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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue comprender si los vacios intensifican el desencadenamiento de la
corrosion de la armadura en el hormigon celular, utilizando losas con masas especificas ligeras. La
metodologia se bas6 en cuatro pruebas: inspeccidn visual, potencial de corrosion, resistividad eléctrica
y pérdida de masa. En relacién con la familia L1, las familias L2 y L3 (mayor contenido de aire) se
mostraron mas susceptibles a la corrosion de las armaduras, asi como en la cantidad de masa perdida de
las barras de acero en el 90% de los casos. Sin embargo, el comportamiento de algunas losas indica que
existe la posibilidad de que el proceso sea asintomatico en cuanto a la mancha, considerando que se
verifico la influencia de la cubierta en el proceso de corrosion de las barras de acero.

Palabras clave: porcentaje de vacios; hormigon ligero; corrosion del refuerzo.

Citar como: Nascimento, C. F. G., Demétrio Filho, A. A., Silva, T. M., Teixeira, I. A. R., Neves,
D. C. M., Monteiro, E. C. B. (2022), "Influencia del porcentaje de vacios del concreto celular en la
corrosion del acero de refuerzo”, Revista ALCONPAT, 12 (1), pp. 76 — 97, DOI:
https://doi.org/10.21041/ra.v12i1.507

! Laboratério de Estruturas e Materiais de Construcdo Civil, Universidade Catélica de Pernambuco, Recife/PE, Brasil.
2 aboratério Avancado de Materiais de Construcdo Civil, Universidade de Pernambuco, Recife/PE, Brasil.
% Departamento de Materiais de Construcéo Civil, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis/SC, Brasil.

Contribucion de cada autor

En este trabajo, el autor A. A. Demétrio Filho, contribuy6 con laidea original y para la concepcién del estudio. El autor E. C. B. Monteiro,
se encargd de la supervision y las directrices para la redaccion del trabajo. El autor 1. A. R. Teixeira, contribuy6 con el 60% y el autor D.
C. M. Neves con el 40% de la recogida de datos. El autor C. F. G. Nascimento se encarg6 de compactar los resultados, las discusiones 'y
los andlisis de laboratorio. Finalmente, el autor T. M. Silva contribuyd con el cierre y las conclusiones del articulo.

Licencia Creative Commons
Los derechos de autor (2022) son propiedad de los autores. Este trabajo es un articulo de acceso abierto publicado bajo los términos y
condiciones de una licencia internacional Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0).

Discusiones y correcciones posteriores a la publicacion

Cualquier discusién, incluyendo la réplica de los autores, se publicara en el tercer nimero del afio 2022 siempre y cuando la informacién
se reciba antes del cierre del segundo nimero del afio 2022.

Revista ALCONPAT, Volumen 12, Nimero 1 (Enero — Abril 2022): 76 — 97 76

© 2022 ALCONPAT Internacional


mailto:carlosfernando.gn@gmail.com
https://doi.org/10.21041/ra.v12i1.507
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es
https://orcid.org/0000-0001-5515-7759
https://orcid.org/0000-0001-5601-4864
https://orcid.org/0000-0002-0184-4374
https://orcid.org/0000-0002-4245-0494
https://orcid.org/0000-0001-5102-6313
https://orcid.org/0000-0003-0842-779X
https://doi.org/10.21041/ra.v12i1.507

Revista ALCONPAT, 12 (1), 2022: 76 — 97

Influence of the void ratio of cellular concrete on the corrosion of steel
reinforcement

ABSTRACT

The objective of this study was to understand whether voids intensify the triggering of
reinforcement corrosion in cellular concrete, for slabs with light specific masses. The methodology
was based on four tests: visual inspection, corrosion potential, electrical resistivity, and mass loss.
In relation to the L1 family, the L2 and L3 families (higher air content) were shown to be more
susceptible to reinforcement corrosion and mass loss from the steel bars in 90% of cases. However,
the behavior of some slabs indicates the possibility of the process being asymptomatic with regard
to staining, considering that the influence of the cover on the corrosion of the steel bars was
verified.

Keywords: void ratio; lightweight concrete; reinforcement corrosion.

Influéncia do indice de vazios do concreto celular na corrosao das barras de
aco

RESUMO

O objetivo deste estudo foi compreender se 0s vazios intensificam o desencadeamento da corrosao
de armaduras no concreto celular, utilizando placas com massas especificas leves. A metodologia
foi baseada em quatro testes: inspec¢éo visual, potencial de corrosao, resistividade elétrica e perda
de massa. Em relacdo a familia L1, as familias L2 e L3 (maior teor de ar) mostraram ser mais
suscetiveis a corrosdo de armaduras, bem como na quantidade de massa perdida das barras de aco,
em 90% dos casos. Entretanto, o comportamento de algumas placas indica que existe a
possibilidade de o processo ser assintomatico em relacdo ao manchamento, considerando que a
influéncia do cobrimento foi verificada no processo de corrosdo das barras de aco.
Palavras-chave: indice de vazios; concreto leve; corrosdo das armaduras.

Informacion Legal

Revista ALCONPAT es una publicacion cuatrimestral de la Asociacién Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y
Recuperacion de la Construccion, Internacional, A. C., Km. 6, antigua carretera a Progreso, Mérida, Yucatan, C.P. 97310,
Tel 5219997385893, alconpat.int@gmail.com, Pagina Web: www.alconpat.org

Reserva de derechos al uso exclusivo N0.04-2013-011717330300-203, eISSN 2007-6835, ambos otorgados por el Instituto
Nacional de Derecho de Autor. Editor responsable: Dr. Pedro Castro Borges. Responsable de la ultima actualizacion de este
ntmero, Unidad de Informatica ALCONPAT, Ing. Elizabeth Sabido Maldonado.

Las opiniones expresadas por los autores no necesariamente reflejan la postura del editor.

La reproduccidn total o parcial de los contenidos e imagenes de la publicacion se realiza en apego al cddigo COPE vy a la licencia
CC BY 4.0 de la Revista ALCONPAT.

Influencia del porcentaje de vacios del concreto celular en la corrosion del acero de refuerzo 77

Nascimento, C. F. G., Demétrio Filho, A. A., Silva, T. M., Teixeira, I. A. R., Neves, D. C. M., Monteiro, E. C. B.


mailto:alconpat.int@gmail.com
http://www.alconpat.org/

T

Revista ALCONPAT, 12 (1), 2022: 76 — 97

1. INTRODUCCION

El hormigén armado es uno de los materiales mas utilizados y difundidos en el mundo por sus
propiedades fisicas y mecénicas, lo que incluye cuestiones de durabilidad. Factores como estos
estimulan el interés por descubrir nuevas tecnologias y nuevos compuestos como propuesta para
mejorar algunas caracteristicas o aplicabilidad (Mechtcherine et al., 2020; Nguyen; Castel, 2020;
Kanellopoulos et al., 2020).

Con el crecimiento tecnoldgico, en cuanto al uso del material, fue posible producir hormigén con
caracteristicas especiales, como el hormigon ligero utilizado para aislamiento térmico. Asi, el
amplio uso de este material se atribuye particularmente a los beneficios de la reduccion de la masa
y densidad especificas, al ahorro que conlleva el encofrado, el apuntalamiento y en los costes de
transporte de piezas en el caso de estructuras prefabricadas (Khodabakhshian et al., 2018; Zhang
et al., 2020).

El hormigdn celular es otro tipo de material menos denso, que es el principal objeto de estudio de
esta investigacion, donde se produce con aditivos que incorporan burbujas de aire en el hormigén,
reduciendo su masa especifica (Stumm; Schweike; Stemmermann, 2018; Trong; Asamoto; Matsui,
2018; He et al., 2018; He et al., 2019). Considerando los diversos usos del hormigén celular en
cuanto a sus caracteristicas a la luz de ligereza y menor peso especifico, existe una preocupacion
por el uso de este tipo de material para partes estructurales de hormigdn armado, en cuanto a su
comportamiento frente a la propagacién de la corrosion. de barras de acero, debido a la cantidad
de huecos en el interior del material y menor resistencia mecanica (Du et al., 2020). La durabilidad
del hormigoén es un tema fundamental, ya que nos permite comprender el comportamiento del
material a lo largo de la vida util de una estructura (Kashani et al., 2017). Ademas, puede verse
afectado por la accion de agentes agresivos externos, como los iones de cloruro y (CO») - dioxido
de carbono (Shon et al., 2018; Nascimento et al., 2021).

Uno de los principales problemas relacionados con la durabilidad del hormigon armado es la
corrosion de las barras de acero que puede provocar la pérdida o degradacion de las propiedades
estructurales del material. Segin Badar et al., (2014), el hormigon de buena calidad proporciona
las condiciones necesarias para promover el pH de la capa pasivante de acero.

La principal hipotesis de este estudio es la siguiente: ¢los vacios presentes por la incorporacion de
aire en el interior del hormigon celular "mitigan" la corrosion de las barras de acero y hacen que el
proceso sea asintomatico, es decir, sin fisuras ni manchas en la cara externa de el elemento? Esta
hipédtesis se vuelve viable al observar que los hormigones que pasan por el proceso del ciclo de
congelacion-descongelacion estan "protegidos” con la incorporacion intencional de aire.

En resumen, entonces, el principal objetivo del estudio es evaluar el comportamiento de elementos
de hormigon armado bajo el proceso de corrosion al utilizar hormigdn celular (con aire
incorporado). Esta investigacion no solo proporciona una referencia para determinar el
comportamiento del hormigon celular, sino también una propuesta que incluye alguna informacion
atil para su aplicacion en el sector de la construccion civil.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 Materiales

Para la fabricacion de hormigén celular se utilizaron los parametros estudiados por Mariz (2013),
quien realizé evaluaciones de durabilidad sobre hormigén celular. Los pardmetros de prueba fueron
seleccionados como base inicial para los procedimientos de dosificacion y sus resultados, en cuanto
a masa especifica, fueron similares a los analizados en este estudio. El cemento utilizado fue el tipo
CPV - ARI MAX, una marca nacional. Se eligi6 este tipo de aglutinante debido a su rapido aumento
de resistencia y ausencia de aditivos.

Influencia del porcentaje de vacios del concreto celular en la corrosion del acero de refuerzo

Nascimento, C. F. G., Demétrio Filho, A. A., Silva, T. M., Teixeira, I. A. R., Neves, D. C. M., Monteiro, E. C. B.



Revista ALCONPAT, 12 (1), 2022: 76 — 97

El contenido de adiciones minerales contenidas en otros tipos de cemento podria contribuir al
refinado y llenado de poros en el interior del hormigén, lo que dificulta la entrada de agentes
agresivos y, en consecuencia, evita el inicio del proceso de corrosion de las barras de acero.

Se utiliz6 el agregado natural fino (arena), de origen cuarzo, de la Regién Metropolitana de
Recife/PE. La arena natural fue adquirida por una empresa teniendo en cuenta sus caracteristicas
fisicas. EI material estaba en estado himedo y por lo tanto era necesario corregir el contenido de
agua mediante secado natural. Para garantizar el contenido de humedad, se colocaron 600 g de
material en un horno durante aproximadamente 24 horas a una temperaturade 100° C £ 2°Cy,
luego de este procedimiento, se utilizaron 300 g para la prueba de caracterizacion granulométrica
teniendo en cuenta la granulometria del agregado fino segin la norma NBR NM 248 (ABNT,
2003).

En este contexto, fue necesario analizar la zona éptima de uso del agregado fino (arena), ya que
puede influir en la densidad ideal del compuesto cementoso (hormigon). A través de la distribucion
granulométrica de los agregados, fue posible obtener parametros como MF - (modulo de finura) de
2.93 y Dmax - (didmetro maximo) de 4.5 mm, clasificandose como agregado fino con granos
medianos bien distribuidos. Los resultados se pueden ver en la (Figura 1).
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Figura 1. Curva de tamafio de particula (agregado fino).

También se analizaron los agregados gruesos (grava) Y, luego de la clasificacién granulométrica,
se observo que tienen un Dmax de 12.5 mm y un MF de 6.48. Este valor se eligio teniendo en cuenta
el espesor de la losa de hormigon con solo (e = 50 mm), respetando la recomendacion de que la
Dmax sea menor o igual a 1/4 de la dimension mas pequefia del molde. La curva de tamafio de
particula del material no se expuso en esta investigacion, pero el tipo de agregado utilizado se
clasificé como grava 1.

Los Aditivos utilizados fueron: Aditivo 1 - Techniflow 520, de MC Bauchemie. Este aditivo
plastificante se utilizé en la dosificacion matricial de hormigon con masa especifica normal (familia
R); aditivo 2 - Gethal 2011, de Gethal. Es un aditivo quimico/organico concentrado en base
atmosférica. Se utiliza en la produccion de hormigon con una masa especifica inferior a 2000 kg/m3
(familias L1, L2 y L3).

Después de las pruebas preliminares, la mezcla unitaria utilizada para la produccion de los
especimenes fue: lcemento : 2.2Arena: 2.6crava: 0.60rc) (relacion de mezcla por peso) donde, en masa,
se obtuvo 353 kg/m? de cemento, 776,6 kg/m?3 de arena, 917 kg/m3y 211,8 litros de agua; M% =
55% (contenido de mortero); A% = 10,5% (relacion agua-material seco); Aditivo plastificante =
0,6%. Para hormigon ligero, se sustituyo el aditivo plastificante por el filtro de aire (0,1%
correspondiente a la masa de cemento), variando el tiempo de mezclado.
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2.2 Métodos

2.2.1 Preparacion de barras de acero

Antes de la prueba, las barras se desinfectaron de acuerdo con la norma internacional G1-03
(ASTM, 2017). Se cortaron 72 barras de acero de cada calibre (6,3 mm, 8,0 mm y 10,0 mm) a 30
cm de longitud y se cortaron 48 barras de cada calibre a 20 cm de longitud. Después de este proceso,
las barras de acero se colocaron en una solucion elaborada con 500 ml de acido clorhidrico, 3,5 ¢
de hexametilentetramina 'y 1 L de agua durante 15 minutos. Luego, se lavaron bajo agua corriente
con laayuda de cepillos de acero, donde se eliminaron la capa de 6xido superficial y las impurezas.
Después del secado, las barras se pesaron antes de la induccion del proceso corrosivo.

2.2.2 Muestras utilizadas para analisis

La metodologia utilizada para desarrollar este estudio se organizé para desarrollar las condiciones
para comprender el comportamiento de elementos de hormigon armado ligero (hormigon celular)
bajo el proceso de corrosién de las armaduras. Durante todo el proceso, los elementos del material
fueron evaluados mediante pruebas electroquimicas (potencial de corrosion y resistividad) y
pruebas fisicas en barras de acero (pérdida de masa y resistencia a la traccion). Los ejemplares se
desarrollaron en forma de placa, (35 cm de ancho x 35 cm de alto x 5 cm de espesor) como se
puede apreciar en la (Figura 2).
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Figura 2. Representacion esquematica de la configuracién de la muestra.

Los conductores de cobre permitian la conexidn de las barras de acero al exterior, controlando asi
el potencial de corrosién. La eleccion de utilizar placas de solo 5 cm de espesor tuvo como objetivo
facilitar la activacion del proceso corrosivo mediante la entrada de iones cloruro, reduciendo la
distancia entre la barra y la superficie externa. Las muestras se distribuyeron entre hormigones con
masa especifica comun (referencia) y tres tipos de familias de hormigén celular - (L1, L2 y L3)
con masas especificas ligeras. Esta distribucion se puede ver en (Tabla 1).

Tabla 1. Numero de placas desarrolladas y su comportamiento mecanico.

Masa Medidores de acero — Euerza
Familias | especificaen CA 50 (mm) Numero total de compresiva
concretas | estado fresco especimenes (MPa)
(kg/m3) 6,3 8,0 10,0
R 2,3 6 6 6 18 33,5
L1 1,9 6 6 6 18 8,94
L2 1,7 6 6 6 18 2,15
L3 15 6 6 6 18 0,61
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Para fines de andlisis, se desarroll6 una malla de acero con tres barras verticales y dos barras
horizontales, totalizando cinco barras dentro de cada molde de hormigén. Las barras verticales
sirven como elementos de conexidn para las tres barras horizontales (Figura 3), creando una mayor
densidad del acero dentro de la placa y, en consecuencia, aumentando la posibilidad de observar
los sintomas caracteristicos de la corrosion del acero.

Figura 3. Proceso de organizacion y conexion de barras de acero.

Para la elaboracion de las probetas se utilizaron ocho placas (2,10 mx 1,20 m) de madera revestida
con un espesor de 18 mm. El encofrado revestido se eligié para proporcionar un mejor acabado
superficial de las losas de hormigon y, ademas, para optimizar su produccion, transporte y
hormigonado. Asi, se eligié un modelo rectangular con dimensiones de (1,50 m x 0,65 m x 0,35
m) con tabiques internos. Cada molde rectangular contiene 36 moldes. Este modelo se muestra en
(Figura 4).

Figura 4. Molde rectangular capaz de producir 36 moldes.

2.2.3 Fabricacion de probetas de hormigén y retirada de encofrados.

Se produjeron un total de 72 placas (35 cm x 35 cm x 5 cm) y también se realizaron probetas
cilindricas para los ensayos de caracterizacion mecanica del hormigén, pero los resultados no
fueron presentados en esta investigacion. Debido a la delgadez de la placa, de tan solo 5 cm, con
el fin de facilitar la operacion de hormigonado y asegurar un buen acabado y relleno del encofrado,
no se utilizaron espaciadores para alinear la malla metalica. Las barras se centraron dentro del
molde a mano. Después de retirar las placas, se mantuvieron protegidas de la lluvia directa y la luz
solar durante (28 dias) y se inicio el proceso de mojado y secado en una solucién de agua salada.
Antes del inicio del proceso de corrosién, se realiz6 una inspeccién visual con un registro
fotografico para mantener las caracteristicas fisicas externas de las placas.
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2.2.4 Induccion de corrosion de barras de acero.

Se utilizaron dos procedimientos para inducir la corrosion de las barras de acero contenidas en las
placas de hormigén. El primer procedimiento, llamado (tipo 1), aplicé el principio de corrosién
galvanica. El cobre actla como catodo y el acero se convierte en &nodo, perdiendo electrones
(corrosion). Ademas, el material se conecté a la malla de acero (Figura 5 (a) y (b)) de cada placa,
ubicada en la parte inferior del formulario.

—— o

Figura 5. (a) Cobre para incidencia de corrosion galvanica; (b) Material conectado a la malla de
acero.

El segundo procedimiento (tipo 2) de induccion de corrosion se realizd insertando las losas de
concreto ya moldeadas (Figura 6 (a) y (b)), mediante ciclos repetidos de himedo y seco utilizando
agua en una solucion de NaCl al 5% (cloruro de sodio), basado en la literatura y también en la
investigacion realizada por Ye et al., (2017). Después de 28 dias, se realizd otra inspeccion visual
y pruebas electroquimicas (potencial y resistividad) antes de iniciar el proceso de inmersion de la
placa. Un ciclo completo consistio en tres dias de inmersion (unos 25 cm de agua cubriendo las
placas) y cuatro dias de secado al aire (protegido de la luz solar directa).

Figura 6. (a) Muestras de hormigon fundido; (b) Losas de hormigén insertadas en una solucién de
NaCl para la induccion de iones de cloruro.

2.2.5 Ensayos de control de produccion de hormigdn

Durante la produccién del hormigon se realizaron dos ensayos para controlar sus caracteristicas.
Fueron: masa especifica de hormigon en estado fresco y endurecido, realizada segin NBR 9833
(ABNT, 2008) y, para hormigon ligero, el resultado se obtuvo de acuerdo con los procedimientos
establecidos por NBR 12644 (ABNT, 2014). Se realizaron ensayos de caracterizacion del hormigdn
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para cada familia de acuerdo a sus masas especificas, con el fin de tener parametros comparativos
y su respectivo comportamiento durante el proceso de corrosion de las barras de acero.

2.2.6 Revestimiento de barras de acero y espesor de losas de hormigon.

Para verificar el revestimiento de las barras de acero en ambos lados de las losas después del
hormigonado, se utilizé equipo basado en sensores electromagnéticos. Este equipo, Ferroscan
PS200 de Hilti, se utilizo para estimar el recubrimiento promedio de las barras en cada una de las
placas. Ademas, se tomaron algunas imagenes para verificar el posicionamiento de las barras. Ay
B fueron nomenclaturas dadas a las caras de las placas para representar el posicionamiento de la
malla de acero, como se indica en la (Figura 7).

CARAB

'016 08|

Figura 7. Representacion esquematica de las caras Ay B de las placas.

Luego, se midio el espesor de las placas con una cinta para calcular la cobertura de las barras de
acero en relacion a la cara A.

2.2.7 Pruebas de seguimiento fisico

La prueba de control fisico se dividié en dos fases: inspeccion visual de las placas y pérdida de
masa. En cuanto a la inspeccion visual de las placas, se realizd un primer analisis a los pocos dias
del hormigonado y antes del inicio de los ciclos de mojado y secado. Durante el periodo de estudio,
se llevaron a cabo otras inspecciones visuales al final de cada ciclo de inmersion aplicado a las
placas para monitorear la evolucién de la degradacién. Para analizar el aspecto visual de las placas,
se desarroll6 un criterio de evaluacion para este estudio basado en la existencia de manchas de
corrosién y fisuras caracteristicas que pueden aparecer en la superficie, como se muestra en la
(Tabla 2).

Tabla 2. Criterios para la valoracién visual del nivel de degradacion de la losa.

Sin manchas ni grietas Irrelevante (O
Hasta tres pequefios puntos Deterioro leve .
Entre cuatro y cinco manchas pequefias y/o una grande Moderar
Mas de cinco puntos pequefios y/o méas de uno grande Alto .
Grietas y manchas de corrosion Muy alto .
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El segundo tipo de prueba de monitoreo fisico fue la evaluacion de la masa de las barras perdidas
al final del proceso de corrosion. Con esta informacion se pudo verificar qué placas y qué familias
fueron mas afectadas por el tiempo de exposicion al agente agresivo. Después de retirar todas las
barras de acero, se limpiaron con una solucion de acido clorhidrico y agua, eliminando cualquier
residuo de hormigon que pudiera haberse adherido a las barras, asi como los productos de corrosion
en exceso. Luego de una limpieza a fondo, se pesé cada barra, lo que permitio verificar la pérdida
de masa, comparando los valores antes y después del periodo de estudio. NBR 7480 (ABNT, 2007)
indica los requisitos y criterios para el uso de barras de acero para hormigon armado. Para este
caso, lanorma establece el valor de la masa de las barras por unidad de longitud, segun cada calibre,
y también valores de tolerancia.

2.2.8 Ensayos de monitorizacion electroquimica

Se utilizaron dos tipos de pruebas para monitorear la evolucion y probabilidad de corrosion de las
barras de acero presentes en las placas a lo largo del tiempo, el potencial de corrosiéon y la
resistividad de la superficie del concreto. La prueba de potencial de corrosion se realizo de acuerdo
con C 876 (ASTM, 2015), que guia la evaluacion de los criterios de prueba. El equipo utilizado fue
el Canin + de Proceq +. Se probaron doce puntos en cada placa: tres lineas horizontales, una en la
parte superior, una en el medio y una en la parte inferior, con cuatro puntos en cada linea. Estos
puntos se ubicaron a 10 cm de distancia. De esta forma, fue posible mapear todo el potencial de
corrosion de las placas en diferentes partes.

Para medir la resistividad superficial del hormigon, se utilizé el método de cuatro electrodos
(método Wenner) con el equipo Resipod de Proceq. Al igual que con la prueba de potencial de
corrosion, se rocié agua sobre la superficie del concreto antes de tomar las lecturas. Segun lo
recomendado por TC154-EMC (RILEM, 2003), cada medicion de resistividad tomada fue un
promedio de cinco lecturas tomadas con unos pocos milimetros de diferencia.

Antes del inicio de cada ciclo de mojado y secado, es decir, después del periodo de secado de cuatro
dias, inmediatamente antes de la re-inmersién de las placas en agua, se realizaron las pruebas de
monitoreo electroquimico mencionadas anteriormente.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

La principal hipotesis de este estudio cuestiona si el proceso de corrosion de las barras de acero en
el hormigon celular puede ser asintomatico (sin fisuras ni manchas), diferente al hormigon
tradicional y, para ello, conviene hacer algunas consideraciones. No se observd agrietamiento en
ninguna de las losas de hormigén celular ni en la mezcla de referencia (R). En cuanto a la tincion,
solo 7 placas (10%) fueron asintomaticas, tres de la familia R y cuatro de la familia L1.

No fue posible afirmar, solo con las condiciones desarrolladas en este estudio, que el proceso de
corrosion de barras de acero en concreto liviano no generara grietas. Namkung et al., (2019) y
Pachla et al., (2021) afirman que para valores de pérdida de masa mas altos, diferentes a los
encontrados aqui, se genera un mayor volumen de productos de corrosion, lo que lleva a mayores
tensiones de expansion y, en consecuencia, a la aparicion de microgrietas.

Segun Zhang et al., (2020), la porosidad y el tamafio de los poros ejercen efectos significativos
sobre el comportamiento mecanico del hormigdn celular. La etapa de compactacion inicial del
material tiene un cierto grado de dependencia de la porosidad, que se explica por el colapso y
compactacion de los poros o defectos superficiales. Aunque el 90% de los tableros se colorearon
en diferentes grados e intensidades, hay que tener en cuenta el revestimiento variable de estos
tableros.
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La aparicion mas frecuente de manchas se encontr6 en la cara "A". Al analizar la cantidad estimada
de recubrimiento, en general, para todas las familias, la cara "A" era méas delgada que la cara "B".
Es posible que se encuentren comportamientos diferentes cuando hay mayor cobertura y
uniformidad.

Informacidn interesante sobre las placas de la familia L1, que resultaron asintomaticas, se relaciona
con su cobertura frente a la proteccion de las barras de acero. Tres de los cuatro tenian
revestimientos mas delgados que el promedio familiar, pero no se formaron grietas. Estos
resultados no corroboran los analisis realizados por Green (2020), donde informa que el proceso
de corrosion y, en consecuencia, la tincion, es independiente de la cobertura de las barras de acero
y ocurre de manera significativa en ambientes agresivos.

Las placas de las familias L2 y L3, las méas porosas, se clasificaron visualmente como mas
degradadas, como lo constata la pérdida de masa mediante pruebas de seguimiento electroquimico.
También hubo una marcada disminucion en la resistencia a la compresion cuando se integraron
mayores cantidades de aire en el hormigoén. Por esto, algunas losas tuvieron la mayor pérdida de
masa de las barras de acero, y la familia L3 tuvo el segundo mayor porcentaje de pérdida.

Para niveles mas altos de pérdida de masa, se espera que se forme una mayor cantidad de productos
de corrosion y estos apareceran con mayor intensidad en la superficie de las placas, como se
observa en el estudio de Du et al., (2020). Sin embargo, el resultado de algunas de las placas en
relacion con el proceso de corrosion y tincion fue contrario a lo esperado. Estos tableros se
clasificaron visualmente por tener una ligera degradacion. Este es un ejemplo donde existe la
posibilidad de que los poros "absorban™ las manchas (Figura 8 (a) y (b)) y en (Figura9 (a) y (b)) y
este comportamiento también fue visto por Liu et al., (2020) y Liu et al., (2021).
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Figura 8. (a) “Absorcion” de produtos de corrosion a través de los poros; (b) Mapa de potencial
de corrosion (efectos severos no aparentes).
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Figura 9. (a) “Absorcion” de productos de corrosion a través de los poros; (b) Mapa de potencial
de corrosion (efectos severos no aparentes).
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Aunque se trata de un hecho aislado dentro de un comportamiento general, no debe ignorarse.
Finalmente, en cuanto a la durabilidad y otras propiedades del hormigon, se observd que los
hormigones ligeros estudiados eran mas susceptibles a la degradacion de las barras de acero que
los hormigones de referencia.

Chung et al., (2019), Dong et al., (2020), Al-Shwaiter, Awang y Khalaf (2021) informan que la
incorporacion de materiales de baja densidad en el hormigén reduce el consumo de energia, pero
tiene caracteristicas que cumplen con minimos mecanicos. Propiedades para ser utilizadas
eficazmente como materiales de construccion.

3.1 Inspeccion visual

De las 18 placas en cada familia, el grupo R tenia un 67% clasificado como leve y dos como sin
importancia. La segunda familia "mejor" en términos de menor degradacion visual, L1, tenia sélo
dos placas clasificadas con un alto grado de degradacion. Las dos familias mas degradadas
visualmente, segun la clasificacion propuesta, fueron L2 y L3, con 44% y 61% de las placas
clasificadas como de alto grado de degradacion, respectivamente. Estos analisis se pueden ver
mejor en (Figura 10).
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Figura 10. Clasificacion cualitativa del nivel de degradacion visual de las placas.

En cuanto al comportamiento fisico de las losas de hormigdn, se observé que la solucion de Na +
Cl- - cloruro de sodio desencadend el proceso de corrosion de las barras de acero, donde se
apreciaron algunas manchas en la superficie de las losas. En la (Figura 11 (a) y (b)),
correspondiente a las placas de la familia R, no hubo evidencia de un alto nivel de degradacion y
el mapa de potencial de corrosion indico que los valores oscilaron entre -350 mV 'y -400 mV
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Figura 11. (a) Efectos de la degradacion superficial de losas de hormigén; (b) Mapa de potencial
de corrosién (efectos de luz).
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En cuanto a las placas de la familia L1, se not6 que el proceso de degradacién causado por la
presencia de cloruro de sodio afecto la durabilidad de las barras de acero, como se observa en
(Figura 12 (a) y (b)). Se produjo corrosion puntual en puntos especificos de la placa y se produjeron
manchas superficiales en regiones donde la capa de hormigdn era méas delgada. EI mapeo de barras

de acero corroidas mostro que los valores de potencial de corrosién variaban de -250 mV a -350
mV.

Mapa de potencial Mum. of

Meas

0,15

0.20-

& e o e owm s e o o

0.25-

030}
[m] 000

T T T T
0.05 010 015 0.20

i
0.50

Figura 12. (a) Efectos de la degradacidon superficial de losas de hormigon; (b) Mapa de potencial
de corrosion (efectos de luz).
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El proceso de degradacion de las armaduras en el interior de losas de hormigoén de las familias L2
y L3 fue el méas severo y las manchas superficiales provocadas por el transporte de éxidos a la
superficie, se dieron por el comportamiento fisico dentro del material. El contenido de aire
incorporado resulté en una mayor tasa de vacios que facilitd la entrada de iones cloruro,
potenciando, sobre todo, la corrosién puntual. EI mapeo de barras de acero corroidas mostr6 que
los valores de potencial de corrosidn variaban de -400 mV a -1000 mV para ambas familias, como
se muestra en (Figura 13 (a) y (b)) y en (Figura 14 (a) y (B).
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Figura 13. (a) Efectos de la degradacion superficial de losas de hormigoén; (b) Mapa de potencial
de corrosion (efectos severos).
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Figura 14. (a) Efectos de la degradacion superficial de losas de hormigén; (b) Mapa de potencial
de corrosion (efectos severos).

3.2 Potencial de Corrosion

Los criterios de evaluacion siguieron los procedimientos propuestos por C 876 (ASTM, 2015). Por
lo tanto, a mé&s valores electro-negativos que -350 mV, la probabilidad de que se produzca corrosién
es del 90%. Los valores mas electropositivos que -200 mV tienen una probabilidad de corrosion
inferior al 10%.

Los valores entre estos limites estan en el rango de incertidumbre. Durante el periodo experimental
se realizaron 6 pruebas para medir el potencial de corrosion de las placas. El primero se llevo a
cabo pocos dias después del hormigonado y el segundo inmediatamente antes del inicio de los
ciclos de inmersién en NaCl. Las otras pruebas se llevaron a cabo durante el estudio para
monitorear la evolucion de la corrosion de las barras de acero contenidas en las placas de hormigon.
Los resultados del potencial de corrosion para cada familia se pueden ver en la (Figura 15). En este
sentido, se entiende que el valor que representa el potencial de corrosion de la hoja debe ser el mas
electromecénico (es decir, la peor condicion) entre los 12 puntos medidos.

Los puntos mas oscuros observados después de la prueba muestran las regiones donde se tomaron
las lecturas en un area de (10 cm x 10 cm). Entre las 12 mediciones del potencial de corrosion, 10
caen dentro de la region de incertidumbre, pero con valores cercanos a la regidn segura. Los otros
dos puntos estan dentro de un area con menos del 10% de probabilidad de que ocurra corrosion.
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Figura 15. Comportamiento del potencial de corrosion promedio de las familias a lo largo del
tiempo.

Se pueden hacer algunos comentarios sobre el rango de potencial de corrosion de las placas de
todas las familias. Las primeras lecturas, tomadas pocos dias después del hormigonado, se
encuentran en la regién ubicada en la zona de incertidumbre. Segln Hou et al., (2021) esto ocurre
debido a la presencia de cal en la superficie del hormigdn o la formacion de una pelicula de agua
en la barra de acero.

En la segunda medicion, existe una tendencia a que el potencial se mueva hacia la zona "segura”,
con una probabilidad de corrosion menor al 10%. Este comportamiento se atribuye al mayor tiempo
de curado, con los tableros mas secos y protegidos. Inmediatamente después de la segunda lectura,
comenz0 el periodo de inmersion.

En la tercera lectura (a los 36 dias), es posible ver una caida repentina en el potencial de corrosion,
especialmente para las familias mas porosas (L2 y L3). Al comparar la familia L3 con la familia
R, se puede observar que la medida del potencial de corrosion a los 120 dias es menos
electronegativa, mostrando -394 mV en comparacion con el resultado de la familia R que es -431
mV, es decir, un 9% menos. que la familia R, debido a la alta actividad electrolitica de los iones
cloruro.

3.3 Resistividad electrica

Para comprender los efectos de la resistividad eléctrica sobre el hormigon celular, es necesario
analizar los parametros microestructurales del material, pero no fue una variable de estudio en este
articulo. Segun She et al., (2018), Han, Lee y Byun (2021), la formacion de huecos o microporos
en la matriz del compuesto cementoso potencia la difusion de agentes agresivos como el NaCl, ya
que el tamafio de estos poros puede variar entre 100 um a 350 um, ademas de las diferentes formas
como se ve en (Figura 16). Los autores también informan que cuanto mayor es el radio de los poros,
mayor es la resistividad eléctrica, que varia de 2 um a 5 um.
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Figura 16. Ejemplos de poros distribuidos aleatoriamente con diferentes formas y microestructura
generada aleatoriamente con radios entre 2 um y 5 um. Fuente: Adaptado de She et al., (2018).

En este contexto, la vigilancia de las estructuras de hormigon armado es necesaria, ya que existen
entornos que exigen una mayor vida Util y servicio de las mismas. Uno de los temas a evaluar es el
grado de degradacion de las estructuras, dada la permeabilidad al cloruro de sodio (Yi et al., 2020).
Segun Lynch, Farrar y Michaels (2016), la resistividad eléctrica es un pardmetro que se aplica a la
deteccion de dafios, pero los resultados de esta técnica, en algunos composites cementosos, pueden
no ser viables debido a la influencia incierta de muchos factores en las mediciones obtenidas. En
consecuencia, existen varios estudios sobre la influencia de factores individuales para mejorar la
confiabilidad de los resultados, tales como: geometria de la probeta, relacién agua/cemento, tipos
de materiales de golpeo, tamafio de agregado, condiciones de curado y presencia de barras de acero
(Sanchez et al., 2016). Para este estudio se desarrollaron placas de hormigoén, conteniendo barras
de acero en su interior y, en cuanto a la medida de resistividad eléctrica de las placas durante el
periodo de permeabilidad al NaCl, inicialmente se observaron valores superiores para las familias
L2y L3 con 22.9 KQ.cmy 36,2 KQ.cm, respectivamente, de los cuales se pueden ver en (Figura
17).
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Figura 17. Comportamiento de la resistividad de la superficie del hormigén a lo largo del tiempo.
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La investigacion realizada por Dong et al., (2020), corroboro los resultados obtenidos en este
estudio, ya que la resistividad eléctrica de sus muestras aumento bruscamente de 4.5 KQ.cm a 16
kQ.cm en 29 dias. Para contextualizar mejor este punto, un periodo de "descanso™ mas largo en un
lugar seco, protegido de la Iluvia y el sol, mejora la resistividad especificamente para matrices
cementosas con niveles méas altos de aire incorporado (que puede perder mas facilmente la
humedad retenida) hasta por 29 dias, debido a la cantidad de poros formados.

Tras el inicio de las inmersiones, se produce una fuerte caida de la resistividad, manteniéndose
hasta el final del periodo de estudio en torno a valores de 1 a 10 KQ.cm, lo que indica una alta tasa
de actividad / corrosion, segun los criterios adoptados. Los datos corroboran los estudios realizados
por Michel, Sgrensen, Geiker (2021), donde los resultados no indicaron ninguna diferencia
significativa en la resistividad eléctrica, ya que oscilaron entre 0,5y 2,5 KQ.cm.

Los estudios realizados por Alnahhal et al., (2021) y Lokeshwari et al., (2021) indican que el uso
de materiales de menor densidad en concreto celular puede mejorar la resistividad eléctrica, donde
varia de 2.5 kQ.cm a 5.0 kQ. cm. Los resultados no corroboran los obtenidos en el estudio, ya que
a mayor porcentaje de aire incorporado, mayor velocidad de corrosion de las barras de acero. Este
comportamiento posiblemente se pueda explicar por la presencia constante de iones cloruro
(electrolitos fuertes, que facilitan el movimiento ionico) y la posible retencién de humedad dentro
de las losas de hormigon, ya que fueron colocadas secas al aire por periodos de 4 dias. En cuanto
a la resistividad eléctrica de la superficie de las placas, todas las familias tuvieron un
comportamiento similar. Segin Dong et al., (2020), una hidratacién mas intensa puede conllevar
un mayor consumo de cemento y, sobre todo, altas temperaturas entre el interior y el exterior del
hormigdn debido al calor liberado. Este proceso puede formar microestructuras que permitan el
paso de particulas de iones cloruro al interior del compuesto cementoso y, a su vez, reducir la
resistividad eléctrica. Por otro lado, los primeros cien dias del periodo de curado son significativos
para asegurar una resistividad eléctrica suficiente para contener la difusividad de los iones cloruro,
ya que cuanto mas denso es el material, menor es la porosidad.

3.4 Pérdida de peso

La pérdida de masa total de barras de acero por familia sigui6é una secuencia, como se muestra en
la (Figura 18). Las familias L2 y L3, ademas de demostrar valores de corrosion potencial mas
electronegativos, asi como un grado visual mas degradado (cuantitativa y cualitativamente),
también obtuvieron una mayor pérdida de masa de acero (valores absolutos y porcentajes).
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Figura 18. Porcentaje de pérdida de masa total de barras de acero por familia.
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Entre los analisis realizados, se observé que las losas de hormigdn tienen un porcentaje de pérdida
de masa de barras de acero cercano al 2%, pero cuando se analizaron en conjunto (familias), este
valor oscilé entre 0,6% y 1%. Un mayor periodo de inmersion en la solucion de NacCl
probablemente produciria mayores valores de pérdida de masa, pero para este estudio no fue
necesario, ya que los resultados obtenidos son considerables en cuanto a la formacion de productos
de corrosion. En este contexto, la familia L3 tuvo un mayor porcentaje de pérdida de masa (Figura
19), en comparacion con las familias L1 (Figura 20) y L2 (Figura 21). Este comportamiento pudo
haber ocurrido debido al contenido de aire formado en la mezcla de material en la matriz de
cemento, haciéndolo fijo. Otra variable que se puede tener en cuenta es el tiempo de mezclado de
las mezclas de hormigoén, que estuvo entre 5 min a 20 min, donde el contenido de aire formado
oscilé entre 5% y 40%.

Figura 19. Pérdida de masa de  Figura 20. Pérdida de masa Figura 21. Pérdida de masa
barras de acero (L3). de barras de acero (L2). de barras de acero (L1).

En la (Figura 22) se observa que a mayor porcentaje de aire incorporado al interior del compuesto
cementoso (hormigdn celular), mayor es la pérdida total de masa de las barras de acero, ya que la
tasa de vacio facilita la entrada de agentes agresivos. Al observar la interaccion de las variables
dependientes e independientes, se notd que el avance de los productos de corrosién frente al
contenido de aire incorporado crece exponencialmente como se puede analizar por R? = 0.9482.
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Figura 22. Regresion lineal de los datos obtenidos.
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La pérdida de masa de la familia L3 (hormigén celular) fue un 55% mayor que la de la familia R
(hormigon de referencia). Estos resultados muestran que el contenido de aire incorporado al
hormigon debe ser inferior al 10%, ya que interfiere con la mejora de las propiedades mecénicas y,
ademas, potencia el proceso de corrosion de las barras de acero integradas en el material.

En este sentido, la baja resistividad de la masa de hormigon tiende a valores menos electropositivos
(Ecorr), notando que las lecturas del potencial de corrosion no siempre se atribuyen al tiempo de
exposicion del material en ambientes agresivos, sino también al tipo de aditivo utilizado y al
Pérdida de masa de las barras de acero en el interior del compuesto cementoso. Para contextualizar
mejor este punto, en la (Figura 23 (a)), se notd que todas las familias (R, L1, L2 y L3) tenian
lecturas de potencial de corrosion entre -250 mV a -600 mV, pero los datos no eran estadisticamente
diferentes. con una varianza del 5%, como se muestra en el diagrama de Pareto (Figura 23 (b)).

Potencial de Corrosion (mV) |-1,71515 ;
1000 :
800 Contenidos Aire i
° Incorporado (%) 11448 '
§ '
% 400 E
‘S 200 + Pérdida de Masa (g) 1,071883
2 1538969 ;
I > 600 ,0046585
Il < 600 '
[] <400
B <200
<0

p=,05

Figura 23. (a) Respuesta de la superficie como variables que influyen en el potencial de corrosion
(b) Diagrama de Pareto.

4. CONCLUSIONES

Al investigar si la corrosion del refuerzo en el hormigon celular es asintomatica, no se observo la
presencia de grietas en ninguna familia de hormigon ensayada. Sin embargo, es necesario sefialar
que en relacion a la aparicion de grietas, cabe sefialar que la no ocurrencia ocurrié para los
parametros especificos de esta obra, por ejemplo, el revestimiento utilizado (5 mm) en condiciones
severas de exposicion. a los ciclos de humectacion y secado en solucion de NaCl. Otras
consideraciones fueron relevantes para las pruebas realizadas, tales como:

e En cuanto a la tincion, a pesar del alto indice de placas que presentan este sintoma, la
ocurrencia puede estar relacionada con la cobertura variable entre las caras de las placas (A
y B). Sin embargo, las familias de concreto que tenian niveles mas altos de aire incorporado,
tenian mayor absorcion de agua, menor masa especifica y resistencia a la compresion.

e Encuanto a las pruebas, las familias L2 y L3 (mayor contenido de aire), fueron visualmente
mas degradadas, ademas de obtener las mayores pérdidas de masa de acero. Asi, la hipétesis
inicial, dados los resultados y analisis realizados, puede descartarse, pues de acuerdo a los
resultados obtenidos, cuanto mayor es la incorporacién de aire, en lugar de mitigar la

corrosion, existe una mayor probabilidad de que el hormigon presente corrosion de la
armadura.
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e En cuanto a los analisis de inspeccion visual, el grupo R tenia el 67% de las placas
clasificadas como de grado ligero y dos placas sin relevancia. Con el porcentaje de 0.1%,
la familia L1 tuvo un menor grado de degradacién que las familias L2 y L3, con 44% y
61% de las placas clasificadas como de alto grado de degradacion, respectivamente;

e En cuanto al potencial de corrosion, las familias R, L1, L2 y L3 tienen el mismo
comportamiento en 29 dias, con una medida mas electropositiva de -200 mV. Durante los
120 dias, el potencial de corrosion de la familia L3 es menos electronegativo y posiblemente
ocurre debido a la alta actividad electrolitica de los iones cloruro en las capas mas internas
del hormigdn celular;

e En cuanto a los resultados de resistividad eléctrica, se conoce que en 29 dias las familias
L2 y L3 tuvieron un gran incremento debido a la estabilidad interna de los vacios y la
presencia de agua que se pierde con facilidad. Este comportamiento confiere al hormigon
celular de las dos familias un riesgo de corrosion insignificante, ya que es superior a 20
KQ.cm. A los 36 dias, todas las familias presentan un riesgo de corrosion muy alto, ya que
los valores obtenidos se encuentran entre 0 y 5 KQ.cm;
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