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Introduccion

El pilar en la infraestructura de las sociedades modernas son las estructuras de
concreto con acero embebido (CAE). Esto se debe a que es considerado un material
econdémico, asi como durable si se compara con otros materiales de construccién.
Para que este material sea clasificado como durable, debe ser capaz de resistir la
accion de la intemperie, el atague quimico, abrasién o cualquier otro proceso de
deterioro que perturbe su forma original, calidad y utilidad cuando es expuesto a un
entorno de servicio deseado [1]. Pero como todos los materiales, el CAE es
propenso a deteriorarse, pudiendo suceder en un lapso corto o largo. Dentro de los
deterioros, frecuentemente se encuentra la corrosion del acero embebido, causada
principalmente por el ingreso diéxido de carbono (COz2) y/o cloruros (CI) [2]. Dentro
del concreto, el acero se encuentra en un estado pasivo, esto a consecuencia de la
naturaleza alcalina del concreto (pH > 12). Ademas, el concreto brinda una barrera
fisica, lo que impide que el acero esté en contacto directo con el ambiente. Pero
cuando estos agentes llegan hasta donde se encuentra el acero perturban esta
pasividad y se inicia la corrosion. El ingreso de estos agentes puede ser de forma
rapida o lenta, esto depende principalmente de la permeabilidad del concreto [3].
Teniendo ésta una estrecha relacion con la relacion agua-cemento (A/C) y al mismo
tiempo con las especificaciones fisicas, mecanicas y de durabilidad del concreto

consideradas en el proyecto ejecutivo.

La constante preocupacion por la corrosién del acero de refuerzo ha dado lugar a
numerosas investigaciones en todo el mundo. Algunas enfocadas a entender los

mecanismos que generan la degradacion y otras orientadas a establecer métodos



o técnicas que permitan proteger el acero de refuerzo directa o indirectamente [4].
Gracias a estos estudios, hoy en dia podemos encontrar diferentes productos que
tienen como objetivo prevenir este tipo de deterioro. Entre ellos se puede mencionar,
aquellos que son comerciales como los inhibidores de corrosién (IC) y los
tratamientos superficiales para concreto endurecido; asi como los que se
encuentran en desarrollo, como aquellos que usan nanomateriales para incrementar
la durabilidad del CAE [5]. En este sentido se sabe que el concreto tiene un mayor
gradiente hidraulico durante los primeros dias después de la fabricacion [6],
ademas, de demandar agua para continuar el desarrollo de la hidratacién (agua de
curado). Por lo que se propone usar este mecanismo para ingresar nano silice
amorfa dispersa en el agua de curado. Cuando ésta entre en contacto con el
hidréxido de calcio forme silicatos de calcio hidratados. El peso usado de nano silice
estara en funcion del peso del agua utilizada para curar el concreto. Esta ha sido
probada en morteros con resultados favorables, pero no se ha probado en
concretos. Ademas, se sabe que una alta permeabilidad facilita el ingreso de
sustancias dentro de la matriz cementante mientras que lo contrario sucede cuando
la permeabilidad es baja. Esto podria ser un obstaculo para el uso de este
nanomaterial en concretos con ciertas caracteristicas. Por lo que es importante
evaluar el desempeno, en concretos con permeabilidades diferentes. A esta forma
de introducir la nano silice se le llamara en este documento como método

emergente.

Los dos factores mas importantes en la durabilidad son el ambiente de exposicion

y los requerimientos estructurales, ya que es posible encontrar en un mismo



ambiente de deterioro, elementos de concreto con diferentes requisitos
estructurales. Por ejemplo, a medida que la resistencia a compresion del concreto
aumenta, es muy probable que la permeabilidad disminuya y la durabilidad del
mismo se vea favorecida. De ahi la importancia de realizar un buen
proporcionamiento y una adecuada seleccion de los materiales constituyentes. La
correcta combinacién de estos factores propiciara una mayor durabilidad del
concreto con acero de refuerzo. Hoy en dia se ha estudiado y demostrado la
efectividad de productos comerciales y emergentes para incrementar el tiempo de

inicio de la corrosién [7,8], siendo uno de los factores a considerar.

No obstante, es importante conocer la efectividad de los diferentes productos
usados para incrementar la durabilidad los CAE, no sélo involucrando el ambiente
de exposicidn. Ademas, es necesario considerar los requisitos estructurales del
mismo, ya que un cambio en la especificacion estructural podria repercutir en el
desempefio de los diferentes métodos propuestos. Asimismo, se puede analizar el
efecto que tienen diversos métodos de proteccién cuando se exponen a un mismo
ambiente de deterioro. El desempefo que puede mostrar cada uno de ellos permitira
contribuir a identificar un dominio de efectividad entre cada uno de ellos. Esto
ayudaria a seleccionar un adecuado método de proteccidn para el acero embebido

en concreto.



Hipotesis

Los métodos de prevencion contra la corrosion inducida por cloruros, como es la
adicion de nano silice durante el curado, un aditivo inhibidor de corrosién, un
sellador y un impermeabilizante modificaran la velocidad de transporte de cloruros
dentro de los concretos propuestos, por lo que el tiempo inicio de la corrosién del

acero embebido incrementara.



Objetivo General

Evaluar la influencia de los métodos de prevencidn en el tiempo de inicio de la

corrosion del acero embebido en concretos con diferente permeabilidad cuando se

someten a un proceso de deterioro por corrosidén inducido por cloruros.

Objetivos Especificos

1.

Diseflar dos matrices cementantes con caracteristicas de durabilidad
diferentes.

Inducir la corrosion del acero embebido mediante un proceso acelerado de
ciclos de humectacién y secado.

Caracterizar electroquimicamente el sistema acero-concreto después de 28
dias de curado estandar, mediante la medicion de potencial de corrosion,
velocidad de corrosidn y resistividad eléctrica.

Evaluar el efecto de los diferentes métodos de proteccidén en la cantidad de
cloruros presentes en la matriz cementante a diferentes edades de ensaye.
Evaluar el desempefio de los métodos propuestos para retrasar el inicio de

la corrosidon del acero de refuerzo.



Justificacion

El incremento en el tiempo de inicio de la corrosion del acero de refuerzo embebido
en concreto se ha logrado mediante la aplicacion o introduccion de diferentes
productos sobre el concreto. Algunos, orientados a desarrollar matrices
cementantes mas duraderas, otros a reforzar la barrera fisica que ejerce el concreto.
Otros mas, se orientan a proteger el acero de refuerzo y otros ejercen una
proteccidn sinérgica, protegiendo el acero y reforzando la barrera fisica. Entre los
métodos que han demostrado tener mejor desempefio al incrementar el tiempo de
inicio de la corrosion, encontramos a los tratamientos superficiales y a los aditivos
inhibidores de corrosién. Aunque éstos resultan ser eficientes, pocas veces son
evaluados simultdneamente y bajo las mismas condiciones. Ademas, no es comun
que se evalluen en concretos con propiedades de durabilidad diferentes. Dichas
propiedades podrian repercutir en el desempeno de los diferentes métodos de
prevencion. Por ejemplo, los mecanismos de transporte dependen en gran medida
de la permeabilidad. Si ésta se modifica a consecuencia de la incorporacion de
algun método de prevencién, puede repercutir en la termodinamica y la cinética de
corrosion del acero embebido. Ademas, algunos productos solo pueden ingresar
hasta cierta profundidad, dependiendo principalmente de la permeabilidad del
concreto. Si el ingreso de los diferentes productos solamente es superficial, el
reforzamiento en la barrera fisica podria ser despreciable. De aqui la importancia
de evaluar la influencia de la permeabilidad en el desempefio de diferentes métodos
de proteccién. Es asi, que el propdsito que tiene esta investigacién es evaluar el

desempeno de un inhibidor de corrosidon, y tres tratamientos superficiales en



incrementar el tiempo de inicio de la corrosidn del acero en concretos con diferentes
propiedades de durabilidad. Estos métodos se usardn por separado en los
diferentes concretos propuestos. Se expondran a un mismo ambiente de deterioro
acelerado. Asimismo, se dara un seguimiento a los potenciales y las velocidades de
corrosién. Para finalmente cuantificar la cantidad de cloruros presente en la matriz

ceméntate a diferentes edades.



CAPITULO 1:

Generalidades



CAPITULO |

En este capitulo se presenta informacién relacionada a la industria de la
construccién y en particular al concreto con acero de refuerzo o embebido. Su
fabricacion, la evaluacién de propiedades mecanicas y de durabilidad, asi como los
mecanismos de deterioro y la forma en que se pueden mejorar las propiedades de

durabilidad.

1.1 Concreto con Acero Embebido
Actualmente el desarrollo de un pais tiene una estrecha relacién con la
infraestructura existente y la que esta por desarrollarse. Por ejemplo, México
contemplé recursos por 7.7 billones de pesos en el Programa Nacional de
Infraestructura entre 2014 y 2018. Dichos recursos estuvieron distribuidos en
comunicaciones y transportes, desarrollo agrario territorial y urbano, energia,
hidraulico, salud y turismo [9]. Dentro del presupuesto se contemplé la construccidn
del Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (NAICM) obra

cancelada actualmente, figura 1.

Figura 1. Render del Nuevo Aeropuerto Internacional de México, cancelado
actualmente.



CAPITULO |

Siendo esté uno de los primeros proyectos de infraestructura del pais, en el cual se
contempld evaluar el concreto usado por indicadores de durabilidad antes de ser
colocado en obra, ya que el suelo donde se construia contiene una alta
concentracion de sales, principalmente cloruros y sulfatos, siendo importantes
agentes de deterioro para la estructura de CAE [10]. La tabla 1 muestra algunos de

los requisitos mecéanicos y de durabilidad del concreto solicitados en para esta obra.

Tabla 1. Especificaciones para concreto utilizado en diferentes estructuras del
NAIM, datos obtenidos de CompraNet'.

Tuberia Sistema  Tuneles
Propiedad Norma para Cimentacion de de
drenaje precarga  servicio
Resistencia a
compresion NMX C 083 500 400 600 600
kg/cm?
Relacién a/mc <0.4 <0.35 <0.4 <0.4
Coeficiente de Publicacién
permeabilidad al e 8 8 8
) cientifica
agua m/sx1012
Pe”zl‘fr‘::'c'gad 2 éggg 1000 <500 <1000 <1000
Coeficiente de
migracién de NT Build 15
cloruros, 492 )
m?2/sx10-12
Coeficiente de
difusion de ASTM
cloruros, C1556 ) 12 12
mm?/afo
Contraccion por s 473 <450 <600 <600
secado, x10%m
Grfadlgnte <20
térmico

*Fuente: https://compranet.funcionpublica.gob.mx/web/login.html
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Para el caso de algunas zonas del mundo, el disefio de concreto actual se basa
principalmente en aspectos como un recubrimiento minimo, la cantidad y tipo de
agregados, la relacién a/c, el contenido y tipo de cemento, la cantidad, la
incorporacion de puzolanas y el uso de diferentes tipos de aditivos; coémo se puede
observar en las diferentes guias de disefio de mezclas de concreto (PCA, por sus
siglas en inglés) y el ACI 211.1. En la tabla 2 se puede observar la relacién a/mc

recomendada para algunos ambientes de exposicion [11].

Tabla 2. Relacion a/mc maxima y resistencia de disefio minima para varias
condiciones de exposicion.

Resistencia a
compresiéon de

Condicion de exposicion Relacién a/mc maxima .
disefio minima
kg/cm?(MPa)
Concreto protegido de la Elija la relacién a/c . : .
. . . Elija la resistencia
exposicidén a congelacién- basandose en la .
: o . . basandose en los
deshielo, a la aplicacion de resistencia, requisitos
sales de deshielo o de trabajabilidad y a
, : . estructurales
sustancias agresivas requisitos de acabado
Concreto que se pretende que
tenga baja permeabilidad 0.50 280 (28)
cuando es expuesto al agua
Concreto expuesto a 0.45 320 (31)

congelacién-deshielo
Para proteccién contra la
corrosion del
refuerzo (armadura) del 0.40 350 (35)
concreto expuesto
a cloruro de las sales.

Pero las sugerencias descritas por guias actuales no proporcionan informacion
sobre la resistencia que oponen los diferentes concretos al ingreso de agentes de

deterioro. Ademas, se ha demostrado que el uso de diferentes materiales ayuda a
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incrementar significativamente la resistencia al ingreso de agentes de deterioro.
Asimismo, el uso de otros materiales y la optimizacion de los existentes reducen la
huella de carbono. Dentro de ellos se encuentra: a) la optimizacién de la cantidad
de agregados; b) el uso de aditivos, reductores de agua, inhibidores de corrosién,
entre otros; c) el uso de polvo de caliza; y d) el empleo de materiales suplementarios.
Asimismo, requiere que se cuiden diferentes detallen durante la construccién. Como
es el control de la temperatura, una adecuada compactacion, proteccién del
concreto fresco y el curado del mismo, éstos se detallan en las especificaciones de
cada proyecto [12], con el fin de que la vida util del concreto incremente. La vida util
se puede definir de diferentes maneras, a continuacion, se muestran algunas

definiciones.

El comité ACI 365 define la vida util de las estructuras como: “el periodo de tiempo
después de la instalacion, en el que el desempefio de la estructura cumple con los

valores minimos de mantenimiento”.

Mientras que el manual DURAR propone una definicidén para el concepto de vida util
de una estructura: “es el periodo en el que la estructura conserva los requisitos del
proyecto, es decir seguridad, funcionalidad y estética, sin costos inesperados de
mantenimiento”. Por lo tanto, si una estructura careciera de cualquiera de estas tres

propiedades, sobrepasaria el periodo de su vida util.

La ASTM E632 describe la vida util como “el periodo de tiempo después de la
construccién, en el que todas sus propiedades esenciales alcanzan o superan un

valor minimo aceptable con un mantenimiento aceptable”.
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Lo que define el tiempo o el final de la vida util puede ser una reduccién en la
capacidad estructural o algun otro pardmetro como puede ser la estética.
Consecuentemente el fin de la vida util depende del tipo de estructura. En algunos
casos, cuando se pierde el 20% de la capacidad estructural el elemento puede
seqguir siendo aceptable. Mientras, que para otros elementos cuando se reduce en
un 5% la capacidad estructural, este ya no es aceptado, por lo que su vida util llega
a su fin. Por lo que es importante conocer el impacto de la corrosién en las

propiedades mecénicas de la estructura [3].

1.2 Durabilidad del Concreto con Acero Embebido
La durabilidad puede definirse como la capacidad del material para resistir la accion
de la intemperie, el ataque quimico, abrasidn, o cualquier otro proceso de deterioro
que perturbe su forma original, calidad y utilidad cuando es expuesto a un entorno
de servicio deseado [13]. Esta, comienza desde el disefio arquitectonico,
involucrando la acustica y el detalle de la estructura, evitando que estos sean
propensos a deterioro, e incluir la adecuada seleccion materiales constituyentes
[14]. Ademas, de los métodos de proteccidn contra el deterioro, si se tiene cuidado
en este Uultimo aspecto, los costos de mantenimiento podrian reducirse

significativamente.

Hoy en dia es posible disefiar estructuras de CAE con una vida util de mas de 100
anos. Como es el caso del puente de La Confederaciéon en Canada que conecta el
continente con la isla del Principe Eduardo, véase figura 2. Se termin de construir
en 1997 y tiene proyectada una vida util de 100 afos. Para su construccion se

requiri6 mas de 520000 yardas clbicas de concreto (397569 m® de concreto). El
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concreto se evalué mediante pruebas de durabilidad como son; hielo y deshielo,

penetracion de sulfatos, difusion de cloruros, reactividad alcali/agregado, etc. [15].

Figura 2. Puente de la confederacion, Canada.

Este puente es un ejemplo de como debe ser planeada cualquier obra de Ingenieria
Civil. Ya que, desde la planeacién y hasta la construccion, se cuidaron los aspectos

de los materiales y los procesos constructivos.

Caso contrario, cuando a consecuencia de errores de disefio, construccion, la
exposicion a sustancias nocivas del medio ambiente y la falta de un mantenimiento
adecuado, la durabilidad de este material puede reducirse substancialmente [16].
Por lo que es importante entender el rol del concreto y del acero en la durabilidad
del material. Como se menciond anteriormente, existen diferentes guias,
recomendaciones, y en algunos casos, hasta normas para incrementar la
durabilidad del CAE. Pero estas guias y normas han sido desarrolladas por
experiencia local y a menudo son conservadoras. Por lo que inhiben la innovacién,

ya que los nuevos materiales y métodos no son considerados. Hoy en dia la
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industria de la construccién esta bien familiarizada con los proporcionamientos de

un concreto normal, pero no con uno que tenga como objetivo ser mas durable [17].

Entre los muchos factores que han sido reportados en la literatura, la corrosiéon del
acero embebido se ha convertido en la causa mas comun de fallo en estructuras de
concreto [18]. Afecta el desemperio estructural y tiene impactos econémicos que
son puntos clave para determinar la rentabilidad de cualquier proyecto [19]. Por
ejemplo, algunos estudios realizados por diferentes organizaciones sefnalan que
entre el 2 y el 5% del producto interno bruto (PIB) de un pais es destinado a atacar
problemas por corrosion [20,21]. Esta puede iniciar por ataque fisico, quimico y/o
bioldgico, siendo causado principalmente por la carbonatacién o inducida por
cloruros [22]. Aunque, no causan problemas de seguridad inmediatos, el deterioro
crece gradualmente y es un peligro potencial para la estructura [23]. Estos agentes
de deterioro ingresan por la red de poros del concreto hasta donde se encuentra en

acero y eventualmente inicia la corrosion.

Por lo que es importante entender que cada estructura es diferente ya sea por sus
requisitos estructurales o por el ambiente de exposicidon. Debido a ello, el criterio de
durabilidad se basa en la especificacion de un periodo de servicio deseado antes
de que la probabilidad de corrosién exceda un umbral. Para calcular la probabilidad,
es necesario realizar un analisis de durabilidad, donde, se combinan diferentes
calidades de concreto y recubrimientos. Aunado a esto, la probabilidad de corrosién
puede calcularse matematicamente mediante la segunda ley de difusion de Fick

(modificada) y una simulacion de Montecarlo.
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Uno de los datos méas importantes de estos algoritmos es la difusividad de los
cloruros, reflejando la resistencia del concreto al ingreso de cloruros. Una manera
de reducir este coeficiente es reducir la relacién agua cemento (a/c). Aunque, se ha
demostrado que es mas eficiente el uso de materiales suplementarios. Por ejemplo,
cuando se reduce la relacion a/c de 0.50 a 0.40 con solo Cemento Portland
Ordinario (CPQO), la difusividad reduce en un factor de dos o tres. Mientras que
cuando se incorporan escoria de alto horno, ceniza volante o humo de silice en la

misma relacion a/c, la difusividad se reduce en un factor de hasta de veinte.

Es importante mencionar, que son solo recomendaciones iniciales para realizar los
trabajos de construccion. Por lo que es necesario tomar muestras durante y después
de terminar la construccion, con el fin de realizar un nuevo analisis de durabilidad,
pero con datos mas reales [24]. Para conocer el efecto de los diferentes concretos
propuestos, es necesario realizar diferentes ensayos orientados a predecir el

comportamiento futuro.

1.2.1 Indicadores de Durabilidad
Para poder estimar el comportamiento de una estructura de CAE es necesario medir
diferentes propiedades en el concreto. Estas dependen del ambiente al que van a
estar sometidas durante su vida util de servicio, para aquellas que van estar
expuestas a cloruros podemos encontrar: la determinacion del coeficiente de
migracion de cloruros (NT BUILD 492), la permeabilidad rapida a ion cloruro (ASTM
C1202), la resistividad eléctrica del concreto (NMX-C-514) y la porosidad accesible

al agua.
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La determinacion del coeficiente de migraciébn de cloruros es un ensayo

semidestructivo, se ensayan especimenes de 10 cm de didmetro y con altura de 5

cm, estas probetas se colocan en una solucion de NaOH (solucion andédica) y en

una solucién de NaCl (solucién catddica). En la figura 3 se observa la configuracion

del equipo necesario para la realizacién de esta prueba. Se aplica un voltaje de

entre 30-60 V (depende de la calidad de la pasta) para impulsar la migracion de

iones Cl de la solucién catédica a la anddica. Una vez que se terminé el ensayo se

desmonta el equipo y se mide el frente de cloruros en los especimenes (penetracién

de cloruros y se utiliza la ecuacién 1 para determinar el coeficiente [25].

b _0.0239(273 + T)L X 00238 (273 + T)Lx,
nssm — (U—Z)t d . U—=2

Donde:

Dnssm es el coeficiente de migracion de cloruros no estacionario, x10-'2m?/s.

T es el promedio de la temperatura inicial y final de la solucién anddica, °C.

U es el valor absoluto del voltaje aplicado, V.

L es el ancho del espécimen, mm.

tes el tiempo en el que se llevd a cabo la prueba, hrs.

Xqes el promedio de las distancias medidas de la penetracién de cloruros.
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Figura 3. Configuracion para del experimento para calcular el
coeficiente de migracion de cloruros en un estado no estacionario.

En la tabla 3 se muestan valores de coeficientes de migracion de cloruros para

distinguir concretos con calidades diferentes.

Tabla 3. Valores de coeficiente de migracion de cloruros, para diferentes calidades
de concretos.

Coeficiente de Migracion Resistencia al ingreso de

(Dnssm) X 102m?/s cloruros
>15 Baja
10-15 Moderada
5-10 Alta
25-5 Muy alta
<2.5 Extremadamente alta

Para el caso de la permeabilidad rapida a ion cloruro (ASTM C1202), en esta prueba
se determina la conductancia eléctrica del concreto. Esta puede relacionarse con la
resistencia a la penetracion de iones cloro, la prueba consiste en cuantificar la
cantidad de corriente que pasa a través del especimen. Para esto, se usa un campo

eléctrico, de un lado tenemos hidroxido de sodio (NaOH) y por el otro cloruro de
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sodio (NaCl). Se aplica un voltaje de 60 V durante 6 horas y se cuantifica la carga
final acumulada (coulums). La tabla 4 muestra distinciones sobre la calidad de los

concretos con este ensayo.

Tabla 4. Relacion entre carga que pasa y permeabilidad del concreto.

Carga que pasa (Coulombs) Permeabilidad al ion cloruro

>4000 Alta
4000-2000 Moderada
2000-1000 Baja
1000-100 Muy baja
<100 Despreciable

La resistividad eléctrica del concreto es un parametro importante el cual nos permite
conocer el estado de las estructuras de concreto. Donde la resistividad es la manera
de medir la capacidad de una corriente eléctrica para fluir dentro de un material y,
por lo tanto, es un indicador de las propiedades de transferencia de masa del
material. En concreto, es usada como una medida de la capacidad para resistir el
ingreso de cloruros. Este ensayo puede ser usado en laboratorio como en campo
para caracterizar concretos o compararlos (TC RILEM154EMC). El enfoque inicial
de esta técnica fue para evaluar la corrosién del acero embebido. La corrosidn
depende principalmente del ingreso de cloruros y del grado de humedad, estos

factores influyen en las propiedades eléctricas del concreto.

Hoy en dia se puede usar para medir otras caracteristicas del concreto como puede
ser el comparar concretos y observar cambios en el. Dentro de las formas en la que
se mide la resistividad del conceto encontramos el método de 4 puntos y el método

qgue involucra el acero de refuerzo como un electrodo [26,27]. Estas técnicas son
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confiables para estimar la calidad de un concreto, pero no evaluan el efecto de la
matriz cementante en la termodinamica y cinética de corrosion del acero embebido,
por lo que es necesario usar otras técnicas que nos den mas informaciéon sobre
dicha calidad. La tabla 5 muestra distinciones sobre la calidad de los concretos con

este ensayo.

Tabla 5. Relacion entre la resistividad y la probabilidad de corrosion NMX-C514.

Resistividad . .
KO-cm Probabilidad de corrosion
El concreto es muy denso, por lo que su porosidad es
>100-200 extremadamente baja, al igual que el transporte de agentes
agresivos hacia el acero de refuerzo.
El concreto tiene una porosidad interconectada baja,
50-100 dificultando el transporte de agentes agresivos hacia el acero
de refuerzo.
El concreto tiene una porosidad interconectada de
10-50 consideracion, permitiendo que el transporte de agentes sea
rapido.
El concreto tiene una porosidad excesiva, permitiendo que el
<10 transporte de agentes agresivos hacia el acero sea

extremadamente rapido

Con la prueba de porosidad accsesible al agua se determina la cantidad de agua
que puede ingrear al sistema a través de la red de poros interconectada del
concreto. El umbral estipulado para decir que un concreto pasa de tener una

porosidad baja a una alta es de 10%.
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Algunos autores proponen que el inicio de la corrosion es un indicador cuantitativo
de la vida util del concreto. Esta depende de la velocidad de ingreso de agentes de
deterioro al concreto. Puede ser descrita por dos etapas: 1) inicio y 2) propagacién
de la corrosién. La primera corresponde al proceso donde los agentes de deterioro
ingresan por la red de poros hasta donde se encuentra el acero provocando la
despasivacion. La segunda comienza posterior a la activacion del inicio de la
corrosion, en el caso del ingreso de los iones cloro es después de que la
concentracion de cloruros en la superficie del acero alcanza un umbral (cantidad de

Cl- necesarios para despasivar el acero).

Estas etapas se han estudiado para predecir la vida util de las estructuras existentes
y disefar estructuras mas durables, asi como ampliar su vida a través de estrategias
efectivas de mantenimiento. Existen dos mecanismos de transporte de agentes
considerados como los més importantes: la difusion y la absorcion. La absorcidon
ocurre principalmente en las capas superficiales del concreto cuando este se
somete a ciclos de humectacion y secado, lo que afecta la superficie expuesta entre
10 y 20 mm, después de esta zona el mecanismo que domina es el de difusion [28].
Estos mecanismos dependen principalmente del ambiente al que se van a exponer

las estructuras de CAE.

1.3 Deterioro del Concreto con Acero de Refuerzo
La exposicion a ambientes quimicos provoca generalmente un dafo al concreto,
estos pueden ser acidos, o iones como el sulfato. Sin embargo, una de las causas
principales de deterioro en estructuras de CAE es la corrosiéon del acero. Siendo

causada principalmente por dos factores 1) la carbonatacion y 2) el ataque por iones
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cloro. La primera es el resultado de la interaccion del gas de diéxido de carbono
(CO2) de la atmaésfera con el hidréxido de calcio del concreto. Cuando entran en
contacto, el COz2 se disuelve en forma de acido. Esta reaccién neutraliza la solucién
de poro y forma carbonato de calcio, las reacciones de este fenbmeno se muestran

en la ecuacion 2y 3.

COy+ HyO = HyCOguwoooeeooeeeeeoeoeeeeeeeee ) (2)

H,CO5 + Ca(OH)y = CaCOs + 2Hy0..veveeeeeaeeeeee, (3)

Donde inicialmente la solucion de poro tiene un pH de entre 12 y 13, esto gracias a
la presencia de alcalis. Pero cuando sucede la carbonatacion, el pH en la zona
circundante del acero se reduce a un valor inferior a 9, provocando una

despasivacion generalizada.

Para el caso del ataque por cloruros, estos pueden estar presentes en los materiales
constituyentes del concreto (cemento, agua, agregados, aditivos y/o adiciones) o
bien en el ambiente de exposicion (principalmente ambiente marino). La velocidad
de ingreso de los cloruros puede determinarse con la segunda ley de Fick. Aunque,
en la seccién expuesta el ambiente el mecanismo inicial es de absorcién y después
de varios centimetros es de difusiéon. Dentro de concreto se hace la distincién entre
cloruros ligados quimicamente, libres y los totales. Los que estan ligados
quimicamente son aquellos que se han enlazado con alguna sustancia dentro del
concreto. Los cloruros libres son aquellos que contindan viajando por la red de poros
y pueden despasivar la corrosion. Mientas que los totales son la sumatoria de los

mencionados anteriormente [29].
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Ademas, existen mecanismos que disminuyen la velocidad de ingreso, como son:
la formacién de cloroaluminatos (a mayor cantidad de CsA mas CI se ligan) y la
absorcién de CI en las paredes de los poros. Cuando estos llegan hasta donde se
encuentra el acero, atacan la capa pasiva provocando una corrosion por picadura
(localizada). Estos actuan inicialmente catalizadores de la corrosion, es decir no se
descomponen en el proceso y permiten que el proceso de corrosibn avance

rapidamente.

Pero, para que esto suceda es necesario alcanzar una concentracion critica de
cloruros (umbral de cloruros), algunas estimaciones indican que este valor es de
0.6% de cloruros por peso de cemento. La velocidad de ingreso de los cloruros y
del CO2 dependen principalmente de la permeabilidad del concreto y el mecanismo
de transporte, ademas es importante tomar en cuenta que un mayor espesor
incrementa el tiempo en que llegan al acero [30]. Aunque éste, es un valor
importante en este deterioro, también, debemos de tomar en cuenta que es de vital
importancia las caracteristicas de la capa pasiva en el umbral de cloruros, el tipo de
cemento usado y el potencial de reposo. En la figura 4 se presentan los factores
que incrementan el dafo por corrosion causado por cloruros en la etapa de

iniciacion y de propagacion [3].
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Figura 4. Factores que incrementan el dario por corrosion en el tiempo.

1.3.1 Mecanismos de Transporte
El transporte de gases (O2 CO2), agua y iones (cloruros, Cl) en el concreto es
posible a través de grietas y por la red de poros del concreto. El movimiento puede

ser causado por diferentes fuerzas, como son:

e Difusion (gases y iones), el transporte es impulsado por la diferencia de
concentracion de cloruros. EI movimiento es de la zona de mayor
concentracion a la de menor concentracion.

e Permeacion (gases y liquidos), el transporte es impulsado por la diferencia
de presion hidraulica. El movimiento es de la zona de mayor presion hacia la
de menor presidn, si se encuentran defectos y grietas este movimiento puede

ser muy rapido.
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e Migracién (iones), el transporte es impulsado por una diferencia de potencial
eléctrico. El movimiento es de la zona de mayor potencial hacia la zona de
menor potencial.

e Conveccion (liquidos, gases), el transporte es impulsado por la diferencia de
humedad. El movimiento es de la zona de mayor humedad a la de menor

humedad

Difusion y permeacion son los mecanismos de transporte de agentes de deterioro
mas importantes. La permeacion es mas eficiente si el concreto se encuentra seco,
mientas que el coeficiente de difusibn aumenta con el contenido de humedad (mayor
movimiento de iones en poros llenos de agua), mientas que disminuye para gases.
En la tabla 6 se detallan los parametros caracteristicos de estos mecanismos. El
movimiento del agua y del cloruro es preferencial hacia la zona donde el agua puede
evaporarse. Por lo tanto, cuando el agua se evapora los cloruros permanecen en la
zona mas cercana a la superficie del concreto [3,31]. Ademas, es importante

entender cdmo se puede modificar la red de poros del concreto.
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Tabla 6. Mecanismos de trasporte en concreto y parametros caracteristicos.

Mecanismo de ] Coeficiente de Simbolo
Fuerza Motriz ]
transporte transporte (unidad)

Coeficiente de
B ] . absorcion de aguay  Wa: (9/m?S°9)
Succion capilar Fuerza capilar o
coeficiente de WE (m/s%9)
penetracion de agua
Gradiente de
Difusion de concentracion y

] . _ . Coeficiente de difusion D: (cm?/s)
iones y gases  diferencia de presion

parcial
o Coeficiente de Kp: (M?)
] Campo eléctrico y .
Migracion, flujo . _ ,, permeabilidad y de Kb: (m?/s)
diferencia de presion
de agua y gas Darcy Ui: (cm?/Vs)
absoluta - .
Movilidad de ion (tb)

1.3.1 Naturaleza Porosa del Concreto
Durante los ultimos afnos el enfoque en la investigacion de materiales base cemento
portland ha sido la microestructura dado que gobierna las propiedades mecanicas
y de durabilidad. Esta compuesta principalmente por silicatos de calcio hidratados,
hidréxido de calcio, etringita y monosulfatos, ademas de, contar con una red de
poros interconectada. Teniendo diferentes caracteristicas como es el tamafo y la
distribucién de poro [32], por lo que se dice que el concreto es un material
permeable. La permeabilidad en concreto puede definirse como la facilidad con la
gue medios externos como son liquidos, gases, iones y otros contaminantes pueden

penetrarlo. Es considerada como una de las propiedades que mas efecto tiene en
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la durabilidad del concreto. A una permeabilidad baja, el movimiento de agentes es
lento, y es rédpido cuando es alta. Existen tres factores que influyen en la
permeabilidad: 1) los relacionados a la estructura original del concreto como es, la
relacion a/c, los aditivos y las adiciones minerales; 2) los que afectan el desarrollo
de la estructura del poro como es, las condiciones de curado, la edad y la actividad
del cementante; y por ultimo, 3) las condiciones de penetraciéon, como es, el tiempo

y composicion quimica del medio de penetracién o el mecanismo de trasporte [33].

1.3.2 Técnicas Electroquimicas para Estimar el Estado de
Corrosion del Acero Embebido en Concreto
Existen diferentes métodos para monitorear el acero de embebido en concreto. El
método a usar dependera del tipo de estructura, es decir, nuevas, existentes o si
son estructuras en reparacion; y de factores como es importancia de la estructura,
causa de la corrosién, disponibilidad de instalacion de equipos y los costos. A

continuacién, se mencionan algunos métodos;

e Resistencia a la polarizacién (Rp), esta puede ser medida mediante la
resistencia a la polarizacion lineal (RPL), la espectroscopia de impedancia (EIS)
y la medicién del pulso galvanostatico (MPG).

e Potenciales de corrosidén (Ecorr): pueden ser medidos con electrodos moviles o
permanentes.

e Resistividad del concreto (p): usando la medicion de la resistividad de 4
electrodos o con un anillo instrumentado.

e Concentracion de cloruros. Se puede analizar con especimenes de concreto

(corazones).
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La tendencia de cualquier metal a reaccionar con un ambiente esta indicada por el
potencial que desarrolla en contacto con el ambiente. En las estructuras de concreto
reforzado, el concreto actia como un electrolito y el acero desarrolla un potencial
en funcion del entorno. Este puede variar en funcion del tipo de adiciones minerales
con el que el concreto fue elaborado. El principio de esta técnica es la medicién del
potencial de corrosion de la barra de refuerzo con respecto a un electrodo de
referencia estandar. Segun la ASTM C876, éste puede ser el electrodo de calomel
saturado (ECS), el electrodo de cobre/sulfato de cobre (CSE), el electrodo de
plata/cloruro de plata, etc. Ademas, las mediciones de potenciales estan afectadas
por distintos factores, como es la polarizacién por difusién limitada de oxigeno, la
porosidad del concreto y la presencia de capas altamente resistivas [34]. Esta
técnica es solamente termodinamica, es decir, sélo establece la probabilidad de que
el proceso de corrosion esté ocurriendo, pero no indica la velocidad con la que
ocurre [35]. Por lo que las mediciones de potencial de corrosién deben
complementarse con otros métodos. Ademas, se sabe que la presencia de cloruros
en la zona interfacial del acero vuelve mas negativos los potenciales de corrosién

[36].

La medicién de Rp mediante métodos electroquimicos permite el calculo de la

velocidad de corrosién como sigue;

i — iCOT’T‘ (4)

Donde Rp = Resistencia a la polarizacion (kQ-cm?)

corr = densidad de corriente de corrosién (uA/cm?)
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B = Constante del sistema (mV)

La resistencia a la polarizacion es la pendiente de la densidad de corriente-
potencial. La constante B es la relacion entre la pendiente anddica y catddica, con
un valor de 26 mV para un estado activo y 52 mV para un estado pasivo. Como se
describié anteriormente se puede determinar usando la RPL. En esta, se mide el
potencial de equilibrio del acero & (§ = &cor £ 5mV y £ 10 mV) y se aplica un voltaje
para polarizarlo. Después de algunos minutos se mide la corriente resultante. La
resistencia de polarizacidén efectiva Rpett debe ser compensada por la resistencia
ohmica del concreto. Esta puede ser determinada por un ensayo de impedancia, la
figura 6 muestra el esquema basico para la ejecucidén de esta técnica. Para aplicar
la técnica de EIS, la configuracion de medicion es similar a la de LPR. Se aplica una
sefnal de voltaje en corriente alterna (CA) en un rango de frecuencia de varios mHz
a aproximadamente 100 kHz y se mide la corriente resultante. Al analizar el espectro
de impedancia, se puede determinar la resistencia 6hmica del concreto o la
resistencia a la polarizacidén. Una desventaja de este método es el tiempo que tarda

para realizar una medicion, por lo que su uso en estructuras reales es bajo.
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Figura 5. Configuracion esquematica para medidas electroquimicas en estructuras
de concreto reforzado.

La resistividad del concreto es un parametro importante, con el que podemos
estimar el estado del acero de refuerzo. Se puede medir de diferentes maneras, ya
sea por corriente directa (CD) o corriente alterna (CA). Sin embargo, con las
mediciones de voltaje de CD se deben considerar los efectos de polarizacion en los
electrodos, lo que puede crear incertidumbre en los resultados. Mediante el uso de
voltaje de CA, los potenciales de polarizacién en los electrodos desaparecen. La
impedancia y el desplazamiento de fase resultante dependen de la frecuencia del
voltaje aplicado. La medicion de los espectros de impedancia se utiliza para
caracterizar el comportamiento dieléctrico de los materiales base cemento.
ldealmente, las mediciones de resistividad del concreto deben realizarse con
frecuencias dentro del rango de 10 a 100 kHz. Ademas, también se pueden hacer
mediciones de resistividad el método de 4 electrodos de acuerdo a Wenner. Para
esto se aplica una CA en los electrodos del extremo, mientras que los internos
miden la caida del voltaje conduciendo a la resistencia eléctrica. La ventaja de este

método es la eliminacidn de posibles procesos en los electrodos y la resistividad del
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concreto se puede determinar desde la superficie. La informacion sobre la
resistividad del concreto en diferentes profundidades se logra mediante la variacién
en la separacion de los electrodos. Las dificultades frecuentes con este método son
el contacto de los electrodos en el concreto con esponjas humedas, las capas de

alta impedancia y una distribucién de humedad no homogénea en el concreto [3].

1.5 Métodos de Proteccion Contra la Corrosion del Acero de Refuerzo

1.5.1 Inhibidores de Corrosion
La prevencién de la corrosion se puede lograr desde la etapa de diseno, es decir
proponiendo un concreto de buena calidad con un recubrimiento adecuado,
adoptando métodos de prevencion adicionales cuando las condiciones ambientales
de la estructura son severas y se requieren una vida 0til muy larga [37]. Los
problemas de corrosion como los citados ha puesto en juego una multitud de
métodos que han sido y son objeto de estudio y evaluacién. Algunos dirigen su
accion protectora hacia el acero, tratando de conferirle una pasividad que lo
inmunice frente a los agentes y medios corrosivos. Otros tratan de actuar sobre el
concreto o dentro de él, dotandole de cualidades que lo hagan impermeable o
resistente a la penetracidén y el ataque de los agentes que propician el deterioro.
[38]. Dentro de los métodos mas eficientes para incrementar el tiempo de inicio de
la corrosidn del acero embebido podemos encontrar aquellos que actuan en el acero
como es la proteccion catodica y el uso de barras resistentes a corrosion y los que
actuan en el concreto como son las pinturas, recubrimientos y los aditivos

inhibidores de corrosién [39].
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Los inhibidores de corrosién son sustancias que, cuando se afnaden a un medio,
disminuyen o ralentizan la velocidad de ataque al metal. Pueden dividirse en tres
tipos: anéddicos, catédicos y mixtos; dependiendo, si interfieren con la reaccién de
corrosién preferentemente en los sitios anddicos o catddicos o si ambos estan
involucrados. Estos pueden incluir materiales que mitiguen la corrosion del refuerzo
mediante uno de los siguientes mecanismos: (a) formacion de capas de barrera; (b)
oxidacién por pasivacién de la superficie; y (c) influir en el medio ambiente en
contacto con el metal. Para ser un inhibidor eficaz de la corrosion, se debe cumplir

los siguientes requisitos:

1. Las moléculas deben poseer fuertes propiedades aceptoras o donantes de
electrones o ambas.

2. La solubilidad debe ser tal que se produzca una saturacién rapida de la
superficie sin ser lixiviada facilmente.

3. Inducir la polarizacion de los respectivos electrodos a valores de corriente
relativamente bajos.

4. Ser compatible con el sistema previsto de modo que no se produzcan efectos
secundarios adversos.

5. Ser efectivo al pH y a la temperatura del ambiente en el cual va a ser utilizado

[40].

La mayoria de los aditivos inhibidores comerciales son mezclas de composiciones
desconocidas que podrian modificarse sin previo aviso, haciendo que incluso los
experimentos de laboratorio sean dificiles [41]. Ademas, son materiales que pueden

usarse en el concreto durante su fabricacion o una vez que este ya endurecio.
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Aunque también podemos encontrar otros métodos de proteccion que no

interactian con el acero de refuerzo como son los tratamientos superficiales.

1.5.2 Tratamientos Superficiales en Concreto
Los recubrimientos en la superficie de concreto son uno de los métodos mas
utilizados para el control de la corrosion del acero [42]. Es posible distinguir cuatro
clases principales de tratamientos superficiales para concreto: revestimientos
organicos que forman una pelicula continua, tratamientos hidrofobos que recubren
la superficie de los poros, tratamientos que llenan los poros capilares y las capas
cementosas. Tienen dos efectos en el concreto que son reducir la permeabilidad a
agentes de deterioro y disminuir el contenido de agua en el concreto, disminuyendo
la conductividad eléctrica y la velocidad en que se da la corrosién. Los
recubrimientos organicos comunmente se usan para bloquear la penetracién de
diéxido de carbono o de iones cloruro, formando una pelicula polimérica continua
sobre una superficie del concreto de espesor de 0.1 a 1 mm. Estos se basan en
diversos tipos de polimeros (por ejemplo, acrilato, poliuretano y epoxicos),
pigmentos y aditivos y su eficacia esté relacionada con el contenido de poros o
defectos. Los revestimientos cementosos forman una capa de baja permeabilidad y
espesor de unos pocos milimetros, tipicamente inferior a 10 mm. [43]. Los diferentes
métodos existentes demuestran un incremento en el tiempo de inicio de la corrosion
o lo ralentizan, esto puede ser demostrado usando diferentes técnicas vy

determinado ciertos parametros de medicion.

En el caso del presente trabajo se denominara meétodos convencionales a aquellos

productos que son usados frecuentemente en la industria de la construccién y
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métodos emergentes a aquellos que se encuentran en etapa de desarrollo. Con el
fin de distinguir entre lo que ya se ha estudiado con lo que aun se encuentran en

desarrollo.
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2.1 Uso de tratamientos superficiales en concreto endurecido
Actualmente, el desarrollo en la infraestructura a nivel mundial es construida en su
mayoria con CAE. Pero, asi como el numero de estructuras crece, también lo hace
la preocupacién por su durabilidad, principalmente la asociada con la corrosion del
acero embebido. Dentro de los métodos mas efectivos para mitigar este problema,
encontramos a los tratamientos superficiales y los aditivos inhibidores de corrosion
[39]. A continuacién, se hace una breve descripcion de diferentes trabajos
relacionados con estos métodos de proteccidn haciendo énfasis en los mecanismos
de transporte de agentes de deterioro y su efecto en la termodinamica y la cinética

de corrosion del acero de refuerzo.

Con el fin de evaluar la velocidad con la que los cloruros penetran el concreto
cuando se usan diferentes tratamientos superficiales, Medeiros y colaboradores
[44], fabricaron especimenes de concreto con una relacion a/c de 0.52 y una
resistencia a compresion de 32 MPa a 28 dias. Los tratamientos usados fueron
basados en silano/siloxanos (dispersos en agua o en solventes organicos), un
acrilico y un recubrimiento a base de poliuretano, asi como algunas mezclas de
ellos. Los resultados obtenidos indicaron que, todos los tratamientos redujeron la
absorcién de agua capilar en un rango de 73 y 98% (minimo y maximo,
respectivamente). Ademas, se observé una disminucidn en el coeficiente de difusion
de cloruros independientemente del tratamiento aplicado. Con estos resultados se
puede decir que la cantidad de agua y los agentes de deterioro presentes en el
sistema disminuyen, cuando son sometidos a condiciones de ensaye como las que

se mencionan en la investigacion.
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En una investigacidén realizada por Baltazar y colaboradores [45] se evalu6 la
eficiencia de tratamientos superficiales base silicato para incrementar la resistencia
del concreto contra el ingreso de agentes de deterioro; ademas de evaluar la
influencia de las caracteristicas de la superficie y la humedad del mismo. Para lograr
esto, se elaboraron especimenes de concreto con relacién agua-cemento de 0.40 y
0.70. Encontrandose, que el tratamiento penetr6 a una mayor profundidad en el
concreto con relacién a/c de 0.7 debido a su elevada porosidad. Ademas,
independientemente de las propiedades del concreto y de la condiciéon de la
superficie los tratamientos fueron efectivos en disminuir la permeabilidad al agua.
No obstante, las muestras que mostraron un mejor desempefio fueron las fabricadas
con la relacion a/c de 0.4, aunque esto es probablemente debido a la calidad del

concreto inicial.

En una investigacién realizada por Hou y colaboradores [46] se estudid la
reactividad puzolanica de nano silice y se compar6 con la del humo de silice. Estos
materiales fueron usados por separado y se adicionaron durante el mezclado.
Adicionalmente, la nanosilice se utiliz6 como tratamiento superficial en el concreto
endurecido. Se encontré que los productos de reaccion de la nanosilice son mas
compactos que las del humo de silice; y que el uso de la nano silice como
tratamiento superficial en concreto endurecido reduce la permeabilidad. Por lo que
su uso de nanosilice como tratamiento superficial sobre el concreto en estado

endurecido podria ser beneficioso para la durabilidad del concreto.

En otra investigacién realizada por Hou y colaboradores [47], se evalué el efecto en

las propiedades de transporte del concreto de un tratamiento aplicado durante el
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curado usando nanosilice coloidal y su precursor, tetraetoxisilano (TEOS). Para
lograr esto, se elaboraron especimenes de concreto con relaciones a/c de 0.26,
0.38, 0.6 y 1. Ellos encontraron que el uso de ambos tratamientos resultd efectivo
para disminuir la absorcién de agua y la transmisién de vapor en los distintos
concretos propuestos. La reduccion en las propiedades de transporte de los
concretos tratados con nanosilice fue atribuido, principalmente, al bloqueo de poros
mas grandes que 0.1 um; mientras que el TEOS disminuye el tamafio y el volumen

total de poros, cuando éstos tienen dimensiones iniciales menores a 0.1 uym.

Levi y colaboradores [48] evaluaron la proteccidn de tres tratamientos superficiales
poliméricos aplicados en concreto endurecido con diferentes propiedades. Dos
fueron tratamientos comerciales (silano/siloxano), mientras que el tercero es un
producto que aun estd siendo estudiado (poliuretano ionomérico base
macromonémero perfluorado). Para esto, se propusieron dos mezclas de concreto
de alto desempefio, con relacidn agua-material cementante (a/mc) de 0.33; y
tiempos de curado de 2 o hasta 16 meses. A una de ellas se le adicioné un 15% de
humo de silice en relacién al peso del cemento utilizado. Encontrandose que, todos
los tratamientos reducen la cantidad de agua que absorbe el concreto. Ademas, el
tratamiento base siloxano permite la evaporizacion del agua, con resultados
similares a la del concreto no tratado. También se observd que la absorcidn de agua
y la evaporacion fue menor en el concreto con mas tiempo de curado. Asi mismo,
todos los recubrimientos redujeron la cantidad de cloruros presentes en los primeros
12mm de profundidad del espesor del concreto, siendo las muestras tratadas con

siloxano las que mostraron el mejor desempefio.
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En una investigacion realizada por Zhao [49] se evalu6 el desempeifo de seis
tratamientos superficiales de diferente naturaleza, incluyendo los recubrimientos,
penetrantes y los de uso multiple (silanos/siloxanos, acrilicos, mezcla de silicato-
acrilico, resina epdxica, poliuretano y silanos). Con el fin de evaluar el desempefo
en superficies de concreto diferentes, se propusieron relaciones a/c de 0.68, 0.63 y
0.47. Se fabricaron especimenes para evaluar la difusién de cloruros, la capacidad
de paso de carga y la absorcidon de agua. Se encontré que los concretos con
tratamientos que incluyen resina epoxica y poliuretano reducen de mejor manera la
penetracion de cloruros y la permeabilidad al aire en comparacion con los
tratamientos penetrantes. Ademas, el desempenfo a largo plazo fue mejor en los
tratamientos con silanos, bajo las condiciones de exposicion de esta investigacion
(ciclos de humectacién y secado). Sin embargo, es necesario llevar a cabo mas

estudios para evaluar la longevidad de los diferentes tratamientos.

Fabio Bolzoni y colaboradores [50] evaluaron la eficiencia de tres recubrimientos
superficiales (recubrimientos cementantes organicos y poliméricos) para
incrementar el tiempo de inicio de la corrosion en concretos con acero de refuerzo
con relacion a/c de 0.55 y 0.65. El deterioro fue acelerado utilizando ciclos de
humectacién (cloruro de sodio al 3.5%) y secado. El mejor desempefio en cuanto a
difusién de cloruros y porosidad se encontré cuando se utilizaron los recubrimientos
organicos. Aunque, el mejor desempeno en cuanto a incrementar el tiempo de inicio
de la corrosion se encontré6 cuando se utilizaron los cementantes poliméricos

modificados.
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Brenna y colaboradores [43] evaluaron la eficiencia de cuatro recubrimientos
comerciales para concreto, un polimero modificado con cemento y tres
recubrimientos elastoméricos. Se evalué el tiempo de inicio de la corrosién del acero
inducida por cloruro mediante ciclos de humectacién (solucion con 5% de NaCl) y
secado. Para esto se fabricaron especimenes de concreto con relaciones a/c de
0.55 y 0.65. Encontrandose que el revestimiento a base de cemento retarda la
penetracion de cloruros en el concreto, probablemente debido a que actua como
una barrera fisica adicional. Ademas, las técnicas electroquimicas mostraron que,
el uso de recubrimientos resulta benéfico no solo por el incremento en el tiempo de
inicio de la corrosién, si no, que la velocidad de corrosién es inferior una vez
despasivado el acero. No obstante, después del inicio de la corrosién, la velocidad
de corrosién es inferior en presencia de los revestimientos, debido a su capacidad

para reducir la entrada de agua en el concreto.

Sadati y colaboradores [51] evaluaron el desempefio de cinco recubrimientos
superficiales para incrementar la resistencia al ingreso de agentes de deterioro.
Para esto se elaboraron especimenes de concreto con una relacion a/c de 0.5y que
fueron expuestos hasta 88 meses en un suelo marino. Encontrandose que el uso
de recubrimientos superficiales reduce la cantidad de cloruros presentes a diferente
profundidad, independientemente de la edad de ensayo. Ademas, se encontré un
aumento en la concentracion de cloruros en las muestras tratadas con los
recubrimientos. Se concluyd que el uso de éstos incrementa el tiempo de inicio de
la corrosién, pero también, se sugiere que el desemperio estéa en funcion del tiempo,

y conforme avanza, la eficiencia disminuye.
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En una investigacién de Li y colaboradores [52] se evalu6 el desemperio de cuatro
tratamientos superficiales comerciales para concreto endurecido para incrementar
la resistencia al ingreso de cloruros. Para esto, se fabricaron especimenes de
concreto con relacién a/c de 0.6. Dos de los recubrimientos fueron organicos que
forman una pelicula sobre el concreto (pintura epoxi de vidrio y pintura de
poliuretano), y los dos restantes son penetrantes (uno por cristalizaciéon y el otro
repelente al agua base silano). Se encontré que los tratamientos que forman
pelicula presentaron una mayor resistencia a la penetracién de cloruros si se
compara con los penetrantes. Pero al igual que la investigacion de Sadati [51] se
observé que conforme pasa el tiempo la eficiencia de los recubrimientos disminuye,
esto a consecuencia del tiempo de exposicién a cloruros. Cuando este tipo de
recubrimientos son expuestos a la humedad por tiempos prolongados, la adherencia
del recubrimiento con el concreto se pierde. Mientras que el desempefo de los

penetrantes sufre de una degradacion menor.

Ademds, podemos encontrar en la literatura informacion sobre nuevas
investigaciones que incorporan nuevos materiales para incrementar la durabilidad
del concreto con acero de refuerzo. O bien, aquellos que usan los mismos
materiales, pero modifican su forma, tamario, arreglo o bien cambian en la forma de

incorporarlos en el concreto.

En este sentido, en un trabajo realizado por Khaloo y colaboradores [53] se evalu6
el efecto de incorporar nano-SiO2, en diferente cantidad y con distinta superficie
especifica, en concretos de alto desempeno. Para ello, se elaboraron especimenes

de concreto con relacione a/c de 0.35 y 0.25. A los que se les realizaron pruebas

41



CAPITULO II

mecdnicas, de durabilidad y microestructurales. Se obtuvo un mejor desempefio
mecanico cuando se utilizaron nanoparticulas mas grandes en matrices
cementantes de 0.25 comparado con la de 0.35. Sin embargo, las nanoparticulas
mas finas incrementaron la resistividad eléctrica a edades tempranas comparada
con las mezclas con nanoparticulas mas gruesas. Mientras, en los ensayos de
porosimetria de intrusién de mercurio (MIP) se pudo observar una estructura de
poros mas fina cuando se usaron nanoparticulas mas grandes. Por lo que el efecto
de estos tipos de nanoparticulas en concreto reforzado debera de estudiarse con

mayor profundidad.

En un estudio realizado por Li y colaboradores [54] se evaluo el efecto de incorporar
nanoparticulas de SiO2 y TiOz funcionalizadas en diferentes dosificaciones en
recubrimientos para concreto (poliuretano, epdxico y caucho clorado); con el
objetivo de crear una superficie hidrofobica en la superficie del concreto y reforzar
la resistencia al ingreso de agua. Los tratamientos fueron aplicados en un solo tipo
de concreto. Una vez aplicados los recubrimientos, se midioé el angulo de contacto
y la absorcién de agua. Se encontr6 que las dos nanoparticulas incrementan el
angulo de contacto en 23.4% para nano-SiOz2 y 17.5% para nano-TiO2. Pero,
conforme se incrementa la dosis de nanoparticulas el &ngulo de contacto comienza
a disminuir. Asimismo, se encontré que la absorcion al agua se reduce 17.8% para
nano-SiOz y 13.2% para nano-TiO2. Ademas, se encontré que a mayor angulo de

contacto menor absorcion de agua.

En un trabajo realizado por Izarra [55] se evalud el uso de diferentes nanoparticulas

de SiO2-CH con tamafo de entre 90 y 600 nm (funcionalizadas) dispersas en aceite
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(usado como desmoldante) con el objetivo de que se depositen y logren
hidrofobicidad en la superficie del mortero. Las nanoparticulas se sintetizaron,
cambiando la relacién molar entre los precursores (TEOS/MTES de 0.66 a 0.50). Se
encontré un angulo de contacto mayor a 145° con buena distribucion sobre la
superficie del mortero cuando se usé la elacién molar de 0.6 de TEOS/MTES.
Mientras que cuando la relacién molar fue de 0.50 de TEOS/MTES no se obtuvo un
buen desempefio. También se observo un incremento en la resistencia al ingreso
de agua, mientras que la resistencia a compresidon no se ve afectada por la
incorporacion de las nanoparticulas. Por lo que la incorporacion de estas
nanoparticulas podria ser beneficiosa para incrementar la vida atil de servicio del

concreto.

2.2 Uso de aditivos inhibidores de corrosion
Ademas de los tratamientos superficiales, los aditivos inhibidores de la corrosién
(IC) también han sido investigados. En ellos se puede distinguir entre los que se
usan como un ingrediente desde la mezcla del concreto y los que se pueden usar
cuando el concreto ya se encuentra endurecido (aditivos IC de migracion). A
continuacién, se presenta una revision bibliografica de trabajos con diferentes

aditivos inhibidores de corrosion.

En un estudio realizado por Sanchez y colaboradores [56] se evalub el efecto de
aditivos inhibidores de corrosion en ambientes simulados. Los especimenes de
acero fueron sumergidos en una solucioén conteniendo el aditivo IC y posteriormente
fueron introducdos en un medio con agentes agresivos (solucién con un pH de 8

conteniendo cloruros). Se encontré que el mecanismo de inhibicion esta relacionado
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con la composicidon del aditivo, asimismo, este depende del ambiente de exposicidén
y la forma de aplicacién. Ademas, en un medio con alta concentracién de CI, el

aditivo no es suficientemente eficiente para proteger al acero de la corrosion.

@stnor y colaboradores [57] evaluaron el desempefio de diferentes aditivos
inhibidores anddicos (nitrato de calcio (Ca(NOa), nitrito de calcio (Ca(NOz2)2) y nitrito
de potasio (KNOz2)) en especimenes de concreto con relacion a/c de 0.47. Se
expusieron durante 4 afos en diferentes ambientes marinos: en zona de marea
marina, sobre un techo y en condiciones de 38°C y 90% de HR. Se encontrd que,
la adicién de entre 3-4% de nitrato de calcio y nitrito de calcio es suficiente para
proteger contra la corrosion al acero embebido en concreto. Es importante remarcar
que, en este trabajo, no se evalud el efecto que pudiera tener la calidad del concreto

en el desempenio de los inhibidores estudiados.

En una investigacion realizada por Ormellese y colaboradores [58], se evalué el
desempefio de tres inhibidores de corrosion organicos comerciales en la prevenciéon
de la corrosion inducida por los cloruros. Los aditivos se afadieron al concreto en la
dosis sugerida por el fabricante, la relacion a/c fue de 0.5. Se encontrd, que todos
los inhibidores tienen la capacidad de retrasar el inicio de la corrosion. Ademas, los
inhibidores organicos forman compuestos complejos en los poros, por lo que la
penetracion de cloruros se reduce, pero la velocidad de corrosidn no resultd
afectada. Sin embargo, en este articulo no se propone la comparacion de los
aditivos en concretos con propiedades de durabilidad diferentes, siendo éste un

factor importante en la cantidad y velocidad con la que los cloruros causan dano.
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En otro estudio de Trépanier y colaboradores [59] se evalud el desempefio de
diferentes aditivos inhibidores de corrosion (nitrito de calcio, inhibidor organico y
alcanolamina). Para esto, se elaboraron especimenes de concreto con acero de
relacion a/c de 0.5 y 0.7. Encontrandose que, todos incrementan ligeramente el
tiempo de inicio de la corrosién, pero el que tiene mayor efecto es el de nitrito de
calcio. Ademas, la efectividad de los inhibidores fue mejor en los concretos con

relacién a/c de 0.5.

En otro estudio realizado por Okeniyi [60] se evalud el efecto del empleo de
diferentes concentraciones de CioH1sN2Na20O10 (sal disoédica del acido
etilendiaminotetraacético) sobre el acero embebido en especimenes de concreto
con una relaciéon a/c de 0.49. Dos ambientes de exposicion fueron utilizados: uno
salino (NaCl) y uno acido (H2SOs4). Se encontr6 que este compuesto es mas
eficiente en ambientes ricos en NaCl a cualquier concentracion. Ademas, Se
observo que todas las concentraciones propuestas de este inhibidor expuestas a
NaCl tuvieron una eficiencia superior al 99%. Mientras, que en los especimenes

expuestos a H2SO4 a una concentracion de aditivo de 0.4% la eficiencia fue de 92%.

En otra investigacion realizada por Al-Sodani y colaboradores [61], el desempefio
de tres aditivos inhibidores de corrosion, dos a base nitrito de calcio y el tercero
base aminoalcohol fueron evaluados en tres soluciones sintéticas de poro de
concreto. La primera se contamind con cloruros, la segunda y tercera con sulfatos
(500 y 2000 ppm de sulfatos, respectivamente). Se encontrdé que cuando se
aumenta la cantidad de sulfatos, el potencial de corrosién se vuelve mas negativo

independientemente del aditivo usado. Todos los inhibidores de corrosion
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disminuyen la velocidad de corrosion sin importar el medio de exposicion, pero la

eficiencia disminuye cuando se incrementa la cantidad de sulfatos en el medio.

En otra investigacion realizada por Bolzoni y colaboradores [62] se analiz6 el
desempefio de 9 aditivos inhibidores de corrosion: 2 aminas, 4 aminoacidos y 3
compuestos de carboxilatos. Los aditivos se evaluaron en soluciones sintéticas de
poro y en especimenes de concreto (a/c de 0.6, contaminado con CI). El acero en
cada medio se monitored usando técnicas electroquimicas. En la solucion de poro,
se encontro que los diferentes aditivos mejoran la resistencia a la corrosion, pero el
mejor desempefo lo obtuvieron los compuestos de carboxilato, seguido de los
aminoacidos y el de menor desempefo fue para las aminas. Por su parte, los
resultados en concreto mostraron que todos los aditivos son efectivos para retrasar

el inicio de la corrosion.

En otro trabajo, Fazayel [63] estudié el efecto de diferentes inhibidores de corrosién,
derivados de copolimeros de policarboxilato en una solucion sintética simulando un
concreto normal. La solucién se contamin6 con diferentes cantidades de Cl-. Los
aditivos IC se dosificaron en diferente cantidad y el acero fue evaluado mediante
diferentes pruebas electroquimicas incluyendo la espectroscopia de impedancia. Se
encontré que los diferentes aditivos IC protegen la superficie del acero de la
corrosion. Asimismo, la cantidad 6ptima de aditivo inhibidor de corrosion cambia con
la concentracion de Cl- presente en la solucién de poro. Aunque, su efecto en
concretos no se ha estudiado y se desconoce sus efectos en un ambiente mas real

al que podria sufrir una estructura.
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En otro trabajo, Zheng y colaboradores [64] evaluaron el efecto de un aditivo IC de
migracion base aminoalcohol, como tratamiento superficial para concreto
endurecido. El aditivo IC se aplicé a la edad de 28 dias sobre la superficie de
especimenes de concreto fabricado con relaciones a/c de 0.4, 0.5, 0.6. Se realizaron
mediciones de la absorcién de agua, la penetracidén de cloruros y el avance de la
carbonatacién. Se encontr6 que la aplicacién del IC mejor6 la resistencia al ingreso
de agua, cloruros y CO:z independientemente de la relacién a/c. Asimismo, se
observé que el desempefio del aditivo IC disminuye con en el incremento de la
relacion a/c. Ademas, a diferencia de otros tratamientos superficiales, este no forma
una pelicula sobre el concreto, sino que modifica la microestructura del concreto, lo
que podria limitar el efecto a los primeros milimetros de la capa superficial del
concreto. Por lo que este factor podria considerarse para su uso en diferentes

estructuras de concreto.

En la revision bibliografica presentada, es posible distinguir trabajos donde sélo se
evalia el efecto de los diferentes compuestos (nanoparticulas dispersas en
soluciones diferentes) en los tratamientos superficiales del concreto en la
permeabilidad del concreto. En muchos casos se concluye que el uso de ciertas
sustancias mejora la resistencia al ingreso de los agentes de deterioro. En la
mayoria de los casos solo se evalua el efecto sobre la matriz cementante, por lo

que el efecto en el acero embebido no ha sido claramente definido.

En otros trabajos, sélo se evalu6 el efecto de las sustancias en la termodinamica y
cinética de corrosién, sin cuantificar el efecto de las condiciones iniciales de los

concretos, siendo esta una propiedad importante en la velocidad de ingreso de
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agentes de deterioro. También en estos trabajos se concluye en cuanto al mejor
desempefio en funcién de la relacién a/c. Pero en la mayoria de estos trabajos no
se realiz6 alguna prueba de durabilidad (permeabilidad). Por lo que no se puede
decir si los concretos evaluados contaron con propiedades iniciales de durabilidad

diferente.

Finalmente, en los trabajos con aditivos inhibidores de corrosion, principalmente se
evalud la termodinamica y cinética de corrosion. Asi también, se dio un seguimiento
electroquimico hasta la despasivacion del acero. En algunos trabajos se concluye
en funcion de la relacién a/c. Sin embargo, la calidad inicial del concreto no es
reportada, por lo que no se conoce si esto podria repercutir cuando se solicitan
concretos con una calidad diferente. Ademas, se sabe que la permeabilidad es una
caracteristica por la cual no solo los agentes de deterioro pueden ingresar, sino que
también algunos de los métodos de prevencidon pueden incrementar la resistencia

al ingreso de agentes de deterioro.
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3.1 Materiales

3.1.1 Cemento
Segun la NMX-C-414 es un cemento portland ordinario (CPO) de clase resistente
de 40 MPa a 28 dias. La composicién quimica elemental, mediante florescencia de
rayos X (FRX) fue determinada con un equipo instrumental PANAlitycal modelo
EPSILON 3-XL. Los resultados se muestran en la tabla 7, incluyendo la pérdida por

ignicién (PP1, NMX-C-151).

Tabla 7, Analisis quimico del cemento y pérdida por ignicion, en porcentaje, NMX-

C-151.

Na2O MgO A0z SiO2 SO03 K0 CaO TiO2 Fe203 PPI

0.17 085 368 2220 886 1.18 60.76 0221 179 3.26

Se observa que el contenido de SOz es mas alto a lo establecido en la NMX-C-414-
ONNCCE-2014, siendo 4% el maximo permitido. Esto podria causar problemas de
pérdida rapida de trabajabilidad en el concreto fresco. En el concreto endurecido
puede formarse en exceso de etringita, que podria expandirse y originar
microgrietas en el concreto [65], lo que puede acelerar el ingreso de agentes de
deterioro. El exceso de SOs puede atribuirse al uso de combustibles ricos en sulfatos

durante la produccién del Clinker.

También, se determiné la densidad del cemento mediante el procedimiento descrito
en la norma ASTM C188. Se us6 un frasco de Chetelier y Keroseno libre de agua

de densidad de 0.73 g/ml a 23 + 2°C y se obtuvo una densidad de 2.97 g/cm?. Para
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la distribuciéon de tamano de particula (DTP) del cemento, se utilizd la técnica de
difraccion de rayos laser, con ayuda de un analizador de particula Tri-laser

MICROTRAC modelo S3500. El tamafo promedio obtenido fue entre 10 y 20 um.

3.1.2 Agregados
La grava con tamafio maximo del agregado (TMA) de 20mm y arena del # 4, ambos
de origen calizo de la region de Nuevo Ledn, las propiedades fisicas se muestran

en la tabla 8.

Tabla 8. Propiedades fisicas de los agregados, ASTM C127, 128.

Material Densidad SSS (g/cm?) Absorcion (%) PVVS (kg/m3)
Grava 2.70 0.64 1649
Arena 2.69 0.54

3.1.3 Aditivos

Se utilizaron de dos clases, un superplastificante y un inhibidor de corrosion.

e Superplastificante, se usé para lograr un revenimiento de 14 + 2 cm en cada
concreto propuesto, es de la marca Eucomex y clase F segun la ASTM C494.
Para conocer la cantidad de agua presente el aditivo, se colocé una cantidad
de 100 gramos de aditivo en un recipiente. Después se introdujo en un horno
a 110 + 5°C y se dejé durante 24 horas. La diferencia de peso (50.3 % del
peso del aditivo inicial) se consideré como agua de reaccion en las diferentes
mezclas utilizadas. Ademas, el peso restante se consider6 como agregado

fino en las diferentes mezclas. Esto, con el objetivo de obtener el mismo
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volumen en los concretos propuestos y evitar que el agua del aditivo tenga
un efecto en la relacién a/c de los concretos propuestos.

El aditivo inhibidor de la corrosion (IC) es de la marca SUNADA con nombre
comercial POLYALK CP 293+, el cual ofrece una proteccion anddica y
catddica (segln datos del fabricante), la dosis recomendada es de 600 ml/m?3
de concreto. A este aditivo se le realizo un ensayo de Espectroscopia de
Infrarrojo por Trasformada de Fourier (EITF). Esta técnica fue usada con el
objetivo de conocer el compuesto primordial presente en el aditivo inhibidor
de corrosién. Para esto se utilizé un equipo Thermo Electron Nicolet 380, el
intervalo de mediciéon fue de 400 a 4000 cm™'. En la figura 6, se muestra el
espectro de infrarrojo (IR) del aditivo inhibidor de corrosién. Se observan
bandas de absorcion de mayor intensidad presentes en el intervalo
caracteristico de aminas. Las aminas estan presentes en algunos de los
aditivos inhibidores organicos multifuncionales reportados en la literatura

[66].

52



CAPITULO Il

100
95 —

90

85 —

80 —

75 —

70 —

%T

65

60

55 —

\ |/

Aminas

-IC

4500

T L T L T L T L T L T
4000 3500 3000 2500 2000 1500

cm-

T T
1000

1
500

Figura 6. Espectro IR del aditivo inhibidor de corrosion.

3.1.4 Nanosilice

Como se menciond anteriormente, en el método emergente se utilizaran

nanoparticulas base silicio las cuales tienen un tamafo promedio de entre 20 y 30

nm, con caracteristica amorfa como se observa en el difractograma de la figura 7.

Intensidad (U.A.)

NS

10

20 30 40 50
20

Figura 7. Difractograma de rayos X de las NS (26 = 10 a 60°)
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Para la preparacion del tratamiento, se calienta el agua (destilada) necesaria para
curar el concreto a 60°C durante 30 min. Luego se pesa la cantidad de
nanoparticulas (0.3% con respecto al peso del agua necesaria para el curado) y
posteriormente, se molieron en el mortero de Agata, para después adicionarse al
agua. La dispersion se realizé con un agitador magnético a 550 rpm durante 60 min.
Hasta que finalmente se vierte la dispersién (agua+nanoparticulas) en el recipiente

con los especimenes.

3.1.5 Sellador para concreto endurecido
Master Protec H185: es un tratamiento superficial (TS) comercial de la marca Basf,
consistente en un sellador para concreto endurecido, tiene la funcion de repeler el

agua y reducir la permeabilidad, la forma de aplicacidén se describira mas adelante.

3.1.6 Impermeabilizante
IMPAC 3000 (IP): es un impermeabilizante acrilico elastomero fibratado de la marca

Impac, la forma de aplicacion se describira mas adelante.

Para poder comparar los diferentes resultados obtenidos en la presente
investigacién se elaboraron especimenes de control y para esta mezcla se utilizé la

nomenclatura de MC.

3.1.6 Acero
Se utilizé varilla corrugada grado 42, el cual tiene una fluencia nominal de 4200
kg/cm?, con diametro nominal de 0.95 cm (3/8 de pulgada). Con el objetivo de
controlar el area expuesta (14.96 cm?), la varilla fue sometida a una preparacion, el

cual se describira mas adelante.

54



CAPITULO Il

3.2 Compatibilidad de los aditivos y cemento
Con el fin de evaluar el efecto de los diferentes aditivos con el cemento mencionado
anteriormente. Se elaboraron pastas de cemento con 1.40 kg de cemento y 0.53
litros de agua y una relacion a/c de 0.38. Las mezclas se realizaron en una

mezcladora Hobart que cumple con los requerimientos de la ASTM C305.

Primeramente, se determina el punto de saturacion de la pasta con el aditivo
superplastificante. Para lo que se realizaron diferentes mezclas con procedimiento

de mezclado como sigue:

1. Se adiciona el agua de mezcla, el cemento y se deja reposar por 30 s.
2. Los materiales se mezclan a velocidad 1 por 4 minutos.
3. Al minuto 4, se incorpora el aditivo superplastificante sin detener la
mezcladora y se contintua hasta el minuto 5.
4. Al minuto 5 se detiene el mezclado y se raspa la pasta de los alrededores y
del fondo de las ollas, durante 30 s.
5. Finalmente, de deja mezclar por 3 minutos mas, a velocidad 2.
Una vez encontrado el punto de saturacion, se procede a fabricar diferentes pastas,
1) pasta control (MC), 2) pasta con el aditivo superplastificante en dosis del punto
de saturacion (MC+F), 3) pasta unicamente con aditivo inhibidor de la corrosion
(MC+IC) y 4) pasta con aditivo superplastificante en dosis del punto de saturacion y
el inhibidor de la corrosién (MC+F+IC). El aditivo IC se incorpord después el aditivo

superplastificante, las propiedades medidas fueron:

1. Retencidn de la extensibilidad (mini cono de revenimiento).
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2. Contenido de aire (ASTM C138), fue calculado te6ricamente con respecto al
peso volumétrico medido.
3. Tiempos de fraguado (ASTM C191).
4. Resistencia a compresion (ASTM C109).
Con este procedimiento se determin6 la compatibilidad entre los aditivos y el

cemento.

3.3 Disefio de mezclas de concreto
Con el fin de evaluar el desempefio de los diferentes métodos de prevencidn contra
el deterioro causado por corrosion del acero de refuerzo, se seleccionaron dos
matrices cementantes con diferentes relaciones a/c de 0.3 y 0.7. En la tabla 9 se
muestran los proporcionamientos utilizados. El revenimiento utilizado fue de 14 £ 2
cm, este requisito es muy solicitado en los concretos en la industria de la

construccion.

Tabla 9. Proporcionamiento de mezclas de concreto propuestas (kg/m3, ACI 211,

PCA).
Mezcla alc Cemento Grava Arena Agua Aditivo F(ml)
MC1 0.3 520 944 804 156 936
MC2 0.7 220 1094 932 154 655

El procedimiento de mezclado fue como sigue:

1. Se incorpora la grava, arena y cemento en ese orden en la revolvedora, se

tapa y se mezclan por 1 minuto.
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2. Después del minuto 1 y hasta el minuto 4 se incorpora el agua de reaccion y
el aditivo superplastificante, cuando fue necesario se adiciond el aditivo IC,
en este orden.

3. Del minuto 4 al 6 se apaga la revolvedora y la mezcla se deja reposar.

4. Finalmente, del minuto 6 al 9 se da un ultimo mezclado.

Cuando ya se obtiene la consistencia deseada, el material se criba por una malla
de 2 pulgada. Esto con fin de lograr un tamano maximo aceptado, ya que se

propuso un recubrimiento de 2 cm.

3.4 Fabricacion de especimenes
La elaboracion de los concretos se llevo a cabo en el laboratorio de Tecnologia del
Concreto de la UANL en un cuarto mantenido a 23 + 2°C. Las pruebas que se

midieron en concreto fresco fueron:

e Temperatura, ASTM C1064.
¢ Revenimiento, ASTM C143.
e Masa Unitaria, ASTM C138.

e Contenido de aire, método a presion, ASTM 138.

3.4.1 Especimenes para caracterizacion de matrices cementantes
Con el objetivo de asegurar que las mezclas de concreto cuenten con propiedades
de durabilidad diferentes, se realizaron especimenes cilindricos de 10X20 cm de
concreto de acuerdo a la normativa ASTM C31. Se evaluaron la resistencia a

compresion (ASTM C39), la porosidad accesible al agua (ASTM C642), la
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resistividad eléctrica (método de Wenner) y la permeabilidad rapida a ion cloruro

(ASTM C1202).

Resistencia a compresion, es una propiedad muy importante, de esta depende en
gran medida los esfuerzos que un concreto pueda resistir durante su vida util de
servicio. Por ejemplo, para una misma estructura, la cimentacién requiere una
mayor resistencia a compresion que un concreto no estructural. El ensayo se realiz6
usando una maquina universal INSTRON modelo 600 DX de 60 toneladas de

capacidad, la edad de ensayo fue a los 28 dias.

La porosidad accesible al agua en el concreto sirve para determinar la cantidad
de agua que puede ingresar por la red de poros interconectada. Se ha propuesto un
valor de 10% como distincién entre baja y alta porosidad, la edad de ensayo fue a

los 28 dias.

Resistividad eléctrica en concreto, es usada como una medida de la capacidad
para resistir el ingreso de cloruros. Inicialmente esta técnica fue para evaluar la
corrosion del acero embebido, hoy en dia se puede usar para comparar y observar
cambios en él. Dentro de las formas en la que se mide la resistividad del conceto
encontramos el método de 4 puntos (Wenner) [26,27]. La tabla 10 muestra
distinciones sobre la calidad de los concretos con este ensayo, la edad de ensayo

fue a los 28 dias.
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Tabla 10. Relacion entre la resistividad y la probabilidad de corrosion, NMX-C514.

Resistivi . <
esistividad Probabilidad de corrosion
kQ-cm
El concreto es muy denso, por lo que su porosidad es
> 100-200 extremadamente baja, al igual que el transporte de agentes
agresivos hacia el acero de refuerzo.
El concreto tiene una porosidad interconectada baja, dificultando
50-100
el transporte de agentes agresivos hacia el acero de refuerzo.
El concreto tiene una porosidad interconectada de
10-50 consideracion, permitiendo que el transporte de agentes sea
rapido.
El concreto tiene una porosidad excesiva, permitiendo que el
<10 transporte de agentes agresivos hacia el acero sea

extremadamente rapido

La permeabilidad rapida al ion cloruro determina la conductancia eléctrica del

concreto y puede relacionarse con la resistencia a la penetracién de iones cloro. La

prueba consiste en cuantificar la cantidad de corriente que pasa a través del

especimen. Para esto se usa un campo eléctrico, de un lado se tiene hidréxido de

sodio (NaOH) y por el otro cloruro de sodio (NaCl). Se aplica un voltaje de 60 V

durante 6 horas y se cuantifica la carga final acumulada expresada en coulumbs

(C). La tabla 11 muestra las distinciones sobre la calidad de los concretos con este

ensayo, la edad de ensaye fue a los 28 dias.
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Tabla 11. Relacion entre carga que pasa y permeabilidad del concreto. ASTM
1202.

Carga que pasa (Coulombs) Permeabilidad al ion cloruro

> 4000 Alta
4000-2000 Moderada
2000-1000 Baja
1000-100 Muy baja
<100 Despreciable

3.4.2 Especimenes para induccion de deterioro acelerado por

ciclos de humectacion y secado
Para lograr el objetivo de esta investigacién, se elaboraron especimenes con una
configuracion como la que se muestra en la figura 8. La barra de acero se prepar6
de acuerdo ala ASTM G1, delimitando un area de trabajo de 14.96 cm? en la seccion
media de la barra de acero. Cada método de prevencion se aplicoé por separado en

especimenes con una configuracién igual a la mostrada.
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. Recubrimiento Espécimen
Varilla corrugada l

J 3/8”

T

18

Nota: Las cotas estan en

centimetros ) ‘/5'
Area de trabajo 15 g

Figura 8. Configuracion de espécimen para evaluacion del desemperno de los
métodos de prevencion.

La preparacion del acero fue como sigue:

a) Se cortaron barras de acero con una longitud de 18 cm, se realizd una
muesca para fijar un alambre de cobre.

b) Se delimit6 el &rea de trabajo (5 cm de longitud), colocandose una cinta con
el objetivo de no pintar dicha zona.

c) Se aplicaron dos capas de un revestimiento epoxico.

d) Se retird la cinta sobre el rea de trabajo.

e) Se verifico que existiera una continuidad entre el cable de cobre y la barra de
acero.

f) Finalmente, se colocé cinta de aislar sobre el recubrimiento epdxico.

Para el caso del aditivo inhibidor de la corrosion (IC), se adiciond durante la
fabricacion del concreto, después de la incorporacion del aditivo superplastificante
en la dosis recomendada por el fabricante. Los especimenes se curaron de manera

estandar hasta la edad de exposicién (35 dias después de la fabricacion).
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Para la aplicacion de Master Protec H185 (TS), los especimenes se curaron de
manera estandar durante 28 dias. Después de este tiempo, se retiraron del cuarto
de curado y se pasaron al laboratorio en donde se aplicé el tratamiento de abajo
hacia arriba con la ayuda de una brocha hasta que se obtuvo un escurrimiento del
producto. Después de aplicar el tratamiento, los especimenes se dejaron en
condiciones estandar de laboratorio hasta el inicio de la exposicién (35 dias después

de la fabricacion).

Para el caso del impermeabilizante (IP), los especimenes se curaron durante 28
dias de manera estandar, después se aplicd una capa de IMPAC sello, sin diluir con
una brocha sobre la superficie. Se dejé secar durante 3 horas en condiciones
estandar de laboratorio, después se aplicé una capa de IMPAC 3000 con una
brocha y se dej6 secar por 8 horas. Posteriormente, se aplicé una segunda capa y
se dejo secar en condiciones estandar de laboratorio hasta el tiempo de inicio de la

exposicidn (35 dias después de la fabricacién).

Para el caso del tratamiento con nanoparticulas de silice (NS) dispersas en el agua
de curado. Primeramente, se curaron de manera estandar durante 7 dias. Esto se
debe a que el tiempo minimo normal en que una cimbra puede retirarse de un
elemento recién colado es de 7 dias. Después, los especimenes se colocaron en
un recipiente de plastico y se vertid el tratamiento. Estos permanecieron sumergidos
en el tratamiento durante 3 dias. Posteriormente, se curaron de manera estandar

hasta alcanzar una edad de 35 dias (inicio de la exposicion).
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3.5 Pruebas para evaluacion de efecto de los métodos de prevencion

en la matriz cementante

3.5.1 Angulo de contacto
El tratamiento superficial TS, es un método de prevencion, el cual segun la ficha
técnica modifica la superficie del concreto, haciéndolo hidrofébico. Por lo que, para
evaluar la eficiencia de dicho tratamiento se midié el &ngulo de contacto de una gota
de agua sobre la superficie del concreto 24 h después de la aplicacion del
tratamiento. Ademas, se evalud el efecto que tuvo el medio de exposicion en el
angulo de contacto, por lo que después de cada ciclo durante la exposicidén al medio
agresivo el angulo de contacto fue medido. Esto con el objetivo de observar el
momento en el que la hidrofobicidad se pierde. La forma de evaluar el angulo fue

como sigue:

e El espécimen de concreto se coloca sobre una superficie horizontal.
e Con una pipeta de 1 ml se colocan 3 gotas distribuidas sobre el borde del
espécimen
e Se coloca una camara frente al espécimen a una distancia de 10 cm y se
toman fotografias a las diferentes gotas sobre la superficie del concreto.
e Las fotografias fueron procesadas con el software Imagen J donde se
determind el angulo de contacto de la gota con respecto a la horizontal.
Ademas, se evalud el &ngulo de contacto de una gota de agua sobre la superficie
de los diferentes especimenes (con los métodos de prevenciéon aplicados y
expuestos). Esto con el objetivo de evaluar la influencia de los métodos sobre la

superficie del concreto a largo plazo. El ensayo se realizé bajo las condiciones
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descritas en la norma ASTM D5725. Cada una de las muestras se coloc6 en el
portamuestra del equipo Drop Shape Analyser de la marca KRUSS modelo DSA25
a 23°C. Seguidamente, se colocé una gota de agua inyectable (2ul) e
inmediatamente se tomé una imagen. Después, se analizé con la ayuda del software
ADVANCE version 1.9.2.3 y se determiné el angulo de contacto entre el liquido y la
superficie (véase figura 9).

Se utilizaron estas dos formas de medir el angulo de contacto, debi6 a que al inicio

de la experimentacién no se contaba con el equipo KRUSS.

hidrofdbico hidrofilico

Figura 9. Ejemplo de angulo de contacto de agua obtenido.

3.5.2 Microscopio Electronico de Barrido (MEB)
Esta técnica se us6 para conocer la interaccion entre diferentes fases dentro de los
matrices cementantes y a diferentes edades. En esta investigacion se quiso
observar el efecto del aditivo inhibidor de corrosion dentro de la matriz cementante.
Por lo que se observo la morfologia de la matriz cementante antes y después de la
exposicion al ambiente de deterioro y se compard con una muestra de concreto de

la MC. La preparacién de las muestras fue como sigue:
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e Los especimenes se secaron en un horno durante 4 dias a 40°C (temperatura
durante los ciclos de secado).
e Se redujo la muestra con la ayuda de un cincel y martillo hasta que se
obtuvieran dimensiones de 1x1x1 cm aproximadamente.
e Las muestras fueron recubiertas con oro paladio en una camara de vacio
DENTON VACUUM modelo DESK V hasta alcanzar un vacio de 0.05 torr.
e Las muestras se colocaron dentro de un equipo JOEL modelo JSM-6510LV
(MEB) y se observé la morfologia a diferentes magnificaciones.
Ademas, en algunas magnificaciones se realiz6 un andlisis semicuantitativo y de
distribucién de elementos sobre la superficie, con la ayuda del detector de energia

dispersiva (EDS).

3.5.3 Florescencia de Rayos X (FRX)
Con esta técnica se determiné la composicién quimica elemental del cemento usado
en este trabajo. Asimismo, se determind la cantidad de cloruros presentes en
diferentes muestras de concreto. Se utilizé un equipo PANalytical 3-Epsilon. La

preparacion de las muestras fue la siguiente:

e Para el caso de las muestras de concreto, los especimenes se secaron en
un horno durante 4 dias a 40°C (temperatura de secado durante los ciclos de
secado).

e Se cort6 cada seccidn de concreto (aproximadamente 5 mm de espesor).

e (Cada seccidn se trituré con un molino de discos (Herzog) durante 2 minutos.

e Se pesaron 10g del polvo a analizar y 1g de cera CEREOX de la marca

FLUXANA, los materiales se colocaron en un recipiente y se homogenizaron.
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e Se coloca en una prensa Atlas, donde se aplicé una carga de 10 ton, hasta
obtener la pastilla con las dimensiones requeridas.
e Finalmente, las pastillas se colocaron en el equipo de FRX y se determiné la
composicién quimica elemental.
3.5.4 Difraccion de Rayos X (DRX)
Esta técnica se utiliz6 para determinar la composicién de fase y la estructura
cristalina de la Nano Silice. El equipo utilizado fue el X PERT Pro MRD con radiacién

CuKa en el intervalo de 26 = 10 a 60°.

3.6 Ambiente de Exposicion
En condiciones naturales de exposicidon, el proceso de ingreso de cloruros dentro
del concreto es lento. Por lo que se propuso acelerar el ingreso mediante ciclos de
humectacién y secado [7]. El tiempo de inicio de exposicidbn para todos los
especimenes fue a los 35 dias después de la fabricacidn. La exposicion const6 de
ciclos de 4 dias de secado en una camara ambiental a 40 + 5°C y humedad relativa
(HR) de 60 £ 10% y 3 dias de humectacion a 23°C en una solucién de cloruro de

sodio (NaCl) al 5 % (véase figura 10).
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S mmiaraaa o LUPEEL
Figura 10. Especimenes en el ambiente de exposicion, A humectacion y B secado.

3.7 Pruebas electroquimicas
Con el objetivo de evaluar el estado del acero embebido en concreto se usaron
técnicas electroquimicas no destructivas. Estas consisten en la aplicacion de
pequenas sefnales de potencial y el registro de su respuesta en corriente. O bien la
aplicacidon de corriente y registrar su respuesta en potencial. De cualquier manera,
la interface se polariza y la respuesta es caracteristica del sistema. Ademas, es
importante conocer la rapidez de medicion y la sensibilidad. Las técnicas
electroquimicas realizadas a los diferentes especimenes fueron, el potencial de
media celda (Ecor) conforme a la ASTM C876, la resistencia a la polarizacion lineal
(RPL) y la espectroscopia de impedancia electroquimica (EIE). Los parametros de
aplicacién fueron de acuerdo a lo descrito en [67] usando una configuracion de tres
electrodos. El electrodo de referencia fue un electrodo saturado de calomel (ESC),
el electrodo auxiliar fue una placa de acero inoxidable y el electrodo de trabajo fue
el acero expuesto. Las pruebas fueron realizadas durante el Ultimo dia de

humectacion.
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3.7.2 Potencial de corrosion
Con esta técnica se determiné el potencial mixto del acero, el cual corresponde a la
reaccion anodica (oxidacién) y catédica (reduccion). El valor obtenido, indica la
probabilidad de que el acero se encuentre en estado pasivo (sin degradacién) o
activo (con degradacién). La tabla 12 muestra algunos intervalos que han sido
definidos experimentalmente y que indican la probabilidad de corrosién del acero

embebido respecto a distintos electrodos [68].

Tabla 12. Condicion de corrosion relacionada con las mediciones del potencial de

media celda.
mV vs CSE mV vs SCE Condicidn de corrosion
> -200 >-125 Baja (10% probabilidad)
-200 a -350 -126 a -275 Riesgo Moderado
<-350 <-276 Alta (<90% probabilidad)
<-500 < -426 Corrosion Severa

3.7.1 Espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS)
Esta técnica se us6 para encontrar las propiedades dieléctricas del concreto,
principalmente, la resistividad eléctrica. Esta se define como la resistencia que
opone el concreto a que un flujo de corriente eléctrica pase a través de él. Es un
indicador del grado de proteccién contra el ingreso de agentes de deterioro que el

concreto brinda al acero.

68



CAPITULO Il

El equipo utilizado fue un potenciostato galvanostato marca VoltaLab modelo PGZ
301, conectado a una computadora. Los parametros de aplicacion de la prueba
fueron los establecidos en [67], se aplicé una senal de frecuencia de 10 mHz a 100
kHz. Los resultados se graficaron en el diagrama de Nyquist, donde el valor de Xmax
(en el plano Z real) corresponde a la resistencia eléctrica aportada por el concreto
(véase figura 11), se acepta que esta resistencia se encuentra en altas frecuencias

(entre 100kHz a 10 Hz).

Zimagina

Xmax

v

Zreal

Figura 11. Xmax obtenida a través del diagrama de Nyquist.

3.7.2 Resistencia a la polarizacion lineal (RPL)
Para realizar esta prueba se us6 el mismo equipo que para la prueba de EIS, con la
configuracion de tres electrodos como se describe en [69]. Para la aplicacion de la
RPL, el electrodo de trabajo fue polarizado a + 20 mV al potencial de corrosién y a
una velocidad de barrido de 0.1 mV/s. Con esta técnica se pudo obtener el valor de
Rp, con este valor fue posible obtener la densidad de corriente usando la ecuacion

1.
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Donde:

icorr = densidad de corriente de corrosion (uA/cm?).

B = Constante de Stern and Geary (26 mV para el estado activo, 52 mV para el

estado pasivo del acero).
Rp = Resistencia a la polarizacion (kohms*cm?).

En la tabla 13 se muestran criterios generales desarrollados en laboratorio sobre
densidad de corriente y condicién del acero.

Tabla 13. Densidad de corriente de corrosion vs condicion del acero [68].

Velocidad de corrosion (icor, Condicion del
MA/cm?) acero
icorr < 0.1 Pasivo
icorr 0.1 - 0.5 Corrosién Baja
icorr 0.5 — 1 Corrosion Moderada
icorr > 1 Corrosién Alta

3.8 Pruebas para determinar la influencia de los métodos en la matriz
cementante y el acero
Con el objetivo de obtener més informacidn sobre el estado real del concreto y del
acero después de la exposicion al ambiente de deterioro. Se realizaron pruebas

destructivas a diferentes edades de ensaye.

3.8.1 Perfil de cloruros
Con el fin de evaluar como los diferentes métodos de proteccién influyen en el

transporte de cloruros. Se determind la cantidad de cloruros totales en el tiempo de
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inicio de la corrosion. Para realizar esta prueba se tomdé en cuenta que los
potenciales de corrosion fueran menores a -275mV y que la velocidad de corrosién
fuera mayor a 0.1 yA/cm? [70]. Una vez alcanzado este estado, se cortaron los
especimenes, seccionando 4 zonas (Z1, Z2, Z3 y Z4) de 5 mm aproximadamente
cada una (véase figura 12). Cada una se pulveriz6 con la ayuda del molino de anillos
(2 min de molienda) y se determiné la cantidad de cloruros presentes en cada zona
mediante FRX. Ademas, se determind una edad de ensaye igual para todos los
tratamientos (19 ciclos de exposicidn), con el fin de comparar la influencia de cada

uno en el transporte de cloruros.

Muestras de
evaluaciéon

Varilla

Figura 12. Esquema de obtencion de muestras
para la construccion de perfil de cloruros.
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3.8.2 Pérdida de masa del acero por el método gravimétrico
Esta técnica se realizd para correlacionar los valores de velocidad de corrosion y la
masa perdida del acero. El procedimiento de extraccion del acero se describe a

continuacién:

Los especimenes seleccionados son cortados por la mitad de las caras

expuestas, sin tocar el acero embebido.

e Se retira cuidadosamente el acero y se retira el exceso de concreto sobre

el metal.
e Se corta la seccidn de la varilla expuesta.
e Se retiran los productos de corrosion de acuerdo a la ASTM G1.
e Se remueven los 6xidos con un cepillo de alambre.
e Se pesan los especimenes.

Ademas, se utilizo la ley de Faraday para calcular la pérdida de masa del acero y

realizar una comparativa entre los diferentes métodos.

_ Mcorr*AxtxWiy

K_ v .6 O AWy, - (7)

n*xF

Donde:

I = corriente eléctrica, A.
t = tiempo, s.
F = Constante de Faraday, 96 500 coulomb.

AW = pérdida de masa debido a la corrosion, g.
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Wm = peso molecular del hierro, g/mol.

Z = valencia (electrones transferidos, 2).
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CAPITULO IV

En este capitulo se muestran los resultados de compatibilidad entre aditivos y el
cemento, los ensayes de durabilidad realizados a diferentes especimenes de
concreto. Posteriormente los resultados de la caracterizacion electroquimica de los
diferentes especimenes son abordados. Asimismo, se describird la evaluacion y
discusion del seguimiento electroquimico y FRX, MEB, IR, angulo de contacto,
pérdida de masa de especimenes expuestos a un ambiente rico en Cl- a diferentes

edades de ensaye.
4.1 Analisis de la compatibilidad de los aditivos y el cemento

En la figura 13 se presentan los resultados de escurrimiento de pastas con
diferentes dosificaciones de aditivo clase F. Es posible identificar el punto méaximo

de saturacién de la pasta propuesta.

18 5

16

Escurrimiento (cm)
o
|

ikt —&— 10 min
3 —e— 60 min

! I 4 I U I Y I ! I
0.0 1.0 1.2 1.4 1.5 1.6
Dosificacion del aditivo (cm®)

Figura 13 Escurrimiento de la pasta a diferentes dosis de aditivo.
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En el grafico se observa un incremento en el escurrimiento inicial de la pasta
conforme se adiciona el aditivo clase F. De la misma manera se incrementa la
retencion del escurrimiento a medida que la dosis de aditivo incrementa. También,
se observa que en dosis de 1.5 y 1.6 cm® no hay un gran incremento en el
escurrimiento, como se observa en otras dosificaciones. Esto concuerda con
algunos comportamientos reportados en la literatura [71]. Aunque el valor del
escurrimiento es mayor cuando se dosifica 1.6 cm?® de aditivo, en esta pasta se
observé segregacion. Por lo que se determin6 que el punto de saturacion seria en
dosis de 1.5 cm® de aditivo. Ademas, los datos muestran que no se pierde
trabajabilidad rapidamente con el aditivo, con lo que se puede decir que se puede
usar el aditivo clase F en mezclas con este cemento. Recordando, que, en la
caracterizacion del cemento, se encontré una cantidad de SO3 mayor a lo permitido
por la norma. Donde, uno de los problemas, seria la pérdida rapida de la
trabajabilidad en estado fresco [65]. Con los resultados mostrados se puede decir
que el uso de este aditivo es adecuado para el cemento propuesto, aunque aun falta
observar el comportamiento cuando se utilice mezclado con otro aditivo, ademas de

evaluar el desempefio en otras propiedades en estado fresco y endurecido.

Con la cantidad de aditivo para obtener el punto de saturacion del cemento, se
procedio a evaluar otras propiedades en estado fresco y endurecido de la pasta. Asi
como también el efecto del aditivo inhibidor de la corrosion y el comportamiento de

ambos aditivos sobre la pasta, los resultados se muestran en la tabla 14.
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Tabla 14. Propiedades en estado fresco y endurecido de la pasta con los diferentes

aditivos.
Resistencia a Tiempos de
Contenido de  Escurrimiento
compresion Fraguado (h,
Mezcla aire (%, (cm, mini cono)
(kgf/lcm? ASTM ASTM C191)
ASTM C138)
C109) 10 min 60 min Inicial Final
MC 655 1.77 5.0 4.8 03:30 07:41
MC+F 742 1.68 15.5 12.65 05:26 09:26
MC+IC 646 1.83 4.1 4.0 03:28 08:33
MC+F+IC 762 1.81 12.75 10.45 05:54 09:20

En la tabla 10 se observa un incremento del 13 % en la resistencia a la compresion
de la pasta cuando se incorpora el aditivo clase F a la pasta. Este comportamiento
es atribuido a que los aditivos superplastificantes base policarboxilato, se adsorben
en las superficies en las particulas de cemento lo que provoca una dispersion
estérica de los grupos funcionales éter, de esta manera se obtiene un incremento
en la fluidez y en la resistencia a compresién [72]. Mientas que cuando se incorporé
el aditivo IC a la pasta, la resistencia a compresion no se afecta con respecto a la
MC. Pero, cuando ambos aditivos son incorporados la resistencia a compresién se
incrementa en un 16% con respecto a la MC. Por lo que se atribuye este incremento
al aditivo clase F. También, se observa que la incorporacion de los aditivos a la
pasta, no afecta el contenido de aire en estado fresco. Cuando se incorpora el

aditivo IC no se observd un efecto adverso en el escurrimiento. En los tiempos de
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fraguado se observd que al incorporar aditivo clase F se incrementa el tiempo de
fraguado inicial y final en aproximadamente 2 horas. Este comportamiento no se
observa cuando se incorpora el aditivo IC a la pasta, pero cuando estan los dos
aditivos se incrementa el tiempo de fraguado inicial y final en aproximadamente 2
horas. Por lo que, se puede concluir que el uso de los diferentes aditivos en el

cemento no tiene efectos adversos en las propiedades determinadas aqui.

4.2 Caracterizacion mecanica y de durabilidad de los concretos
propuestos
4.2.1 Resistencia a la compresion
La resistencia a la compresion de los concretos elaborados y curados de forma

estandar se muestra en la tabla 15.

Tabla 15. Resistencia compresion de las mezclas de concreto, 28 dias.

Resistencia a compresion,

Mezcla a/c
MPa, ASTM C39
MC1 0.3 52
MC2 0.7 23

La MC1 logré una resistencia a compresion 126 % mas alta que la MC2 lo cual es
atribuido a una menor relacién a/c y a un mayor consumo de cemento. De acuerdo
a la PCA, el requisito minimo de resistencia a la compresiéon recomendada para
brindar proteccion al elemento de concreto en diferentes ambientes de exposicién

es de 25 MPa con una relacion a/c maxima de 0.55 [11]. Con esto se indica que la
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MC1 ofrecera mayor protecciéon contra el ingreso de agentes de deterioro que la

MC2.

4.2.2 Porosidad Accesible al agua
Los resultados de porosidad accesible al agua realizada a los diferentes concretos

se muestran en la tabla 16.

Tabla 16. Porosidad accesible al agua de las mezclas de concreto, 28 dias.

Porosidad accesible al
Mezcla al/c Clasificacion
agua, % ASTM C642

MC1 0.3 3.19 Baja

MC2 0.7 12.31 Alta

La MC2 obtuvo una porosidad accesible de casi 4 veces mas alta que la de la MC1.
Por lo que la cantidad de agua que puede ingresar a la matriz de MC1 sera menor,
haciendo que el ingreso de Cl" sea mas lento. Por lo tanto, el tiempo necesario para

alcanzar una misma concentracion critica de Cl- sera mayor.

4.2.3 Resistividad Eléctrica
En la tabla 17 se presentan los resultados de la resistividad eléctrica realizada a los

diferentes concretos.
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Tabla 17. Resistividad eléctrica de las mezclas de concreto, 28 dias.

Resistividad eléctrica, kQ- Clasificaciéon segun
Mezcla al/c
cm, método de Wenner NMX C514
MCH 0.3 15.53 Réapido
MC2 0.7 9.26 Extremadamente rapido

Como se mencion6é anteriormente, esta propiedad es usada para medir la
resistencia al ingreso de Cl-, ademas se pueden comparar diferentes concretos. Por
ejemplo, Morris y colaboradores [73] han propuesto algunos parametros que
relacionan el estado del acero y la resistividad. Ademas, la NMX C514 propone
intervalos de resistividad y la velocidad de ingreso de agentes de deterioro. Cuando
la resistividad es menor a 10 kQ-cm, se indica que el concreto tiene una porosidad
interconectada excesiva, o que permite que el transporte de agentes de deterioro
hacia el acero embebido sea extremadamente rapido. Mientras que cuando la
resistividad se encuentra en el intervalo de 10 a 50 kQ-cm el concreto tiene una
considerada porosidad interconectada, lo que permite que el transporte de agentes
de deterioro sea rapido. Para este trabajo la resistividad en MC1 fue de 15.53 kQ-
cm a 28 dias por lo que el transporte de agentes de deterioro sera rapido y la
resistividad de MC2 fue de 9.26 kQ-cm a 28 dias por lo que el trasporte de agentes

de deterioro sera extremadamente rapido.

4.2.4 Permeabilidad rapida a ion cloruro
En latabla 18 se presentan los resultados de estayes de permeabilidad rapida a lon

cloruro de los diferentes concretos.
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Tabla 18. Permeabilidad rapida a lon cloruro de las mezclas de concreto.

Permeabilidad rapida a ion Clasificacion segun
Mezcla a/c
cloruro, Coulombs, ASTM C1202 ASTM 1202
MC1 0.3 1797 Baja
MC2 0.7 3913 Moderada

Esta prueba mide la conductancia del concreto, ésta es correlacionada con la
resistencia del espécimen a la penetracion de iones cloro. El valor alcanzado por
MC1 esta clasificado por ASTM C1202 como permeabilidad baja. Mientras que el
valor obtenido por la MC2 es clasificado como permeabilidad moderada, aunque el
umbral entre moderado y alta es de 4000 Coulombs. Por lo que también se podra

considerar como una permeabilidad moderada-alta.

Como era de esperarse, cuando la relaciéon a/c fue menor, la resistencia a la
compresién incrementd, asimismo la permeabilidad al agua y iones cloro disminuyé,
mientras que la resistividad eléctrica aumenté. Ademés, dentro de las
clasificaciones sugeridas en cada prueba, los concretos propuestos fueron
clasificados como de calidades diferentes. Por lo que, se puede concluir que la MC1

ofrece una mayor resistencia al ingreso de agentes de deterioro.

4.3 Seguimiento electroquimico
El acero en los diferentes sistemas propuestos en este trabajo se caracteriz6
electroquimicamente con el objetivo de determinar un conjunto de parametros que

permitan estimar el estado del acero embebido frente al mecanismo de deterioro
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provocado por cloruros. Con los datos obtenidos, se determiné el momento en el
que el acero pas6 de estar en un estado pasivo a un estado activo. A continuacién,
se presentan los resultados obtenidos de las pruebas electroquimicas realizadas a

los diferentes especimenes.

4.3.1 Matriz cementante con relacion a/c de 0.7
La figura 14 muestra el seguimiento a través del tiempo de Ecorr y icorr del acero

embebido en concreto y los diferentes métodos de prevencion.
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Figura 14. A) potenciales de corrosion y B) Velocidad de corrosion durante la
experimentacion, a/c= 0.7.
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En la figura 14 se observa que, en todos los casos, los Ecorr iniciaron en valores de
aproximadamente -400 mV (activo), durante los primeros dias este valor se hace
mas negativo. Pero conforme pasa el tiempo, se vuelven mas positivos y a la edad
de entre 21 y 28 dias los Ecorr pasan de estar en un estado activo a uno pasivo.
Entre la edad de 42 y 49 dias los Ecorr se estabilizaron entre -100 y -200 mV. En el
caso de la icorr, todas las velocidades comienzan en valores mayores a 0.1 yA/cm?
(activo). Conforme pasa el tiempo los valores de icorr pasan de estar en un estado
activo a uno pasivo. Lo cual es un comportamiento normal, ya que puede ser

atribuido a la formacién de la capa pasiva sobre el acero [30].

A los 63 dias de exposicion en ciclos de humectacion y secado, los especimenes
de las mezclas de MC y TS mostraron valores de Ecorr mas negativos que -275 mV
y lcorr mayores a 0.1 yA/cm?, indicando que los especimenes se pasaron de estar
en un estado pasivo a uno activo. Aunque el tratamiento TS no incremento el tiempo
de inicio de la corrosion, tampoco se observé un efecto adverso en el tiempo de
inicio de la corrosion. Por su parte, los especimenes con los tratamientos IC, IP se
activaron después de 91 dias de exposicion al ambiente de deterioro. Por lo que el
tiempo de inicio de la corrosion se increment6 un 44% con respecto a la MC. Los
especimenes con el tratamiento de NS se activaron después de 77 dias de
exposicidén al ambiente de deterioro. Lo que increment6 un 22% el tiempo de inicio

de la corrosién con respecto a MC.

En la figura 14 también se observa que la icorr obtenida después de la activacion
del acero en los especimenes con IC es inferior a la obtenida con cualquiera de los

otros tratamientos. Lo cual se puede atribuir a la proteccién catddica que brinda el
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aditivo IC al acero de refuerzo. Ya que se ha demostrado que cuando se han
utilizado aditivos IC organicos catddicos dentro de una matriz cementante, la
velocidad de corrosién después de la activacién es menor que la de las mezcla
control [41]. Siendo un factor importante en el uso de este aditivo, ya que segun la
ficha técnica ofrece proteccion anddica y catédica. Y en algunos casos, cuando se
utilizan aditivos IC anddicos (nitritos de calcio principalmente) las icorr se
incrementan en los especimenes que contiene dichos aditivos [74]. Lo que se puede
atribuir a una dosificacion incorrecta del aditivo o al incremento en umbral de
cloruros. También se observd, que la icorr después de la despasivacion en los
especimenes con TS, NS y IP no tiene un efecto adverso, es decir los valores

presentados son similares a la de la mezcla control.

En la figura 15 se muestra el seguimiento de la resistividad eléctrica (método de
Wenner) de los especimenes de concreto con los diferentes tratamientos. La linea

punteada en color negro corresponde al umbral entre diferentes calidades de

concreto.
(
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Figura 15. Resistividad eléctrica del concreto con los diferentes tratamientos,
a/c=0.7.
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En la figura 15 se observa que la resistividad eléctrica maxima alcanzada fue de
13.1 kQ-cm a los 42 dias por el IP. Esto equivale a un incremento del 54% con
respecto a MC, ya que esta alcanz6 un maximo de 8.5 kQ-cm. Lo que puede atribuir
a una reduccion en la cantidad de agua dentro de la matriz cementante [50].
Ademas, segun la clasificacion propuesta por la NMX C514 pasé de ser un concreto
que permite el ingreso de agentes de deterioro extremadamente rapido a rapido.
Por lo que el transporte de agentes de deterioro serd mas lento, incluyendo los
cloruros. Inicialmente el IP presenta un obstaculo fisico al ingreso de los agentes,
pero, conforme pasa el tiempo la solucion de NaCl se acumula dentro de la matriz
cementante. Esto provoca que la resistividad eléctrica disminuya. Se sabe que uno
de los factores mas importantes en esta medicién es el grado de humedad dentro
de la matriz cementante [75,76]. Lo que explicaria el incremento en el tiempo de

inicio de la corrosién de los especimenes tratados con IP.

Mientras que IC, TS y NS no incrementaron de manera significativa la resistividad
eléctrica del concreto con respecto a la MC. En el caso de los tratamientos con NS
Y TS se puede atribuir, a una baja reaccion o interaccidén de los tratamientos con la
matriz cementante. Ya que se ha reportado que cuando existe una reaccion rapida
de los tratamientos penetrantes, la resistividad del concreto incrementa [6]. En
diferentes estudios en especimenes con IC no se ha reportado que tengan un efecto
sobre esta propiedad, ya que su mecanismo de accion es diferente al de los
tratamientos superficiales. Ademas, conforme los especimenes se someten a ciclos
de humectacion y secado, la resistividad eléctrica disminuye. Como se mencion6

anteriormente, se atribuye a una mayor saturacion dentro de la matriz cementante.
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También se encontré que cuando los valores de resistividad estan entre 5y 7 kQ-
cm el acero embebido en acero se activa independientemente del tratamiento
utilizado. Esto concuerda con estudios, donde se propone el uso de esta técnica
para determinar el estado del acero [75,77]. Aunque, es muy probable que este valor
obtenido en este trabajo solo sirva para evaluar concretos con propiedades iniciales

de durabilidad similares a las presentadas en este trabajo.

La figura 16 muestra los perfiles de cloruros presentes en el tiempo de inicio de la

corrosion. Los valores estan en porcentaje por peso de cemento (PPC).

25%
A
. —MC 63 dias —TS 63 dias
20% —IC91dias —NS77 dias
IP 91 dias

15%
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3%
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Z1 72 73 Z4
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Figura 16, Perfil de cloruros de las mezclas tratadas con relacion a/c de 0.7, Z1=0-
5mm, Z2=5-10mm, Z3=10-15mm y Z4=15-20mm de profundidad.

Se observa que la difusién de cloruros en todos los especimenes muestra el mismo
comportamiento. La zona que tiene la mayor concentracion de cloruros, es la 1 (Z1),
seguida de la 2 (Z2) y asi, hasta 4 (Z4). Ademas, la concentracion maxima de
cloruros en la Z4, es de 2.8 y 3.9 PPC para los especimenes con TS e IC

respectivamente, lo cual concuerda con valores que han sido reportados [41]. Es de
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notar que el aditivo IC no incrementa de manera significativa el umbral de CI', lo que
explicaria por qué la velocidad de corrosion de los especimenes con IC no se
incrementd con respecto a los especimenes de la mezcla control. Asimismo, se
sabe que algunos aditivos multifuncionales (anédicos y catédicos) no solo
interactian con el acero embebido, sino que también lo hacen con la matriz
cementante. Algunos efectos que han sido reportados son, la formacién
compuestos complejos en presencia de cloruros, o la reaccidon con algunos

productos de hidratacion del cemento [78].

También se observa que, aunque los tratamientos TS y NS son métodos de
prevencion penetrantes, ambos muestran un desempefio diferente. La cantidad de
Cl en las distintas zonas es diferente, aunque, en la Z4 son similares y concuerdan
con los valores de umbrales de CI reportados anteriormente. Asimismo, se observo
que el comportamiento y los valores de cloruros al momento de la despasivacion
son similares para los especimenes con IP y de la MC. Por lo que el IP solo fue un
obstaculo inicial al paso de CI"y no tuvo un efecto en el transporte de ellos dentro

de la matriz cementante.

La figura 17 muestra los resultados de perfiles de cloruros realizados a una misma

edad para relacién a/c de 0.7.
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Figura 17. Perfil de cloruros de las mezclas tratadas con relacion a/c de 0.7 a una
misma edad de ensaye, Z1=0-5mm, Z2=5-10mm, Z3=10-15mm y Z4=15-20mm de

profundidad.

Se observa que el tratamiento que ofrece mayor resistencia al ingreso de cloruros
es el IP. Tiene un valor de 5.1 PPC en la zona mas cercana con el acero, seguido
de TS conun 6.3 PPCy finalmente el IC, NS y MC con un valor de aproximadamente
8 PPC. Ademas, la Z1 el IP muestra mejor desempefio, ya que la cantidad de CI -
es menor si se compara con los demas métodos de prevencion. Lo que concuerda
con los datos de resistividad mostrados anteriormente. En los datos se observé que
los especimenes con IP presentaron una mayor resistividad eléctrica comparada
con los otros métodos de prevencién, lo que indica que el IP ofrece mayor
resistencia al ingreso de agentes de deterioro y esta prueba lo comprobd. También
se sabe que este tipo de método de prevencion conserva por mas tiempo la

humedad al interior de la matriz cementante. Esto podria causar un problema, ya
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que cuando se tiene humedad por lapsos prolongados en la zona entre el
tratamiento y el concreto, la adherencia del mismo se pierde. Lo que provoca una
pérdida en la efectividad de dicho tratamiento. Ademds, la temperatura y la
humedad son dos factores importantes que causan el deterioro del recubrimiento.
En un estudio relazado por [52] se encontré que conforme los especimenes pasan
tiempo en ciclos de humectacion y secado en un ambiente rico en CI-, la efectividad
de los tratamientos formadores de pelicula disminuye. Por lo que la proteccidén no

se puede mantener por lapsos prolongados.

Los tratamientos IC y NS muestran un desempefio similar en las diferentes zonas,
en el caso del IC puede ser atribuido a la interaccion de éste con la matriz
cementante, como ha sido mencionado. Mientras que en el caso del tratamiento con
NS, este puede ser causado por una reaccion tardia entre la nanosilice y los
productos de hidratacion del cemento. Asimismo, el tratamiento TS muestra un

comportamiento similar a lo reportado en la figura 16.

Al no encontrar un incremento mayor en el tiempo de inicio de la corrosién con el
tratamiento de NS, se fabricaron nuevos especimenes para ser tratados con NS. Ya
que es probable que la NS no haya reaccionado a edades tempranas. Por lo que al
momento de la exposicion del espécimen con el ambiente de deterioro, los cloruros
reaccionaron antes de que lo hiciera la NS. Esto podria explicar porque el tiempo
de inicio de corrosion de los especimenes sélo increment6 un 22 %. Para clarificar
esta duda, se elaboraron mas especimenes, con el objetivo de monitorear la
ganancia de resistividad eléctrica en el tiempo. De esta manera encontrar el tiempo

en el cual se obtiene un incremento significativo en la resistividad eléctrica.
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En este apartado se opté por dar seguimiento a la ganancia de resistividad utilizando
la técnica de EIS. La resistividad eléctrica obtenida por esta técnica esta en funcion
del recubrimiento, ya que el electrodo de trabajo es el acero embebido y electrodo
auxiliar es colocado sobre el borde del recubrimiento. Anteriormente, se utilizé la
técnica de Wenner, en la cual se mide la resistividad eléctrica hasta una profundidad
de 3.5 cm (distancia entre puntas) aproximadamente. Esta es una longitud mayor a
la del recubrimiento propuesto, ademas, la reaccion de la NS con la matriz
cementante puede estar sucediendo sélo en las capas superficiales de la matriz
cementante. Por lo que una medida de 3.5 cm podria estar minimizando el
incremento en la resistividad, mientras que en la técnica de EIS el efecto de la NS

podria apreciarse de mejor manera.

En la figura 18 se muestra el seguimiento electroquimico de Xmax de los

especimenes con tratamiento NS y la MC. De los nuevos especimenes.
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Figura 18. Seguimiento de Xmax de especimenes de MC y NS.
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El valor de Xmaxpara MC y NS a edades iniciales (hasta 28 dias) incrementa con el
paso del tiempo. Después de los primeros 28 dias, el valor de Xmax se mantiene
constante para MC y NS, lo que concuerda con lo reportado en la literatura. Sin
embargo, a la edad de entre 70 y 77 dias el valor en Xmax de NS se empieza a
incrementar de manera significativa, llegando a valores de casi el doble que la MC.
Lo cual puede atribuirse a un bloqueo de poros debido a la reaccién de la NS con
el hidroxido de calcio presente en la matriz cementante [79]. Estas reacciones
reducen la permeabilidad del concreto y lo vuelve mas resistente al ingreso de
agentes de deterioro. La ganancia de resistividad eléctrica a estas edades, indica
que el efecto de la nanoparticula tiene un retraso no contemplado en el tiempo de
induccion del deterioro acelerado. Lo que puede ser un factor determinante en el
tiempo de inicio de la corrosién. Ademas, si el tiempo de inicio de la exposicién al
ambiente de deterioro fuese a la edad de 70 o 77 dias, el tiempo de inicio de la

corrosién pudo haberse incrementado mas.

4.3.2 Matriz cementante con relacion a/c de 0.3
La figura 19 muestra el seguimiento electroquimico correspondiente a Ecorr e icorr

de los especimenes tratados y los no tratados con relaciéon a/c de 0.3.
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Figura 19. potenciales de corrosion y B, Velocidad de corrosion durante la

experimentacion, a/c= 0.3.

En la figura 19 se observa que, en todos los casos, los Ecorr iniciaron en valores de
aproximadamente -300 mV (activo) aproximadamente. Conforme pasa el tiempo, se
vuelven mas positivos y a la edad de entre 21 y 28 dias los Ecorr pasan de estar en
un estado activo a uno pasivo. Entre la edad de 42 y 49 dias los Ecorr se
estabilizaron entre 100 y 200 mV. En el caso de la icorr, todas las velocidades
comienzan en valores mayores a 0.1 yA/cm? (activo). Conforme pasa el tiempo los

valores de icorr pasan de estar en un estado activo a uno pasivo. Lo cual es un
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comportamiento normal, ya que puede ser atribuido a la formacién de la capa pasiva

sobre el acero [30].

Asi mismo, se observa que el Ecorr de MC en algunas edades se encuentra en la
zona de alta probabilidad de corrosion, pero la velocidad de corrosion en las mismas
edades se mantiene en valores inferiores a 0.1 yA/cm?2. Esto puede ser causado por
un pequefo punto anddico dentro de la zona de trabajo del acero embebido. Pero
al ser tan pequefo no tiene efecto en icorr. Al dia de hoy, ninguna de las muestras

con relacion a/c de 0.3 se ha activado.

La figura 20 muestra los resultados de resistividad eléctrica obtenidos en los

especimenes de la MC con relacién a/c de 0.3.
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Figura 20. Resistividad eléctrica de la mezcla control con relacion a/c de 0.3.

En la figura 20 se observa la tendencia a incrementar de la resistividad eléctrica de

la MC. Esto a pesar de que la exposicidén ha ingresado cloruros, lo que deberia de
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reducir la resistividad. Porque, cuando la solucién de poros contiene cloruros, esta
se vuelve mas conductora [31]. Sin embargo, esto puede atribuirse a que una matriz
con estas caracteristicas contiene aun material sin hidratar. Por lo que, cuando
ingresa la solucion de NaCl hidrata material anhidro. El comportamiento de las
mezclas tratadas es similar. Como se comenté anteriormente, el cemento utilizado
tiene un alto contenido en SOs lo que podria generar en gran cantidad etringita. Esta
se expande y genera micro agrietamientos en la matriz cementante, una manera de
ver si esto esta sucediendo es con la medicion de la resistividad. Esta propiedad
deberia de disminuir con la presencia de grietas, pero los resultados indican que
esta incrementa con el tiempo, por lo que podemos decir que no hay presencia de

micro agrietamientos causados por etringita.

La figura 21 muestra los resultados de perfiles de cloruros realizados a una misma

edad para todos los métodos de proteccidn.
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Figura 21. Perfil de cloruros de las mezclas tratadas con relacion a/c de 0.3, Z1=0-

5mm, Z2=5-10mm, Z3=10-15mm y Z4=15-20mm de profundidad.
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Enlafigura 21 se muestra que el IP es el tratamiento con desempefio, ya que reduce
un 55.2% la cantidad de cloruros en la zona que esta en contacto con el ambiente
de exposicion. Se observa que el IC reduce un 52.6% la cantidad de cloruros
presentes en la Z1. Mientras que, en la Z4, es el método que mejor desemperio
muestra, redujo un 32.3% la cantidad de cloruros presentes. Esto se puede atribuir
a la interaccién de los compuestos del aditivo con la matriz cementante y con los
cloruros, como se menciond anteriormente. Asimismo, es un comportamiento
diferente a lo observado en la figura 17, donde el IC mostro una menor cantidad de
cloruros en las Z1 y Z2. Pero en las Z3 y Z4 los cloruros tuvieron un valor similar a
lo obtenido en muestras de MC. Mientras que el TS reduce un 23% la cantidad de
cloruros presentes en la Z1. Pero en la Z4 la cantidad de cloruros es mayor a lo
observado en la MC. El tratamiento con NS no tuvo un efecto significativo en la
cantidad de cloruros presentes en la zona 1. La cantidad de cloros presentes en la
Z4 en la figura 21 para todos los métodos de prevencion esta por debajo de lo
permitido por los diferentes cédigos. El valor maximo permitido antes del inicio de la
corrosion es de 0.6 [80]. Ademas, estos valores se encentran por debajo de la
cantidad critica de cloruros encontrados en los especimenes de relacion a/c de 0.7.
Estos valores estan de acuerdo a los valores de icorr (tabla 13), donde se observa
que todos los especimenes se encuentran pasivos a la edad de 133 dias de

exposicion.

En las figuras 20 y 24 se observa que el comportamiento del IP es similar en las
diferentes zonas analizadas, Ademas, es el método de prevencién que menor

cantidad de cloruros tiene en las diferentes zonas. Por lo que se espera que sea
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uno de los métodos que mas incremente el tiempo de inicio de la corrosién, ya que
en los especimenes con relacién a/c de 0.7, el IP increment6 un 44% el tiempo de
inicio de la corrosién. El IC tiene un desemperio similar en la matriz cementante de
relacion a/c de 0.3 que el impermeabilizante. Esto puede ser causado por la baja
permeabilidad de la matriz cementante y a la posible interaccion del aditivo IC con
los productos de hidratacion de la matriz cementante. Ademas, cuenta con una
menor cantidad de cloruros en las diferentes zonas comparada con la mezcla
control. Este es un comportamiento diferente a lo encontrado en la matriz
cementante con relacion a/c de 0.7. Pero al momento de la activacion del acero, el
IC increment6 ligeramente el umbral de cloruros. Por lo que se espera que en esta
matriz cementante se lleve también mas tiempo en alcanzar dicho umbral, por lo

que el tiempo de inicio de la corrosion se incrementara.

EI TS presenta comportamientos diferente en ambas matrices cementantes, aunque
ambas tienen valores similares en la zona 4 al de la MC. En la zona 1 en matriz
cementante de 0.3 se observa que la Z1 logra incrementar la resistencia al ingreso
de cloruros. Esto no sucede cuando se utiliza este tratamiento en la matriz
cementante con relacion a/c de 0.7. Lo que puede ser atribuido a la facilidad con la
que una sustancia puede ingresar a la matriz como se ha mencionado
anteriormente. La NS tiene un desempeno diferente en la zona 1 en la matriz de
relacion a/c de 0.3, ya que en la matriz de relacion a/c 0.7, se tiene una
concentracion menor de cloruros comparada con la MC, mientras que en la de a/c
de 0.3, no presenta un cambio significativo. Lo que puede ser atribuido a una menor

permeabilidad de la matriz cementante de a/c de 0.3. La que es necesaria para
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ingresar la NS, por lo que se podria esperar que no incrementé significativamente

el tiempo de inicio de la corrosion.

4.4 Angulo de contacto
Esta prueba se utiliz6 para comprobar el efecto hidrofébico que el TS ejerce sobre
los especimenes de concreto a lo largo del tiempo. Los resultados que se muestran
en la figura 22, son el promedio de tres mediciones. La distincién entre un material
hidrofilico y uno hidrofébico es cuando este tiene un angulo de contacto de una gota

de agua es mayor a 90° [81].
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Condicion de los especimenes

Figura 22. Seguimiento de la hidrofobicidad en los concretos con (TS).

Inicialmente el concreto de la mezcla de relacién a/c de 0.3 tiene un angulo de 56°,
mientras que el &ngulo de la mezcla con relacion a/c de 0.7 es de 45°. Esto se puede
atribuir a que el concreto con relacién a/c de 0.7 tiene una mayor permeabilidad,

como se mostré en las diferentes pruebas de durabilidad que se realizaron a los
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concretos (véase seccion 4.2). Después de la aplicacion del método de prevencion
(TS) el angulo de contacto en la superficie de ambos concretos pas6é de ser
hidrofilico a hidrofébico. Por otro lado, cuando los especimenes se sometieron al
ambiente de exposicién (cloruros) se observé una disminucion del angulo. En
ambas matrices cementantes se observo un comportamiento similar. Esto se puede
atribuir a que no se dio el tiempo necesario para que la mezcla de silanos/siloxanos
reaccionaran de manera adecuada con los productos de la matriz cementante.
Como ha sido reportado en [82] donde se encontré que las condiciones y el tiempo
de curado después de la aplicacién del tratamiento influyen en el desempefio del
mismo. Este tipo de tratamiento requiere de un tiempo de interaccion para

reaccionar con la matriz cementante y asi poder ser eficiente.

Ademas, se evalud el angulo de contacto del agua de los diferentes especimenes
una vez que se activaron las muestras, los resultados se muestran e la figura 23.
Se puede observar que todos los especimenes cuentan con una superficie
hidrofilica, ya que el angulo de contacto es menor de 90°. Sin embargo, para los dos
matrices cementantes, el angulo de contacto que se presenta en el IP es similar.
Ademas, es un valor mayor al que presentan los otros métodos de prevencion,
siendo de casi 80° para ambos casos. Lo anterior explicaria por qué este es uno de
los métodos que mas incrementa el tiempo de inicio de la corrosion, ya que después
de un tiempo prolongado es mas impermeable que los demas métodos de

prevencion.
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Figura 23. Angulo de contacto de los diferentes especimenes, después de la

activacion.

También se observa en la figura 26 que el angulo de contacto de TS, IC y NS es
similar al de la MC. Por lo que el ingreso de agentes de deterioro puede ser igual de
rapido que el de la MC. Aunque es importante mencionar que se pueden estar
formando diferentes productos dentro de la matriz cementante, lo que podria afectar

la velocidad con la que los CI- ingresan.

4.5 Morfologia de la matriz cementante en presencia del aditivo inhibidor de
corrosion
Con el objetivo de evaluar el efecto en los productos de hidratacion de la matriz

cementante. Se realizaron micrografias y un andlisis semicuantitativo y de
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distribucién de elementos sobre algunas muestras tomadas de la superficie de los

especimenes. Los resultados se muestran en la figura 24.

Portlandita B C”?tales con CI

|
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SEl  20kV WD16mm SS60 x2,500 10pm = BEC 20kV WD13mm SS66 x2,500 10pm
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Figura 24. Micrografias de la microestructura de las muestras, A) matriz cementante
con la incorporacion del aditivo IC antes de ser expuesta al ambiente de deterioro,
B) Matriz cementante con la incorporacion del aditivo IC después de ser expuesta
al ambiente de deterioro, C) matriz cementante de referencia antes de ser expuesta
al ambiente de deterioro, D) matriz cementante de referencia después de ser
expuesta al ambiente de deterioro.

La morfologia de los cristales de portlandita y etringita observados en las muestras

A y C de la figura 24, corresponde con las morfologias de los productos de
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hidratacion en matrices cementantes como han sido reportado en [83]. Sin embargo,
la matriz cementante en la figura A se fabricé con la incorporacién del aditivo IC,
mientas que en la figura C se presenta la mezcla control. En las imagenes no se
aprecia un cambio en la morfologia de ambas muestras. Lo contrario sucede cuando
los especimenes son sometidos al ambiente rico en Cl. Como se puede observar
en la figura B y D, se observa que la morfologia de los productos hidratados es
diferente. Por lo que se puede inferir que existe un efecto del aditivo IC en la matriz

cementante cuando es expuesta a Cl. Un analisis de EDS sobre la zona de las

figuras B y D se muestran en la figura 25.
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Figura 25. EDS de las muestras con y sin aditivo IC después de la exposicion al
ambiente de deterioro. A, sin aditivo IC y B, con aditivo IC.

El andlisis de EDS de los cristales observados en los poros de las muestras By D
indica evidencia de elementos Ca, Al, S y Cl, caracteristicos de los compuestos
presentes en la sal de Friedel (C3A*CaS04*12H20). Como es conocido los cloruros
se ligan quimicamente con etringita y monosulfatos hidratados presentes [84]. No

obstante, como se observa en la figura 25, las morfologias de los cristales en las
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dos muestras son diferentes. Esto se puede atribuir a la presencia del aditivo IC y
que corresponderia con lo reportado en el caso de algunos aditivos inhibidores de
corrosién multifuncionales que interactian con los cloruros presentes en la matriz
cementante (ligan cloruros). Por lo que se podria tener una cantidad menor de
cloruros libres a una misma edad, si se compara con una muestra de caracteristicas
similares sin aditivo inhibidor de corrosion, lo que afectarian el tiempo de inicio de

la corrosion [85-87].

4.5Evaluacion de pérdida de masa
En la tabla 19 y figura 26 se muestran los valores de pérdida de masa promedio del
acero, calculada gravimétricamente y con los valores de icorr utilizando la ecuacién

descrita en la seccién 3.8.2.

Tabla 19. Pérdida de peso del acero, determinado por diferentes métodos.

MC TS IC NS IP

Tiempo (dias) 364 259 280 273 231
icorr (UA/cm?) 8.00 6.24 4.67 7.63 4.05
% Apeso, tedrico 4.08 2.27 1.83 2.92 1.31

% Apeso, gravimétrico 4.73 3.34 2.04 2.51 1.64
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Figura 26. Pérdida de masa del acero determinado por diferentes méetodos.

Los resultados de la tabla 6 muestran que la pérdida de peso y la velocidad de
corrosion son mayores en la MC. Mientras que el IC e IP tienen la menor pérdida de
peso y velocidad de corrosion, lo que coincide con el incremento en el tiempo de
inicio de la corrosién. Ademas, la pérdida de peso y la velocidad de corrosion en los
tratamientos TS y NS son similares. Esto se puede atribuir a que en ambos métodos

el tiempo de inicio de la corrosion fue muy similar.
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CAPITULO V

5.1 Conclusiones

A continuacion, se presentan las conclusiones del analisis de los diferentes

resultados obtenidos de las diferentes pruebas realizadas a los diferentes

especimenes.

Mediante las pruebas de compatibilidad de aditivos, se demostré que el uso
de los materiales propuestos para el desarrollo de este trabajo no tiene un
efecto adverso en las propiedades fisicas y mecanicas en las pastas
elaboradas.

Utilizando diferentes técnicas de caracterizacidon se comprobé la obtencion
de dos matrices cementantes con propiedades mecanicas y de durabilidad
diferentes. Lo que se vio reflejado en la velocidad de ingreso de los cloruros
hacia el interior de la matriz cementante.

El alto contenido de SOs en el cemento utilizado aqui, no afectd el desarrollo
de la matriz cementante. En efecto, mediante la técnica de resistividad
eléctrica, se demostr6 que no se presentd agrietamiento en la matriz
cementante. En este trabajo la resistividad eléctrica de la matriz cementante
con relacién a/c de 0.3 increment6d conforme paso el tiempo. El incremento
en esta propiedad se atribuyd a una densificacién en la matriz cementante,

causada por la hidratacion de productos anhidros.

Del analisis del efecto de la matriz cementante en el desempefio de los diferentes

métodos de prevenciéon se mencionan las siguientes conclusiones.

Mediante el seguimiento electroquimico se demostré que los métodos de

prevenciéon como son el NS, IC e IP incrementan el tiempo de inicio de la
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corrosion en los especimenes elaborados con concreto con relacion a/c de
0.7. Ademas, en los perfiles de cloruros elaborados al momento de la
despasivacion, se encontré que una cantidad de cloruros similar en la zona
mas cercana al acero de refuerzo. Por lo que se concluye que la velocidad
de ingreso de los cloruros se modific6 cuando se usaron los diferentes
métodos de prevencion. Esto, porque la cantidad de cloruros presentes en
esta zona fue similar, lo que cambio fue el tiempo necesario para lograr dicha
concentracion. Por otro lado, el uso del tratamiento TS no logra incrementar
el tiempo de inicio de la corrosion. Lo cual se atribuyé al tiempo de reaccién
entre el producto y la matriz cementante, siendo insuficiente para lograr
reforzar la matriz cementante antes de ser expuesta al ambiente rico en CI-.
Para los especimenes elaborados con concreto con relacion a/c de 0.3 se
concluye que la velocidad de ingreso de Cl- se modificé cuando se usé el IP,
IC. Esto porque en los perfiles de cloruros elaborados se encontré6 una
diferencia en la cantidad de cloruros en las diferentes zonas de los
especimenes. Por lo que también se espera que se incremente el tiempo de
inicio de la corrosion. Mientas, que el tratamiento con TS muestra un buen
desempefio en la zona en contacto con el ambiente de exposicién, pero
obtuvo el peor desempefio en la zona en contacto con el acero. Asi mismo el
tratamiento con NS no tuvo un efecto significativo en las diferentes zonas y
por lo tanto la velocidad de ingreso de Cl- no se modificd. Por lo que se espera
gue no incremente el tiempo de inicio de la corrosién.

Se encontré que los métodos que mas incrementaron el tiempo e inicio de la

corrosion fueron el impermeabilizante y el aditivo inhibidor de corrosion.
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Cuando se uso el tratamiento con NS, el tiempo de inicio de la corrosién se
incremento, aunque este incremento fue menor en comparacion con los otros
métodos. Esto se atribuye a una reaccion tardia entre la nanoparticula de
silice y el hidroxido de calcio, con respecto al tiempo de inicio de la exposicidon
en cloruros. En este sentido, los resultados de resistividad eléctrica obtenidos
en especimenes puestos en inmersidn en agua durante un largo del tiempo
fueron de aproximadamente el doble comparados con los primeros
especimenes.

Mediante el uso de la técnica de resistividad eléctrica, se encontré que el
acero en los especimenes de concreto con relacién a/c de 0.7 se activa
cuando los valores se encuentra ente 5 y 7 kQ-cm independientemente del

tratamiento utilizado.

5.2 Recomendaciones

Durante los trabajos realizados en este proyecto se observaron diferentes

cuestionamientos, por lo que se recomienda:

Identificar el tiempo de inicio de la exposicion de los diferentes especimenes
al ambiente de deterioro. Ya que se observo, en el caso de los especimenes
con NS se pudria incrementar la resistencia al ingreso de agentes de
deterioro si se da el tiempo para que la NS reaccione con el hidroxido de
calcio presente.

Se recomienda utilizar otra forma de acelerar el ingreso de Cl- en una matriz
cementante densa, ya que en este trabajo no se pudo apreciar el tiempo de

inicio de la corrosion.
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Realizar la exposicién de los especimenes a concentraciones menores de
cloruros que las que se utilizaron en este trabajo. Ya que la alta
concentracion de cloruros pudo afectar el desempefno de los métodos de
prevencion.

Evaluar el desemperfio de los diferentes métodos de prevencion en otros
ambientes de deterioro (COz2, rayos UV, etc), esto con el objetivo de evaluar
la degradacién que podrian tener los diferentes métodos en dichos

ambientes.
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