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RESUMEN

Se evalué el comportamiento electroquimico en elementos de concreto armado sin y con adicién de
cloruro de sodio (NaCl) en el agua de amasado, en un ambiente marino/tropical. El seguimiento
consistié en medir potencial de corrosion (Ecorr), avance del frente de carbonatacion (Xco2) y registro
fotogréafico de la interfase concreto/acero en diferentes etapas del periodo de tiempo de exposicion.
En la exposicion a la intemperie se observd que la adicion de NaCl en el agua de amasado favorecio
el avance de la carbonatacion, sin que se visualizara el inicio de corrosion. La presencia de cloruro
fue determinante en el inicio y desarrollo del proceso de corrosion, tanto en exposicién a la
intemperie como en inmersion.

Palabras clave: concreto reforzado; carbonatacion; potencial de corrosién; interfase concreto-
acero, ion cloruro.
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Analysis of the concrete-steel interface in specimens exposed to the weather
and immersed in natural sea water

ABSTRACT

The electrochemical behavior in reinforced concrete elements without and with addition of
sodium chloride (NaCl) in the mixing water, in exposed in a marine/tropical environment was
evaluated. The monitoring consisted in measuring corrosion potential (Ecorr), carbonation front
advance (xCO2) and photographic record of the concrete/steel interface at different stages of the
exposure time period. In the outdoor exposure it was observed that the addition of NaCl in the
mixing water favored the advancement of carbonatién, without showing the beginning of
corrosion. The presence of chloride was determinant in the beginning and development of the
process of corrosién, as much in exposure to the intemperie as in immersion.

Keywords: Electrochemical behavior, reinforced concrete, carbonation, corrosion potential,
chloride.

Analise da interface concreto-aco em corpos de prova expostos a intemperie e
Imersos em agua do mar natural

RESUMO

O comportamento eletroquimico em estruturas de concreto armado sem e com adicdo de cloreto
de sddio na dgua de amassar, em um ambiente marinho/tropical é avaliado. O monitoramento
consistiu em medir o potencial de corrosdo (Ecorr), o avanco da frente de carbonatacdo (xCO>) e
o registro fotografico da interface concreto/aco em diferentes estagios do periodo de exposicao.
Na exposicdo aos elementos, observou-se que a adi¢do de ions cloreto favoreceu o avanco da
carbonatacdo, sem mostrar o inicio da corrosdo. A presenca de cloreto é determinante no inicio e
desenvolvimento do processo de corrosdo, tanto na exposi¢do a intemperie quanto na imerséo.
Palavras-chave: Comportamento eletroquimico, concreto armado, carbonatacdo, potencial de
corrosao, cloreto.

1. INTRODUCCION

La durabilidad de la infraestructura construida utilizando concreto reforzado depende
directamente de la calidad de los materiales y disefio, considerando el servicio que va a prestar y
el impacto del medio ambiente particular en que estara situada. Cuando se ha preparado y colado
correctamente, proporciéna una adecuada proteccion al acero que puede estar embebido en el
concreto y durar varios afios sin mostrar algin signo visible de deterioro. Sin embargo, la
corrosion del acero de refuerzo ocurre por la destruccion de la pelicula pasivante formada de
manera natural sobre la superficie. Esto es factible por dos causas principales: que haya una
cantidad suficiente de cloruros u otros i6nes despasivantes (Rosas et al, 2014), o que disminuya la
alcalinidad del concreto al reaccidnar con CO> presente en el medio ambiente (Helene et al, 2009;
Castro et al, 2000a; Papadakis et al, 1991a).

Actualmente, el deterioro del concreto por factores ambientales es un problema importante que se
observa en las construcciones (Papadakis et al, 1991b). Para zonas urbanas, el que mas se
presenta es el proceso de carbonatacion. En las regidnes costeras los principales agentes
agresores son cloruros, sulfatos y humedad (Melchers et al, 2009; Ye et al, 2012; Zirou et al,
2007).

Sin embargo, el CO; se esta haciendo cada vez mas presente en el deterioro del concreto en el
sureste de México (Solis et al, 2005; Moreno et al, 2004; Castro-Borges et al, 2013; Castro et al,
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2000Db). En cuanto a la ciudad de San Francisco de Campeche, sitio experimental de este trabajo,
se ha observado que el proceso de ingreso de la brisa marina es condicionado por la direccion de
los vientos, de tal manera que, aungue sea zona costera, el depésito de sales en la superficie de
elementos de concreto es limitado (Pérez, 2000). Aunque no se tiene presencia de industria, es
importante determinar el avance de la carbonatacion en elementos de concreto para ser tomado
como criterio de durabilidad en construccion (Chavez-Ulloa et al, 2013; San Miguel et al, 2012).

Uno de los pardmetros de mayor uso para estimar la condicion de la armadura embebida en
concreto es la medicion del potencial de media celda, también Ilamado potencial de corrosién
(Ecorr). Las normas ASTM C876-09 y NMX-C-495-ONNCCE-2015 establecen intervalos de
Ecorr que aproximan al estado superficial de la armadura. Con los valores obtenidos, es factible
elaborar un diagnostico del grado de corrosion de la armadura, con la reserva de complementarlo
con mediciénes de variables medioambientales, frente de carbonatacion y perfil de ingreso de
iones cloruro entre otras. Aunque se cuente con técnicas indirectas para conocer el dafio por
corrosion, la mejor opcion, cuando es posible, consiste en observar directamente la superficie del
acero y elaborar un registro fotogréafico.

Este trabajo presenta el andlisis del efecto de dos condiciones de exposicion, del contenido de
cloruro de sodio y el atague por carbonatacion sobre el deterioro del concreto armado en un
medio marino/tropical, en el sureste de México. La presencia de cloruros en las muestras
expuestas en la atmdsfera (intemperie) son determinantes en la condicién de la interfase,
reflejandose en el valor del Ecorr, avance del frente de carbonatacion y oxidacion de los
refuerzos. En cuanto a las muestras expuestas en inmersion, el ién cloruro es el principal agente
agresor que afecta el proceso de corrosion del refuerzo.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1. Elaboracion de Probetas

Para la fabricacion del concreto armado se utilizd cemento Portland Tipo | marca comercial de
uso comun en la region. Los agregados grueso y fino son usuales en la zona, producto de la
trituracion de roca caliza de Campeche. Se utilizaron varillas de acero comercial convencional de
0.95 cm de didmetro. El cloruro de sodio (NaCl) afiadido al agua de amasado fue grado reactivo
analitico de marca comercial. EI mezclado se hizo con agua potable del suministro municipal.

Se fabricaron dos series de 3 especimenes de concreto armado sin y con 3.5% en peso de cloruro
de sodio (NaCl) adicionado en el agua de amasado, en similitud a la concentracién salina del
agua de mar (Genescd, 1994), con una misma relacion agua/cemento de 0.66, de acuerdo con las
dosificacidnes presentes en la Tabla 1 y las dimensiones presentes en la Figura 1.

Tabla 1. Dosificacion de las muestras de concreto armado (NOM C-159-85).

Cemento Agregado fino Agregado grueso Agua NaCl
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (9/1)
3125 750 687.5 206.25 35
312.5 750 687.5 206.25 0

Andlisis de la interfaz concreto-acero en especimenes expuestos a la intemperie e

18 inmersos en agua de mar natural

M. R. Sosa, T. Pérez, V. M. J. Moo-Yam, E. Chavez, J. T. Pérez-Quiroz



Revista ALCONPAT, 8 (1), 2018: 16 — 29

—_—
* ® © fé:ﬁczmidn?ierrtu
aen - s
® O oo dametro.
I
cm

Figura 1. Esquema de los especimenes en estudio.

Se les realiz6 el curado durante 28 dias (NOM C-159-85, ASTM C 192-02) y posteriormente, los
especimenes fueron expuestos, en el sureste de Mexico (en la ciudad de San Francisco de
Campeche, Campeche, México a 300 metros de la linea costera.), a dos condiciones de
exposicion: a la intemperie (ATM) y en inmersion en agua de mar natural (INM). Los elementos
expuestos a la ATM, se colocaron verticalmente en una base de concreto a 30 cm del suelo. Las
probetas expuestas en INM se colocaron en pequefias piscinas y el agua de mar natural se cambi6
periédicamente cada mes.

2.2. Medicion de Potencial de Corrosion

La medicion del potencial de corrosion se realiz6 de acuerdo con la norma ASTM C876-09. En la
Figura 2a se presenta la manera en que se midid el potencial de corrosion en los elementos
expuestas a la ATM, tomada en cinco puntos en las probetas a diferentes alturas de la superficie
del concreto, utilizando un electrodo de referencia de cobre-sulfato de cobre saturado
(Cu/CuSOgsap). La medida del potencial de corrosion en los especimenes expuestos en INM se
realiz6 utilizando un electrodo de referencia de plata-cloruro de plata saturado (Ag/AgClsay)
inmerso en el agua de mar a un costado de la muestra, ver la Figura 2b.

Multimetro :
-2 arilia Multimetro
1%
] Electrodo
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Figura 2. Esquema de la medicion de potencial de corrosion: a) a la ATM y b) en INM.

La Tabla 2 presenta el criterio propuesto para analizar los potenciales de corrosion del acero de
refuerzo (Ecorr) embebido en concreto. El analisis de potenciales de corrosion se centrara en
funcidn del electrodo de referencia de plata-cloruro de plata saturado (Ag/AgClsay), por lo que se
realizd la conversién de los potenciales de corrosion obtenidos con el electrodo de referencia de
cobre-sulfato de cobre saturado sumando +50 mV (Berkeley, 1990; Chess, 1998).
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Tabla 2. Criterio para medir el potencial de corrosion del acero de refuerzo en concreto (ASTM

C876-09).

Ecorr Vs Cu/CuSOQOusat) (MV)

Ecorr VS Ag/AgC'(sat) (mV)

Probabilidad de corrosion

Mayor a -200

Mayor a -150

10% (Zona Pasiva)

Entre -200 y -350

Entre -150 y -300

50% (Zona Incierta)

Menor a -350

Menor a -300

90% (Zona Activa)

2.3. Medicion del Frente de Carbonatacion

Para esta prueba se extrajeron tres corazones de cada serie utilizando una extractora de corazones,
ver Figura 3a (ASTM C42/C42M). Este procedimiento se realiz6 en 4 periodos de seis meses (6,
12, 18, 24). Se extrajeron los corazones en la parte media y paralelo al acero de refuerzo, ver
Figura 3a.

El frente o avance de carbonatacion se midio utilizando indicadores acido-base. La fenolftaleina
es el indicador comUnmente utilizado y su intervalo de cambio de color esta entre pH 8,2 y 9,8
variando su tonalidad de incoloro a violeta rojizo. La timolftaleina es otro indicador que se
utilizé, ya que su intervalo de viraje esta entre pH 9,3 y 10,5 con tonalidad de incolora a azul
(Trocdnis de Rincon et al, 1997; Norma UNE-112-011). De esta forma es posible apreciar
visualmente el cambio de pH de la pasta de concreto y determinar el avance del frente de
carbonatacion.

Los indicadores acido-base se aplicaron hasta 1 cm por debajo del nivel del acero de refuerzo en
partes iguales, ver Figura 3b. Se llevo un registro fotografico del avance de la carbonatacion
medido mediante una regla. En un concreto de buena calidad se observa el color caracteristico del
indicador empleado y un concreto carbonatado se observa la ausencia de color, relacionado a la
disminucion de pH debido a la reaccion del diéxido de carbono (CO2) con los componentes
alcalinos del concreto.

Gotero

*’, Timolftaleina

Los resultados presentan el promedio del avance del frente de carbonatacion de los corazones
extraidos para determinar visualmente y graficamente el dafio que el medio de exposicion generd
en el concreto y en consecuencia la probabilidad de que la corrosion del acero de refuerzo se
pueda presentar.
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3. RESULTADOS

3.1. Frente de carbonatacion
En las Figuras 4 y 5 se presenta el registro fotografico de la velocidad de carbonatacion en los
corazones de concreto obtenido de especimenes elaborados sin (0%) y con 3.5% en peso de
cloruro de sodio (NaCl) adicionado en el agua de amasado, durante dos afios de exposicion a la
ATM e INM, respectivamente.

" 8 | : ‘ X ' ' d .
a) ATM—B.S‘/-AN!CI-Gm b) ATM.-3.5%NaC1 12m C) ATM‘%N-CI-:IBm d) AT'—:;,‘.S 24Mm
ATM con 3.5% de NaCl
Figura 4. Velocidad de carbonatacion: a) 6, b) 12, ¢) 18 y d) 24 meses, respectivamente sin (0%)
y con (3.5%) adicion de NaCl, en corazones de concreto expuestas a la ATM.

(L

i

INM con 3.5% de NaCl
Figura 5. Velocidad de carbonatacion: a) 6, b) 12, ¢) 18 y d) 24 meses, respectivamente sin (0%)
y con (3.5%) adicion de NaCl, en corazones de concreto expuestas a INM.
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En el registro fotografico de los elementos expuestos a la ATM, en la Figura 4, se observa que las
elaboradas sin adicion de NaCl presentan un avance en promedio de 8 mm de profundidad a los 6
meses de exposicion y una profundidad de 15 mm a los 24 meses. El efecto mas notable se
observa en los elementos con adicion de NaCl en el agua de amasado que presenta un mayor
avance en la carbonatacion alcanzando una profundidad de 15 mm en promedio en los primeros 6
meses y 25 mm que en promedio a los 24 meses, alcanzando el nivel del recubrimiento
establecido para el acero de refuerzo.

En el caso de los elementos expuestos a INM, Figura 5, se observa un insignificante avance de la
carbonatacion para ambas condiciones de fabricacion de concreto armado, alcanzado en
promedio aproximado de 1 mm de profundidad durante los 24 meses que duro el estudio. Los
resultados eran los esperados, debido a la baja solubilidad del COz en el agua de mar, cuando los
elementos al estar inmersa en el agua de mar.

De acuerdo con el anélisis de los resultados del frente de carbonatacion, s6lo hubo un efecto
significativo en los elementos expuestas a ATM relacionadas con el contenido de NaCl
adicionado en el agua de amasado que influyo en el avance de la carbonatacion en el concreto. En
la Tabla 3, se anotan los resultados del promedio de tres muestras. Como se esperaba, la reaccion
entre el CO2 y los componentes alcalinos del concreto es favorecida cuado el concreto esta entre
el 50% y el 80% de contenido de agua en los poros del hormigén, que son las condiciones
Optimas para la carbonatacion (Pérez, T. et al, 2006; Corvo, F. et al., 2008). Cada condicién
experimental muestra cercania en sus valores de k durante el lapso de exposicion. Se ha reportado
que el patron de vientos en Campeche, debido a su posicion geografica, es predominante de tierra
a mar (Gutiérrez and Winant, 1996) y por esta razon es un medio marino tropical atipico (Pérez,

T., 2000).

Tabla 3. Frente de carbonatacion de elementos expuestas a la intemperie (ATM).

Tiempo Avance de carbonatacion Constante k (mm/afio”)

(afio) (mm)
Sin NaCl Con NaCl Sin NaCl Con NaCl

0.5 8 15 11.3 21.2

1.0 10 17 10.0 17.0

15 12 21 9.7 17.1

2.0 15 25 10.6 17.6

Promedio 10.4 18.2

El mayor avance de carbonatacion en los elementos con adicion de NaCl, se relaciona con que los
poros del concreto se mantuvieron parcialmente saturados un mayor tiempo, en condiciones que
favorecieron el ingreso del CO. y en consecuencia se incrementd la reaccion con los
componentes del concreto, acelerando el avance de carbonatacion en el concreto (Troconis de
Rincon et al, 1997). Esta propuesta coincide debido a la humedad relativa (HR) que impera en
esta region de aproximadamente del 70% promedio anual, y principalmente al NaCl debido a su
propiedad higroscépica que favorecié mantener la humedad interna. En conjunto propiciaron las
condiciones para acelerar el avance de la carbonatacién, como se observé en los elementos
expuestas a la ATM con adicion de NaCl en el agua de amasado (Pérez et al, 2010).

El avance de carbonatacion en los elementos sin adicién de NaCl, aun cuando a dos afios no
alcanz6 el nivel del acero, su constante en promedio de 10.4 mm/afio” es significativa debido a
que estos valores son mas parecidos a los reportados en ambientes urbanos (Moreno, et al., 2016).
La novedad de estos resultados en un ambiente marino/tropical se relaciona con una mayor
cantidad de poro debido a la relacion agua/cemento de 0.66 con las que fueron elaboradas. Bajo
estas caracteristicas el avance de la carbonatacion dependera de la humedad relativa del medio
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para que permaneciera el tiempo necesario en el interior del concreto y pueda llevarse cabo la
reaccion del CO2 con los componentes alcalinos del concreto. Se propone que las caracteristicas
higroscépicas del NaCl favorecen la retencion de agua en los poros del concreto, manteniendo las
condiciones de humedad propicia para la carbonatacion del concreto.

3.2. Potencial de corrosion (Ecorr)

En la Figura 6 se presentan los resultados promedio del Ecorr del acero de refuerzo en elementos
de concreto elaborados sin (0%) y con 3.5% en peso de cloruro de sodio (NaCl) adicionado en el
agua de amasado, durante 2 afios de exposicion a la ATM e INM.
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Figura 6. Potencial de corrosion del acero de refuerzo vs. tiempo.

Exposicion atmosférica

Los potenciales de corrosion de los elementos elaborados sin adicion de NaCl expuestas a la
ATM (ATM-0%NacCl), de acuerdo con el criterio de la Tabla 2, mostraron un comportamiento
pasivo hasta el dia 270; después los potenciales se hicieron mas negativos con variaciones entre
la zona pasiva e incierta, comportamiento que predominé hasta el término del experimento. En el
caso de las elaboradas con adicion de NaCl expuestos a la misma condicion (ATM-3.5%NacCl), el
acero de refuerzo inici6 con una alta probabilidad de corrosion del acero (zona activa) durante los
primeros 40 dias, para después disminuir su actividad y permanecer dentro de la zona incierta
hasta aproximadamente el dia 200 y posteriormente presentar un comportamiento variable hasta
el término del estudio, entre la zona activa e incierta. La instabilidad del Ecorr es debida a las
variaciones de las condiciones meteoroldgicas como temperatura y humedad relativa, asi como la
temporada de precipitacion pluvial.

En las muestras de concreto armado expuestas a la ATM se descartd el efecto de la
carbonatacion, aunque para la serie con adicion de NaCl, este si alcanzo el nivel del acero hasta
los 24 meses. Es notable que el efecto se atribuya principalmente a la accion de los cloruros, que
modifican las condiciones de la intercara concreto-acero de refuerzo ocasionando una
polarizacion lo que desplaza el Ecorr a valores mas negativos. Caso contrario, cuando se descarta
presencia de agentes corrosivos ya sea ataque por COg, cloruros o ambos, como en la serie sin
adicion de la actividad no se atribuye al inicio de corrosion sino a la saturacion parcial de agua de
los poros del concreto debido a las condiciones caracteristicas de la region al estar en un
ambiente tropical, donde la humedad relativa predominante en promedio es del 65% al 80%
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(Pérez et al, 2010). En adicidn, el hecho que para que se lleve a cabo la reaccion de carbonatacion
se requiere de agua, lo que influyé en parte en el avance de la carbonatacion en el concreto para
cada serie. Otro aspecto por considerar es la caracteristica quimica del concreto que rodea al
acero de refuerzo, que al inicio del estudio es la primera resistencia contra los agentes que causan
la corrosion del acero. Como se observa, las muestras sin adicion de NaCl se encuentran pasivas
y las fabricadas con adicion de NaCl muestran potenciales con alta probabilidad de corrosion.

Exposicion por inmersion

En cuanto a los elementos expuestos a INM, ambas series, sin y con 3.5% de NaCl (INM-
0%NaCl y INM-3.5%NacCl), se mantuvieron en valores dentro del intervalo entre -400 y -500
mV vs electrodo de Ag/AgCl que corresponde a un comportamiento de alta probabilidad de
corrosion del acero de refuerzo (zona activa), durante los 720 dias de exposicion que duro el
experimento. Estos valores pertenecen a la zona de corrosion activa que indica una alta
probabilidad de corrosién en el acero de refuerzo. Este comportamiento se debe a la polarizacién
inducida por la falta de oxigeno en la interfaz hormigon-varilla que produce el desplazamiento de
Ecorr a valores mas negativos (Avila, et al., 1994). Esta condicion es predominante sobre la
presencia de cloruro en el agua de la mezcla.

En el caso de las series expuestas a INM, el ataque por carbonatacion es practicamente nulo,
guedando como la causa principal de corrosion los cloruros presentes en el agua de mar y el
adicionado en el agua de amasado. En este sentido, ambas series presentaron un mismo
comportamiento electroquimico de alta probabilidad de corrosion. Bajo estas caracteristicas
también hay que tomar en cuenta que el acero en condiciones de inmersion se expone a un medio
pobre en oxigeno lo que hace que los potenciales sean mas negativos, similares a lo reportado.

3.2. Registro fotogréfico

En las Figuras 7 y 8 se presenta el registro fotografico de la inspeccion visual de la interfase
concreto-acero de refuerzo en probetas de concreto elaborados sin (0%) y con 3.5% en peso de
NaCl adicionado en el agua de amasado, durante 2 afios de exposicion a la ATM e INM.

ATM 3. ‘%lNa‘Cl—24m

Figura 7 Reglstrofotograflco a 6 12 18 y 24 meses de la mterfase concreto -acero en probetas de
concreto expuestas a la ATM.
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%NaCl-18m
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concreto expuestas a INM.

Exposicion atmosférica.

En los elementos fabricados sin adicion de NaCl expuestas a la ATM, Figura 7, no se distinguen
productos de corrosion en la interfase concreto-acero de refuerzo para los cuatro periodos. Al
comparar estos resultados con los elementos con adicion de 3.5% de NaCl se observan productos
de corrosion en la interfase concreto-acero de refuerzo desde los primeros 6 meses y de forma
similar en los tres periodos posteriores hasta el final del experimento de 24 meses.

La ausencia de productos de corrosion en los elementos sin adicion de NaCl, expuestas a la
ATM, concuerda con el comportamiento electroquimico de pasividad del acero reportado en los
potenciales de corrosion los primeros 270 dias. Sin embargo, posteriormente pasa a potenciales
inciertos de corrosion, comportamiento posiblemente relacionado a la variacion de los parametros
ambientales. Al descartarse la accion del CO., asi como la presencia de cloruros al nivel de la
varilla, los potenciales inciertos se atribuyen a variaciones de las condiciones ambientales, al no
observarse productos de corrosién durante los 2 afios que durd el estudio. Por lo tanto, este
comportamiento se atribuye a la humedad relativa, lluvias y temperatura predominantes en el
sureste de México, que favorece y da las condiciones para llevar al acero a potenciales a valores
inciertos (Pérez et al, 2010).

La presencia de productos de corrosion en las muestras elaboradas con adicion de NacCl,
expuestas a la ATM, se atribuye principalmente a los cloruros presentes desde el inicio del
estudio, al descartarse el efecto de la carbonatacion, ya que éste alcanzo el nivel de la varilla
hasta los 2 afios en que finalizé el estudio. Estos resultados concuerdan con los potenciales de
corrosion, sin embargo, con el registro fotografico no es factible conocer con precision el tiempo
de inicio de la corrosién. Los Ecorr que indican alta probabilidad de corrosién durante los
primeros 90 dias son evidencia de ataque al acero por la presencia de iones cloruro. En este
sentido hay que tomar en cuenta que el concreto recién fabricado cuanta con la propiedad
quimica que protege al acero contra la corrosion. Sin embargo, en condiciones de exposicién, el
acero logré disminuir su actividad, manteniéndose dentro de potenciales de corrosion de la zona
incierta, hasta los 210 dias. Por lo tanto, la actividad de corrosion disminuye, con valores de
Ecorr menos negativos dentro de la zona incierta. Es evidencia la competencia de reacciones de
pasivacion-despasivacion en la interfaz (Pérez, 2000). En este caso, se observo un efecto similar
al reportado para las muestras sin adicion de NaCl, aproximadamente a 210 dias de exposicion,
donde la competencia entre el ataque por los cloruros y la proteccion quimica del concreto tratan
de mantener la capa pasiva en el acero. Esto se atribuye a que los potenciales de corrosién
fluctdan entre la zona incierta y la zona activa manteniendo este comportamiento hasta el final
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del estudio. En este sentido, bajo las condiciones presentadas los valores inciertos obtenidos estan
relacionados con el ataque de los cloruros para romper la pelicula pasiva y continuar la corrosion
del acero.

Exposicion por inmersion

En las expuestas a INM, Figura 8, se observa que en las elementos sin adicion de NaCl no se
aprecia formacion de productos de corrosion significativos en la interfase concreto-acero de
refuerzo en los cuatro periodos; mientras que en los elementos con 3.5% de NaCl adicionado en
el agua de amasado, la oxidacidn se detecta a partir de los seis meses después de iniciado el
experimento, sin embargo, la corrosion no se completa en la interfase, ya que no toda el area
presenta productos de corrosion. Se propone que el dafio en la pelicula se vea limitado por la falta
de oxigeno debido a la inmersién en agua de mar, por lo que el i6n cloruro es el causante de la
corrosion.

En las muestras elaboradas con adicion de NaCl expuestas a INM, la presencia de éxidos en la
interfase concreto-acero de refuerzo en las cuatro etapas del registro fotografico coincide con los
resultados de potenciales de corrosion de alta probabilidad de corrosion obtenidos en los 2 afios
de estudio. Esto se atribuye principalmente a los cloruros que fueron adicionados en el agua de
amasado desde la elaboracion de los elementos de concreto, al descartarse el ataque por el COx.

Photografic monitoring ~ Month
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Figura 9. Resumen del progreso de dafios en el concreto reforzado bajo las condiciones de
exposicion analizadas.

La presencia del agente agresivo es el factor determinate para que se inicie la corrosion en el
acero de refuerzo siempre y cuando las condiciones sean favorables. Como es este caso y el
observado en las muestras con adicion de NaCl expuestas a la ATM. Caso contrario se vio en las
muestras sin adicion de NaCl expuestas a la ATM y a INM donde se descarto la accion del COz y
posible ausencia de cloruros a nivel de la varilla, quedando como influencia del comportamiento
electroquimico solo las condiciones ambientales caracteristicas del sureste de México y en el
agua de mar. En este sentido, es importante determinar la presencia del agente corrosivo para
poder comprender e interpretar los potenciales de corrosion, tal y como se observd en las
muestras elaboradas sin y con adicion de NaCl. Ya que al conocer la presencia del agente
corrosivo y también la presencia significativa de agua, elemento importante y necesarios para que
se puedan llevar a cabo las reacciones quimicas de degradacion del concreto y como
consecuencia la corrosion del acero de refuerzo.
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De manera general, los Ecorr concuerdan con el registro fotografico a partir de los 6 meses. Los
potenciales por si solos no aportan informacion de cuando pudiera haber iniciado
significativamente la corrosion del acero, como se observé en las muestras expuestas a la ATM
con 3.5% NaCl. Solamente se tiene la certeza que la corrosion es inevitable cuando los cloruros
ya estan presentes al nivel del acero de refuerzo.

La Figura 9 ejemplifica el dafio encontrado los especimenes. Para las expuestas a la ATM, es
evidente que la carbonatacion conduce a una disminucion del pH del material, aunque no lo
suficiente para activar el acero, tanto para las muestras elaboradas sin y con NaCl. Mientras tanto,
los iones de cloruro existentes alcanzan el punto critico para iniciar el brote de corrosion sélo
para las muestras elaboradas con NaCl En los especimenes inmersos en agua de mar, el
detonador es el i6n cloruro, como se observa en la existencia de 6xidos desde el primer periodo
de exposicion para las muestras elaboradas con NaCl. Las elaboradas sin NaCl no desarrollaron
corrosion en la interfase concreto-acero.

4. CONCLUSIONES

La carbonatacion no fue un factor para el desarrollo de la corrosion en muestras de hormigén
armado expuesto a condiciones atmosféricas ni en inmersion Solo las muestras preparadas con
adicion de NaCl en el agua de mezclado, expuestas al ATM, alcanzaron 25 mm de profundidad a
nivel de la varilla, pero hasta 2 afios despueés del inicio del estudio. Para las muestras sin adicion
de NacCl, el avance de la carbonatacion fue menor, con una profundidad promedio de 15 mm al
final del estudio.

La adicion de NaCl en el agua de mezclado y el ambiente caracteristico del sureste de México
favorecio el avance de la carbonatacion para las muestras expuestas a la intemperie, alcanzando
el nivel del acero en dos afios del estudio, a diferencia de los elementos a las que no se afadio
NaCl. Esto se debe a las propiedades higroscopicas del NaCl, que junto con la humedad relativa
que prevalece en el ambiente marino tropical, mantienen la humedad en los poros del concreto
por méas tiempo, lo que es propicio para las reacciones de carbonatacién con los componentes
alcalinos del concreto.

En las muestras sin adicion de NaCl, expuestas a ATM e INM, no se observaron productos de
corrosion en la interfaz de hormigén y acero, la evidencia de que los iones cloruro son el factor
determinante para despasivar la interfaz.

En el caso de muestras con adicion de NaCl, se observo corrosion en la interfase hormigon-acero,
que esta de acuerdo con los potenciales de corrosién, para ambas condiciones ambientales. Este
comportamiento se atribuyd principalmente a los cloruros, ya presentes en la elaboracion de las
muestras en la interfaz de acero de refuerzo de hormigén. Por lo tanto, los cloruros fueron el
agente principal para iniciar y desarrollar el proceso de corrosion, siendo la evidencia la presencia
de productos de corrosion en la interfaz hormigén-varilla en ambas series de muestras elaboradas
con NaCl en el agua de mezclado.

La inspeccion visual de la interfaz concreto-acero de refuerzo fue decisiva para confirmar los
intervalos de valores de los potenciales de corrosion del acero de acuerdo con las variables
analizadas.

Los resultados obtenidos confirman que los potenciales de corrosion pueden dar lugar a
inferencias inciertas cuando los poros del hormigon estan saturados de agua. Por lo tanto, se sabe
que, si el agente corrosivo ha alcanzado el nivel de la varilla, ofrece una mayor certeza para
determinar la probabilidad de corrosion en el acero de refuerzo, como se observo al comparar las
muestras preparadas sin y con la adicién de NaCl expuestas a ATM y INM. Esto esta relacionado
con el tipo de exposicion que llevé a potenciales a valores mas negativos, debido al acceso
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limitado de oxigeno por saturacion de agua, en los poros del concreto, y no por la corrosion del
acero, como fue confirmado por el registro fotogréafico.
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