo de -188 mV en la probeta “C”
durante el ciclo 93, dando a entender que el acero de refuerzo se encuentra en un estado
pasivo. Cabe mencionar que durante la toma de lectura de potenciales existieron variaciones,
las cuales se pudieron deber a errores en la toma de lecturas en cuanto a la saturacion de la

solucién del electrodo de referencia.

Probetas en solucion salina
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Grafica 4.2. Comparacion de probetas con diferente relacion a/c, sometidas a gases y solucion salina al
3.5%.

En la grafica 4.2 se muestra el comparativo de los potenciales de las probetas sometidas a
gases y solucion salina con diferente relacion a/c, se observa que el comportamiento del
potencial de la probeta “B” en los primeros 40 ciclos creci6 de forma descomunal, pasando de
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un estado pasivo a un estado activo-pasivo o de incertidumbre. Entre los ciclos 93 y 133 los
potenciales se comportaron de manera casi lineal incrementandose poco a poco, pasando de un
estado de incertidumbre a un estado de corrosion activa. Los potenciales en la probeta “F”
tuvieron un comportamiento ascendente durante los primeros 133 ciclos, para después
comportarse de forma casi lineal, con una pendiente pequefia, en los ciclos restantes. Se puede
observar que la probeta “F” necesito el triple de ciclos para poder pasar de un estado de
corrosion pasiva a un estado de incertidumbre en comparacion con la probeta “B”. y también
que el estado de corrosién activa, lo alcanzaria hasta el ciclo 240. Después de los 130 ciclos
los potenciales de las dos probetas se mantuvieron paralelas, siendo el potencial de la probeta

“B” la que se mantuvo por encima de los potenciales de la probeta “F”.

Conforme a los potenciales mostrados en la grafica comparativa 4.2, la probeta “B” fue la que
mayor deterioro sufrié durante el ensayo, esto se podra observar mas adelante con la

comparacion de imagenes.
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Gréfica 4.3. Comparativo de probetas con diferente relacion a/c, sometidas a humedad temperatura y

gases.

Las probetas “C” y “G” sometidas a humedad, temperatura y gases tuvieron un
comportamiento similar al de las probetas en solucion salina. El potencial en la probeta “C” en
los primeros 93 ciclos aumend de forma rapida, llegando a alcanzar su maximo potencial que
fue de -188 mV, para después sufrir un pequefio decremento en el ciclo 173 y volver a

aumentar su potencial conforme los ciclos continuaban. Este comportamiento de los
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potenciales en la probeta “C” parece ser una evidencia de que el concreto de la probeta sufre
una penetracion rapida de los 6xidos de nitrogeno, lo cual hace que los potenciales se eleven
rapidamente, y después sufre una saturacion haciendo que el avance de los NOx hacia el
interior sea mas lento. Este comportamiento se puede asociar con la permeabilidad y porosidad
del concreto. Los potenciales de la probeta “G” muestran un incremento constante durante
todo el ensayo teniendo una pequefia variacion en el ciclo 93 disminuyendo su potencial,
pudiendo deberse a un error en la toma de la lectura. Su potencial maximo lo obtuvo en el
ciclo 210 con una lectura de -134 mV el cual se mantuvo constante hasta el final del ensayo.
En esta probeta el comportamiento de los potenciales parece indicar que el ingreso de los NOx
hacia el interior del concreto se dio de forma lenta pero constante durante todo el ensayo, lo
que demuestra que el concreto de la probeta “G” es resistente ante el ataque de los 6xidos de
nitrégeno, lo que se puede asociar a su buena impermeabilidad y que la relacion a/c es mejor

respecto de la probeta “C”.

A pesar de que la probeta “C” tuvo potenciales mas altos que los de la probeta “G”, ambas
probetas cuentan con potenciales que se encuentran en la zona de pasividad del acero de

refuerzo.
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Gréfica 4.4. Probetas sometidas a humedad, temperatura y gases con diferentes relaciones a/c.

La grafica 4.4 muestra que, al iniciar los ensayos acelerados, la probeta “D” y “H” tenian un
potencial aproximado, y, conforme los ciclos avanzaban los potenciales se comenzaron a

alejar poco a poco sin llegar a cruzarse en ningin momento. Ambas probetas tuvieron
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variaciones en los potenciales, siendo la probeta “H” la que tuvo mayor variacién en el
transcurso de los ensayos, mientras que la probeta “D” mantuvo una tendencia lineal a partir
del ciclo 133. Cabe recordar que estas dos probetas fueron las que se encontraron mas alejadas
del rocio del humificador, por lo que el ciclo de humedad secado repercutio en la penetracién
de los NOx hacia el interior del concreto. En el ciclo nimero 240, la probeta “D” registr0 su
méaximo potencial, siendo este de -153 mV, mientras la probeta “H” registro dos potenciales
méaximos, uno en el ciclo 93 con un potencial de -99.5 mV y el otro en el ciclo 173, marcando
-101.2 mV. Ambas probetas no superaron un potencial mayor a -160 mV, mostrando que el

acero de refuerzo embebido en el concreto se encuentra en buenas condiciones (sin corroerse).

En la gréafica 4.5 se muestran los potenciales durante todo el ensayo, el comportamiento de los
potenciales de las 6 probetas en un principio se muestra casi igual, pero conforme los ciclos
transcurrian los potenciales se mostraron diferencia en todas las probetas. Los potenciales de
las probetas sumergidas en solucion salina son las que muestran una tendencia similar después
del ciclo 133, al igual que las probetas “D” y “G”, con diferente relacion a/c, a partir del ciclo
namero 40. En las dos probetas restantes, “C” y “H”, sus potenciales fueron mas dispersos,

siendo “C” la probeta con potenciales méas altos, en comparacion con “H”.
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Grafica 4.5. Comparativo de las 6 probetas sometidas a gases.
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Las cuatro probetas sometidas solo a gases (“C”, “D”, “G” y “H” con diferentes relaciones a/c
respectivamente) no sobrepasaron potenciales mayores a -200 mV durante todo el ensayo, lo
que coloca a los aceros de refuerzo de estas probetas en la zona de pasividad, de acuerdo con
los valores del criterio de la norma ASTM C-876-91 mostrados en la tabla 3.6. Las probetas
“C” y “D” con la misma relacion a/c =0.59, durante los primeros 40 ciclos, mostraron un
comportamiento similar en su potencial. Al avanzar la prueba, la probeta “C” tuvo un
incremento en su potencial en el ciclo 93 llegando a su maximo de -188 mV. Este
comportamiento puede estar asociado con el acomodo dentro de la camara atmosférica, ya que
la probeta “C” se encontraba méas cerca del rocio del humidificador, pudiéndose mantener
humectada por mas tiempo que la probeta “D”, lo que ayudaria a tener una mayor difusividad
de los NOx hacia el interior del concreto. Esto se podra apreciar en las imagenes del método

de colorimetria mostradas mas adelante.

Caso contrario para las probetas sumergidas en solucion salina (“B” y “F”), las cuales
mostraron un comportamiento diferente en los potenciales, donde la probeta “B” con una
relacion a/c =0.59, paso de un estado de corrosion bajo (pasivo) a un estado de transicion
activo-pasivo de corrosion en los primeros 40 ciclos, haciendo notar que la penetracion de ion
cloruro hacia el interior de la probeta se propag0 rapido en comparacion con la probeta “F”,
gue necesito casi 3 veces el mismo nimero de ciclos para que pasara de un estado pasivo a un
estado de corrosion activa-pasiva. En el ciclo 93 la probeta “B” ya presenta un riesgo de
corrosion alto, al superar los -300 mV, mientras que la probeta “F” lo present0 hasta el ciclo
240. Derivado de esto, podria sefialarse que la relacion a/c =0.63 de la probeta “F” fue mejor

ante el ataque del ion cloruro aunado a gases, que la relacion a/c =0.59 de la probeta “B”.

Haciendo un comparativo de los potenciales entre las diferentes relaciones a/c, se observa que
las probetas con relacion a/c =0.59, en términos generales, es en la que se inicio el
experimento con los potenciales mas bajos y las que incrementaron su potencial rapidamente
en los primeros ciclos del ensayo. En comparacion las probetas con relacion a/c =0.63 el
incremento del potencial fue gradualmente conforme avanzaban los ensayos. Esto puede estar
asociado directamente con las propiedades de cada concreto, como la permeabilidad, la cual

depende y se ve afectada por el curado que se le dé al concreto a edades tempranas.
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Los potenciales de la probeta “H” fueron 10s potenciales mas bajos registrados durante todo el
ensayo, y las que tuvieron menor penetracion de los gases como se podrd observar con
imagenes en el siguiente subcapitulo. En el acomodo de las probetas dentro de la camara de
corrosion, la probeta “H” estuvo més alejado del rocio del humidificador, esto aunado a los
cambios de humedad relativa y temperatura pudo haber provocado que el concreto
permaneciera mas seco en comparacion con las otras probetas. Debido a estas circunstancias y
al encontrarse ya seccionadas las probetas, se sumergieron parcialmente en agua la seccién 11
de las probetas “H” y “G”, que también mostré poca penetracion y potenciales bajos, con la
finalidad de humectar el concreto. Ambas secciones de las probetas se humectaron durante 36

horas midiendo su potencial cada 12 horas.

Probeta G vs H

F° Probetas
sometidas a
-200 Gases Probeta
= "G" a/c =0.63
ER-150
E Probetas
o sometidas a
|_|.|Z:| -100 Gases Probeta
o "H" a/c =I0iGH
-50

0 40 93 133 173 210 240 280 320 360

NUMERO DE CICLOS

Grafica 4.6. Comparacion de potenciales después de ser humectadas las probetas.

Los potenciales de las probetas tuvieron un incremento significativo conforme el tiempo de
humectacion transcurria, registrando un maximo de -226 mV en la probeta “G” en el ciclo
280, mientras que la probeta “H” obtuvo su maximo en el ciclo 320 con un valor de -197 mV.
Ambas curvas se interceptan antes de que la probeta “H” registre su maximo potencial,
mientras el potencial de la probeta “G” tiende a disminuir. Derivado de esto, se hace notorio
que la presencia de humedad en el concreto es necesario para que los agentes de deterioro (en

este caso los NOx) ingresen hacia el interior del concreto.
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4.2.2. Resultados por el método de colorimetria.

Como se menciono en el apartado 3.5.1, para conocer la influencia de los NOx en el concreto
armado, se utilizo la profundidad de nitracion, mediante el método de colorimetria (usando
fenolftaleina). Este método fue utilizado tanto para las probetas sometidas en solucion salina,
gases, humedad relativa y temperatura, como para las que estuvieron solo sometidas a las

Gltimas tres variables.

Figura 4.7. Cambio de coloracion en las secciones de las probetas “B” (izquierda) y “F” (derecha),

inmersas en solucion salina.

El cambio de coloracion en la probeta “B”, se observa que es un color violeta fuerte en el
centro de la probeta, mientras que hacia el area perimetral la coloracion es transparente, dando
a entender que el concreto tiene un pH cercano o menor a 8 de acuerdo con el criterio de la
figura 3.8. Esto parece apuntar a que el ataque que sufrid el concreto por el ion cloruro aunado
con los NOx fue muy agresivo para la relacion a/c de esta probeta. Con respecto a la
coloracion en las secciones de la probeta “F” se colorearon las superficies de forma uniforme
en toda el area, de un color rosa fuerte, mostrando que el concreto se encuentra en condiciones

de proteger el acero de refuerzo.

En ambas probetas se puede apreciar que el acero de refuerzo se encuentra en dptimas
condiciones (sin presencia de corrosion), a pesar de que los potenciales medidos en los Gltimos
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ciclos daban a entender que el acero estaba empezando a sufrir corrosion, de acuerdo al
criterio de la norma ASTM C 876-91. Cabe mencionar que el uso de un solo criterio no es
suficiente para corroborar el deterioro sufrido por los ensayos en las probetas, por lo que el

complemento con este criterio nos da una mayor certeza de lo que les esta pasando al acero de

refuerzo.

o i
z 2y v P ,,;5,_' .,J '& o W T v y
Figura 4.8. Cambio de coloracion en las secciones de las probetas con relacion a/c =0.59.

La coloracion de las probetas con relacién a/c =0.59 sometidas a la accion de los NOx,
muestran un color violeta intenso en la superficie coloreada, demostrando que esa area del
concreto se encuentra con un pH alcalino. El avance de la nitracion hacia el interior del

concreto es mas notorio en la probeta “C”, con un avance de forma irregular, mientras que en

la probeta “D” la superficie se coloreo de manera mas homogénea. El avance de los gases




(NOx), hacia el interior del concreto no ha producido ningin dafio en la varilla (acero de

refuerzo).

Figura 4.9. Secciones coloreadas con fenolftaleina de probetas con relacion a/c = 0.63.

La coloracion sobre la superficie de las probetas “G” y “H”, se pintd de un violeta intenso
dando a entender que el concreto sigue siendo altamente alcalino y funciona como proteccion
tanto fisica como quimica para la varilla -acero de refuerzo-. En la probeta “G” toda la
superficie se colore6 de forma uniforme, mientras que, la probeta “H” muestra una pequefia
area perimetral sin ser pintada por la solucion de fenolftaleina. Como se puede observar, al
igual que las otras cuatro probetas, el acero de refuerzo se encuentra libre de cualquier ataque

y producto de corrosion.

Tabla 4.3. Constante de nitracion

Constante k de Nitracién

K prom

Probeta | Seccion k (mm/afio"1/2) (mm/afio”1/2)

I 16
B ] 13 14.3
Il 14
I 0.67
F ] 1.33 0.83
11 0.5
I 9.67
C I 10.67 10.61
11 11.5
I 11.67
D ] 9 8.56
Il 5
I 4.33
G I 4 3.56
Il 2.33
I 3.5
H I 4 3.89
11 4.17
Los valores obtenidos de la constante de nitracién k, mostrados en la tabla 4.3, nos demuestran

que la penetracién de los gases sobre el concreto se comporté de manera diferente de acuerdo
con el tipo de relacion a/c y al tipo de atmosfera simulada. Las primeras dos probetas, en
orden descendente de acuerdo con la Tabla 4.3, son las que se sometieron a gases y solucién
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salina, mostrando una constante mayor la probeta “B” con relacion a/c =0.59. De acuerdo con
el resultado reportado en la tabla 3.7 se hablaria de un concreto pobre, en base a este criterio.
Pero como se puede observar en las imagenes (figura 4.7), la varilla no ha sufrido deterioro en
la parte interna del concreto, recordando que la constante depende de la profundidad de
carbonatacion, ésta es variable y depende del tipo de concreto y concentracion de gases . Con
respecto a la probeta “F” la constante fue pequefia a comparacion de la otra probeta expuesta a
las mismas condiciones, dando a entender que la relacion a/c de la probeta “F” fue mejor ante

el ataque de nitracion.

Las cuatro probetas restantes, sometidas solo a gases, promedian una k mayor a 6 situandonos
de acuerdo con el criterio de la tabla 3.7, en un concreto regular, el cual es resistente al
proceso corrosivo. Cabe mencionar que la obtencion de las constantes en las seis probetas no
es suficiente para establecer la calidad del concreto, es necesario complementarlo con los otros
dos criterios de evaluacién implementados en este proyecto. Esto se complementa con la
inspeccidn visual, por lo que en una primera instancia podria sugerirse que la proteccion que

brinda el concreto al acero de refuerzo es buena.

Realizando un comparativo de la constante k de nitracion con la constante k de sulfatacion,
reportado en un trabajo previo realizado dentro del grupo de trabajo ™Y y cuyos resultados se
muestran en la tabla 4.4. En estos se aprecia, que en promedio la constante k de nitracion es
mayor por una unidad aproximadamente. También se observa que las constantes de nitracion
tienen una ligera variacion entre cada probeta y la constante de sulfatacion no varia tanto en
las probetas, cabe recordar que las condiciones de exposicion pueden afectar el

comportamiento de los resultados.
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Tabla 4.4. Comparacion de la constante k de Nitracion vs constante k de sulfatacion

Constante de Nitracion Constante de Sulfatacidn
robeta K prom romedio | probeta K prom romedio
P {mm/afo”1/2) P P {mm/afo”1/2) P

B 14.3 IB 4. 8633

F 0.83 IIB 5.957 5 536275

[ 10.61 .

5.96 e 2,712

D 3.56 IVE 5.6152

G 3.50

H 3.85

La diferencia entre los valores de las constantes puede atribuirse a diversos motivos, entre los
cuales puede mencionarse, la permeabilidad del concreto (que va ligado al curado y el

contenido de cemento en el concreto) y la concentracion de gases.
4.2.3. Resultados obtenidos por el método de técnica de apariencia.

Antes de comenzar los ensayos acelerados de corrosion con gases, las probetas (B, C, D, F, G
y H) presentaban un poco de porosidad y el acero de refuerzo que sobresale del concreto tenia
un poco de deterioro, casi imperceptible, como se muestra en la figura 4.10. También se
observa que en la parte superior de las probetas, su area periférica se encuentra en optimas

condiciones.
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Figura 4.10. Probetas antes de ser sometidas a ensayos de corrosién acelerada, sin gases y en solucion
salina (A'y E), con gases y solucién salina (B y F) y solo gases (C,D,G y H)

Al transcurrir 40 ciclos, las probetas “B” y “F”, sumergidas parcialmente en solucion salina,
fueron las primeras probetas en presentar indicios de corrosion en la varilla que sobresale del
concreto, como se muestra en la figura 4.11. En esta imagen las flechas de color rojo sefialan
el deterioro formado sobre la varilla (corrosion), al igual se pudo observar en las probetas que
el concreto comenzo a sufrir deterioro en la parte superior del area periférica (sefialado con
flechas azules en la figura de abajo), se les comenzaron a desprender pequefios pedazos de

concreto.

Figura 4.11. Deterioro de probetas en solucion salina y gases, durante el ciclo nimero 40.

Las cuatro probetas restantes, sometidas solo a la accién de los NOx, no mostraron deterioro
en la superficie del concreto y, aun asi, la presencia de corrosion en el acero de refuerzo fue
significativo. Debe recordarse que las probetas ensayadas en solucién salina en conjunto con
los gases estdn sometidas a un ambiente mas agresivo y por ello el deterioro es mas

pronunciado.

Al llevar poco mas de la mitad del ensayo con la presencia de gases en la camara, en el acero
de refuerzo que sobresalia del concreto, la presencia de corrosion tanto en las probetas con
solucion salina como las sometidas solo a la accion de los NOx, era relativamente
despreciable, porque no mostraban un deterioro severo. Lo que se logro apreciar en las

probetas que no se encontraban en solucion salina, es, que comenzaron a presentar deterioro
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en el concreto, el cual se desprendia del area periférica de la superficie superior, como se

muestra en la figura 4.12 B.

Durante este periodo del ensayo las probetas “B” y “F”, no presentaron una mayor
degradacion en la varilla (acero de refuerzo) que sobresale de la probeta, pero el
desprendimiento de material aumento de forma significativa como es sefialado con el ovalo en

la probeta “B” observado en la figura 4.12.

Figura 4.12. Deterioro de las probetas en el ciclo nUmero 133 en solucion salina y gases, las flechas y los

6valos muestran el desprendimiento de concreto.

En la figura 4.12 se observan las probetas expuestas a solucién salina y gases, teniendo casi el
mismo grado de deterioro en la varilla que sobresale del concreto, que las probetas que estan

sometidas solo a gases (figura 4.12 B).
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Figura 4.12 B. Deterioro de las probetas sometidas a gases en el ciclo 133, las flechas y 6valos muestran la

perdida de material (concreto).

La probeta “C” con una relacion a/c =0.59, es la que menor deterioro presenta durante éstos
133 ciclos, tanto en la corrosion de la varilla, como en el desprendimiento de concreto,
mientras que la probeta “H” con una relacion a/c =0.63 presenta un deterioro mas pronunciado
con lo que respecta a el desprendimiento de material en toda su area circundante. La diferencia
de deterioro entre estas dos probetas puede ser debido al acomodo dentro de la cdmara, ya que
la probeta “C” se encontraba mas cerca del rocio del humificador y de esta manera se
mantenia hidratado el concreto, caso contrario a la probeta “H” que se encontraba alejada del

rocio.

El deterioro en los aceros de refuerzo de las probetas “D” y “G” muestra un poco mas de
corrosion en su superficie que las otras dos probetas antes mencionadas. En el area
circundante de la probeta “D” se puede apreciar que el concreto se esta desprendiendo a

consecuencia del deterioro sufrido por la nitracion.

Al finalizar el ensayo, el deterioro en las probetas se aprecié en mayor medida en lo que fue el
desprendimiento de concreto y el aumento de porosidad en su superficie, que la formacion de

corrosién en el acero de refuerzo. Este tipo de deterioro estd ocurriendo por la presencia de los
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gases NOx durante el ensayo. Al combinarse el NoO gaseoso con la humedad que se tiene en
la camara, tiende a formar &cidos, en este caso es la formacion de acido nitrico que
comunmente se encuentra en la lluvia acida y que al entrar en contacto con el concreto lo
deteriora, comenzando por la disminucién del pH del concreto como se pudo observar con el
método de colorimetria en el subcapitulo anterior. Cuando el &cido nitrico entra en contacto
con el hidréxido de calcio, forma sales (nitrato de calcio) solubles en agua lo que genera un

deterioro en la matriz del concreto ocasionando el desprendimiento de material.

En la figura 4.13 se puede apreciar el deterioro, al finalizar los ensayos, en las probetas
sumergidas parcialmente en solucion salina al 3.5% aunado con el gas N2O las cuales

presentan un deterioro apreciable en el concreto.

Figura 4.13. Deterioro de las probetas sometidas a gases y solucién salina al 3.5%, al finalizar los 240 ciclos

Las flechas de color negro sefialan el deterioro por corrosién que se formé en el acero de
refuerzo. La probeta “F” presentd una pequefia mancha de corrosion en el area donde hace
contacto la varilla y el concreto, presentandose también un poco de deterioro en la superficie

de la varilla, pero sin llegar a ser muy importante. En el acero de refuerzo de la probeta “B” la
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presencia de productos de corrosion fue menor, como consecuencia, no existié presencia de

manchas de corrosion en el concreto.

El mayor deterioro que sufrieron las probetas fue el desprendimiento de pequefios trozos de
concreto tanto de la base como del area superior de las probetas. Este deterioro es sefialado en
la figura de arriba con las flechas de color rojo, y como se puede observar en la imagen ambas
probetas tuvieron un deterioro similar. En la probeta “B” se aprecia la formacion de poros que
crecieron por el mismo desprendimiento de concreto, mientras que la probeta “F” solo tuvo

desprendimiento de material en su superficie superior.

El deterioro sufrido al finalizar los ensayos de las cuatro probetas restantes, se muestran en la
figura 4.14, donde se puede apreciar que la presencia de corrosion en los aceros de refuerzo es
minima y retomando las imagenes del subcapitulo 4.2.2 se observa que las varillas inmersas en
el concreto no presentaron indicios de corrosion durante

todo el ensayo.

Figura 4.14. Probetas al concluir los ensayos de corrosién con gases. Las flechas rojas muestran el

desprendimiento de material y las negras el deterioro por corrosion
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Las probetas “D” y “G”, son las que presentaron poca corrosion en el acero de refuerzo
(sefialado con las flechas de color negro en la figura 4.14), mientras que las probetas “C” y”
H” fue minima la presencia de corrosion. El desprendimiento de material (sefialado con
flechas rojas) se dio en las cuatro probetas, siendo notorio el deterioro en el area perimetral de
la superficie superior de las probetas.

Al realizar la comparacién con imagenes previas y posteriores a la realizacion del ensayo, la
apariencia final de las probetas (figura 4.15), queda mostrado el deterioro sufrido, debido a la
presencia de los 6xidos nitrosos (nitracion). Se puede observar que el deterioro por nitracion
afecta muy poco al acero de refuerzo (presencia de corrosion), deteriordndose de forma mas
significativa el concreto que recubre el acero de refuerzo,. El deterioro por nitracion en el
concreto se da de afuera hacia adentro, ocasionando que el concreto pierda adherencia y se
presente desprendimiento de material, que con el paso del tiempo originaran mayor porosidad
0 en su defecto los poros aumentaran su tamafio permitiendo en ingreso de otros agentes

degradantes que causen deterioro en la varilla inmersa en el concreto.

Figura 4.15. Comparacién del previo y después de los ensayos en las probetas con relacion a/c =0.63.
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CAPITULO5

5. Conclusiones

El estudio de la corrosion en el acero del concreto reforzado, hoy en dia es un tema que da
mucho a investigar empleando diferentes metodologias para el analisis de su deterioro, y lo
cual es otro punto a tomar en cuenta dentro de la investigacion. La realizacion de un ensayo
acelerado de corrosion resulta ser una buena opcién porque permite obtener resultados en un

menor tiempo posible, ademas de que tienen validez, al realizarse bajo normatividades.

Conforme a los resultados mostrados, el objetivo de este trabajo se cumplid, debido a que,
mediante ensayos de corrosion acelerada, se logré caracterizar el deterioro que ocasionan los
NOx al concreto reforzado y calcular el factor de nitracion k a consecuencia de la penetracion

sufrida de los NOx hacia su interior.

Como aportacion en el presente estudio, la implementacién y aplicacién de tres metodologias
a dos atmosferas distintas, validando de forma mas proxima los resultados obtenidos, teniendo

mayor confiablidad en los mismos y contribucién para futuros estudios en el tema.
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De acuerdo con los resultados y analisis obtenidos de los ensayos realizados, se llega a las
siguientes conclusiones, que pretenden aportar elementos que ayuden a ser mas facil de

entender la corrosién por nitracién y por cloruros en estructuras de concreto armado.

e EI concreto sirvié como barrera fisica y quimica, para el acero de refuerzo, contra el
deterioro ocasionado por los procesos corrosivos. Muestra de ello es que el ataque por
nitracion no afecté al acero de refuerzo (el deterioro va de afuera hacia adentro,
descomponiendo la matriz del concreto ocasionando pérdida de material) ya que el
ataque por nitracion es un ataque acido. Por otra parte, el ataque del ion cloruro va
desde adentro hacia afuera, comenzando a deteriorar al acero de refuerzo en primera
instancia, para despues dafiar el concreto debido a la expansion de la herrumbre.

e Las relaciones a/c que fueron seleccionadas, resultaron ser apropiadas para la
experimentaciéon de corrosion acelerada, pero se observo que el tiempo de curado es
muy importante para cada relacion a/c, ya que las probetas con relacion a/c baja fueron
las que sufrieron mas deterioro y se esperaba un caso contrario de acuerdo con lo
investigado en la literatura.

e La constante de nitracién k obtuvo un valor promedio de 6.9, teniendo un valor
maximo en las probetas con solucién salina y gases (debido a la agresividad de la
atmosfera) y siendo los valores minimos en las probetas expuestas solo a gas,
observando que el N2O penetra a través de los poros de forma gradual expandiéndose
hacia la superficie circundante y a los costados, al igual que el proceso del SO».

e Haciendo una comparacion entre los promedios de las constantes k de nitracion y
sulfatacion (reportado en estudios previos ), se observé que la constante de nitracion
fue mayor por una unidad, por lo que se puede decir que, en términos generales, la
penetracion del N2O y del SO; en el concreto se propagan de manera similar hacia el
interior del concreto

e Con el apoyo de imagenes antes, durante y después de los ensayos, se encontré que la
simulacion en agua marina (solucion salina al 3.5%) es el medio mas favorable para la
corrosion del acero de refuerzo en el concreto.

e Se valida que las atmdsferas Industrial y Marino-Industrial simuladas en la camara de
corrosion, ademas del namero de ciclos propuestos, fueron satisfactorias para el
deterioro del concreto.
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e La presencia de corrosion en el acero de refuerzo, no se dio como se esperaba desde un
principio a consecuencia del deterioro por NOx, lo que se aprecio en las probetas fue el
deterioro del concreto, que, comenzd a desprenderse del area circundante de las
probetas.

e El deterioro por el ataque acido que forma el N.O (gaseoso) aunado a la humedad
generado en la camara atmosférica, forma &cido nitrico, el cual reacciona con el
hidroxido de calcio formando nitrato de calcio. El nitrato de calcio es soluble en agua

lo que hace que la matriz del concreto se deteriore y se desprenda facilmente.

Sugerencia 'y mejoras para investigaciones futuras

El presente trabajo de investigacion aporta informacion y datos sobre el deterioro causado por
los NOx en el concreto reforzado, lo cual ayuda en mejoras de futuras investigaciones sobre el

tema.:

» Complementar el estudio de los NOx en el concreto agregando ozono y luz
ultravioleta en los ensayos acelerados, para conocer el comportamiento de los NOx, en
el concreto reforzado, al combinarse con estos factores.

» Someter al concreto reforzado, deteriorado por los NOx a un analisis de
espectroscopia de impedancia electrénica.

» Afadir algin estudio por medio de alguna técnica microscopica que refuerce los

resultados encontrados.
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