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Resumen

En este trabajo se buscé determinar la influencia de los aditivos en la corrosién de estructuras de concreto reforzado, empleando técnicas electroquimicas.
Se hizo la determinacion cuantitativa y cualitativa de sus propiedades (analisis quimico de aditivos, acero, pH, resistencia a compresion, flexién, porosidad
y absorcion), de las cantidades 6ptimas de acuerdo a las Normas ASTM y ACI. Se evalu6 el desempefio de los aditivos, se midieron potenciales y
velocidades de corrosion. También se determiné carbonatacién y penetracion de cloruros. El estudio se complementd con caracterizacién morfoldgica
empleando microscopia electrénica de barrido. Se realizaron especimenes en series de tres cilindros para efectos de reproducibilidad: sin y con refuerzo,
asi como especimenes prismaticos sin refuerzo, con incorporacién de aditivos quimicos: aireantes, plastificantes, retardantes, acelerantes, colorantes y
cenizas volantes. Después del curado fueron expuestos a un ambiente agresivo con cloruro de sodio. Los potenciales de corrosion en los cilindros revelaron
un fenémeno de corrosion, de acuerdo con el criterio de evaluacioén que establece la Norma ASTM C876 y la velocidad de corrosion de los cilindros
expuestos en cloruro de sodio corresponden a un grado de corrosion despreciable.
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Abstract

This paper aims at determining the influence of additives in the corrosion of reinforced concrete structures by using electrochemical techniques. Their
influence on the mechanical properties is determined . The authors perfomed chemical analyses of the additives, characterizing the steel measure the pH,
and evaluat the compressive and flexural strength of the concrete, the porosity and water absorption. The methodology was carried out according to ASTM
and ACI standards. The action of the admixtures was evaluated and their effects on the corrosion of reinforced concrete were measured using corrosion
potentials and corrosion rates. The carbonatation and penetration of chlorides was also determined. The study was suplemented by a morphologic
characterization using a scanning electron microscope. Specimens with and without reinforcement were elaborated, three of each were tested for obtaining
an average. Prismatic specimens without reinforcement were also cast with the following chemical additives: Air-entraining, plasticizers, retardants,
accelerating, coloring and fly ash. After curing, they were exposed to an aggressive atmosphere with sodium chloride. The corrosion potential in accordance
to ASTM C876 standard, revealed that cylinders had corrosion, and the rate corrosion of the cylinders exposed in sodium chloride corresponds a of moderate
corrosion degree.
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1. Introduccidn

Una parte importante de las estructuras de
concreto se encuentra reforzada con acero y la corrosion
de estos refuerzos es la causa principal del deterioro de
las mismas. El deterioro causado por la corrosién no tiene
descanso, la ciencia y la tecnologia contintan realizando
nuevos estudios y metodologias para desarrollar materiales
mas resistentes (Construccion y Tecnologia, 2000). El
concreto hidraulico es un producto resistente a la
compresion y fragil a la flexion y ademas tpuede agrietarse
desde su colocacion, lo que hace inevitable el uso de
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materiales que ayuden a mejorar sus propiedades
mecéanicas del concreto hidraulico. En este sentido la
utilizacion de acero ayuda a aumentar la capacidad de
carga del concreto a la flexion.

Los aditivos han proporcionado al concreto
caracteristicas que favorecen el uso de éste en los
diferentes climas. El presente trabajo tuvo como objetivo
realizar un estudio comparativo para determinar la
influencia de los aditivos en el concreto como iniciadores
de corrosiéon empleando para ello pruebas
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electroquimicas, y a la vez observar su efecto en las
propiedades mecanicas de los concretos reforzados. Los
aditivos empleados son aireante, plastificante, retardante,
acelerante, colorante y fly ash.

En muchos paises se ha prohibido el uso de
CaCl, como acelerante del fraguado por su elevada
agresividad en la corrosion del acero de refuerzo (Ramirez,
1986). En las regiones tropicales de México, la principal
fuente de contaminacion de cloruros es la sal proveniente
de la brisa marina en las costas (Castro et al., 1998), que
puede desencadenar la corrosion localizada en el acero
de refuerzo del concreto. Los cloruros también pueden
ingresar al concreto a través de aditivos acelerantes de
fraguado, o reductores de agua, los cuales suelen contener
cloruros en su composicion.

El concreto confiere al acero una proteccion de
doble naturaleza, primero actia como una barrera fisica
que lo aisla del medio ambiente, y segundo el liquido
encerrado en los poros del concreto es un electrolito que
lo pasiva de forma duradera. El grado de proteccién que
puede dar un concreto, es con frecuencia, una funcion
de la calidad, del espesor del recubrimiento y de una
metodologia adecuada de construccién. Sin embargo, a
pesar de la proteccién contra la corrosion que proporciona
el concreto, se reportan casos de corrosion del acero
embebido en él. La corrosion en ambientes marinos,
urbanos, rurales o industriales es un problema presente.

La corrosion del acero de refuerzo en las
estructuras de concreto, ocurre por la destruccién de la
capa pasivante, formada naturalmente sobre el acero
embebido en el concreto, y tiene dos causas principales:
Por un lado la presencia de una cantidad suficiente de
cloruros (afiadidos durante la fabricacion del concreto o
por la penetracion del exterior), u otros iones despasivantes
en contacto con el refuerzo. Y por otro la disminucion
de la alcalinidad del concreto cuando éste reacciona con
sustancias acidas del medio ambiente.

Los iones despasivantes provocan una corrosion
localizada, mientras que la reduccion de la alcalinidad
del concreto permite la disolucion completa de la capa
pasivante y, por lo tanto, ocasiona una corrosién de tipo
generalizado (NACE, 1984).

Se realizaron especimenes en series de tres
cilindros para efectos de reproducibilidad: con y sin
refuerzo, asi como especimenes prismaticos sin refuerzo,
con incorporacién de aditivos quimicos: aireantes,
plastificantes, retardantes, acelerantes, colorantes y cenizas
volantes. Después del curado fueron expuestos a un
ambiente agresivo con cloruro de sodio. Los potenciales
de corrosion en los cilindros presentaron el fenémeno
de corrosion.

2. Desarrollo Experimental

Se elaboraron en total 63 especimenes, de éstos,
42 corresponden a cilindro de 6" x 12" de didmetro, de
los cuales 18 fueron con aditivos y con acero, 18 sin
acero con aditivo, 3 sin acero sin aditivo, y 3 con acero
sin aditivo. Ademas se fabricaron 18 vigas de 20” x 6”
X 6” con aditivo sin acero, y 3 vigas sin aditivo y sin
acero. Todos los especimenes se realizaron de acuerdo
a la Norma ASTM C-192 (ASTM C 192- C 192M- 98,
1998). El concreto trabajado tuvo una resistencia de f'c
=25 MPa con una relacion agua/cemento de 0.58, el
tamafio maximo del agregado de 3/4” , con acero de
refuerzo de 3/8”.

Se tomo lectura del pH de la mezcla de concreto
fresco en los diferentes especimenes y se midio la
temperatura de cada uno de los especimenes (Lopez et
al., 1993). Se realiz6 analisis quimico cualitativo y
cuantitativo por medio del Inductively Coupled Plasma
(ICP) y por medio del Analizador Elemental para obtener
el contenido de C, N, H, Sy O (carbono, nitrégeno,
hidrégeno, azufre y oxigeno), de cada uno de los aditivos,
asi como del cemento y del acero. Se realiz6 también
un andlisis quimico cuantitativo y cualitativo al acero y
a las muestras de concreto con cada uno de los aditivos,
incluyendo concreto simple para determinar su
composicion por medio de microscopia electronica de
barrido (JEOL JMS-5800LV / EDAX), asi como la forma
de la particula del colorante, del fly ash y del cemento.
Se realizaron pruebas de resistencia mecanica a la flexion
Norma (ASTM C78, 1994) y a la compresion (Norma
ASTM C-39, 1994), también se determin6 la morfologia
del concreto endurecido con los diferentes aditivos. Se
determind el contenido de iones cloruro solubles
contenidos en agua Norma (ASTM D-1411, 1999) al
terminar la etapa de curado. Se determind la profundidad
de carbonatacion en el concreto por el método de via
himeda con indicador acido — base después del curado
Norma (ACI-201 Committee 201, 1982). Se determind
la porosidad y el porcentaje de agua absorbida de muestras
de concreto con los diferentes aditivos Norma (ASTM C
642, 1997).

En el proceso de curado se realiz6 medicion
de potenciales a los 18 cilindros de concreto con acero
y con aditivo, y a 3 cilindros de concreto con acero y
sin aditivo, usando un electrodo de referencia de
Cu/CuSO, (CSE) y un voltimetro digital, utilizando las
mismas varillas de refuerzo como electrodo de trabajo.

A'los 21 cilindros de concreto se le realizaron
pruebas electroquimicas (Bastida, 1991) con el equipo
de corrosion Auto Tafel VI.73 de ACM Instruments
utilizando la Técnica de Curvas de Polarizacion con los
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especimenes inmersos en salmuera al 3.5 %, por un
periodo de 240 dias.

3. Resultados y Discusion

Los datos obtenidos del pH del concreto fresco
oscilan en un intervalo de 12 a 13, la temperatura de las
mezclas fue de 23 a 29°C.

Los resultados del analisis quimico cualitativo
y cuantitativo por medio del analizador elemental para
obtener el contenido de C, N, H, Sy O (carbono,
nitrégeno, hidrégeno, azufre y oxigeno), del acero de
refuerzo se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Analisis quimico del acero al carbono

Tabla 3. Analisis de iones cloruro

Muestra %C1
Concreto 0.0431
Colorante 0.0431
Fly Ash 0.0162
Plastificante 0.0646
Retardante 0.0539
Acelerante 0.0539
Aireante 0.0270

ANALIZADOR ELEMENTAL CHNS-O

Elemento % carbono
C 0.1688
Mn 1.0758
S 0.0211
Si 0.1452

En la Tabla 4 se presenta el porcentaje de
porosidad de las muestras de concreto con los diferentes
aditivos. De acuerdo al criterio de evaluacién (Trocénis
de Rincon et al., 1997) del 10 al 15 % indica un concreto
de moderada calidad.

Tabla 4. Resultado de porosidad del concreto

En la Tabla 2 se presenta el resultado del andlisis
quimico cualitativo y cuantitativo por medio de Inductively
Coupled Plasma (ICP) para cada uno de los aditivos en
la cual se muestran los elementos que lo componen
cumpliendo con esto la normativa.

Tabla 2. Reporte de analisis quimico de los aditivos* por ICP

Muestra % Porosidad
Concreto 12.54
Colorante 13.40
Fly Ash 12.34
Plastificante 12.95
Retardante 12.91
Acelerante 14.05
Aireante 13.69

Elemento | Aireante | Plastificante | Retardante | Acelerante | Colorante|Fly Ash

Al - - - - 0.2188 3.688

Ba - - 0.0003 0.0003 0.0051 0.0624
Ca 0.0093 - 0.3372 11.99 4.610 2.876

Cr - - - 0.0383 0.0035
Cu 0.0001 0.0043 0.0001 - 0.0015 0.0047
Fe 0.0015 0.0017 0.0035 0.0006 21.8036 | 1.3150
K 0.0077 0.0081 0.1550 0.2175 0.0772 0.2845
Mg 0.0042 0.0202 0.0308 0.0024 0.0887 0.5143
Mn 0.0003 - 0.0020 - 0.0308 0.0374
Na 1.0605 0.5948 0.0904 0.2609 0.0603 0.0770
Si 0.0046 - 0.0001 - 0.7622 | 10.4266
Sr - - 0.0005 0.0070 0.0058 0.0455
Ti - - - - 0.0187 0.4174
\ - - - - 0.0075 0.0080
Zn 0.0010 - 0.0001 - 0.0295 0.0011

En la Tabla 5 se muestran los resultados del
porcentaje de absorcion de agua de las muestras de
concreto con los diferentes aditivos de acuerdo a la
Norma ASTM C 642-97, en la que se tiene una
correlacion con el porcentaje de porosidad del concreto
mostrado en la tabla anterior. De acuerdo a los valores
obtenidos y el tiempo de saturacién, se puede concluir
que los concretos ensayados tienen una baja absorcion
que es lo que se esperaba (Muhammed Basheer, 2001).

Tabla 5. Resultado de absorcion de agua

ENSAYO DE ABSORCION DE AGUA ( % de Absorcién Total )

Concreto 5.50
Colorante 5.85

Fly Ash 5.40
Plastificante 5.53
Retardante 5.57
Acelerante 6.10
Aireante 6.28

* El valor del andlisis 100 % atémico.

La cantidad de iones cloruro solubles contenidos
en agua al terminar la etapa de curado se reporta en la
Tabla 3, para las muestras de concreto con los diferentes
aditivos. De acuerdo al criterio de riesgo para la iniciacion
de corrosion con relacién a los rangos de Ccrit (Torres,
2001). Los valores < 0,4% se consideran insignificantes.

Los resultados de las pruebas de Resistencia
Mecaénica a la flexion Norma (ASTM C78, 1994), y a la
compresion Norma (ASTM C39, 1994), se muestran en
la Tabla 6. Los cuales cumplen los parametros esperados
por la incorporacion de aditivos.

Durante el proceso de curado se realizo la
medicion de potenciales a los 18 cilindros de concreto
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con acero y con aditivo, y a 3 cilindros de concreto con
acero y sin aditivo, con electrodo de referencia de
Cu/CuSO, (CSE), y un voltimetro digital, utilizando las
mismas varillas de refuerzo como electrodo de trabajo.
Los valores de potencial en este caso variaron de -100
a - 650 mV, lo que indica que existe la posibilidad de
que el material se esta corroyendo.

En la etapa posterior al curado, la medicién de
potenciales de dichos especimenes fue de —150 a -900
mV, indicando la probabilidad de que el material se esté
corroyendo.

Esto es de acuerdo a la Norma ASTM C-876-
91 (ASTM C-876-91, 1991) que dice que si los potenciales
medidos con respecto al electrodo de referencia Cu/CuSO,
(CSE) son mas positivos que —200 mV, el riesgo de que
ocurra corrosion es del 10%, si estan entre —200 mV'y
—350 mV, se tiene una incertidumbre y si son mas negativos

que —350 mV, se tiene una probabilidad del 90% de que
se esté corroyendo el acero.

Posterior al curado, se realizaron pruebas
electroquimicas en los 21 cilindros de concreto,
empleando el equipo de corrosién Auto Tafel VI.73 de
ACM Instruments. Se utilizé la Técnica de Curvas de
Polarizacion. Estos especimenes se mantienen inmersos
en salmuera al 3.5 %.

En las Figuras 1 a 3 se presentan las curvas de
polarizacion obtenidas a distintos tiempos de exposicion
para el concreto natural y los concretos elaborados con
los distintos aditivos. En la etapa de curado (Figura 1),
se aprecia que practicamente todos tienen el mismo
comportamiento y velocidad de corrosion que el concreto
natural, a excepcion de los concretos con aireante y
plastificante, con intensidades de corrosion menores y
cuyos potenciales se encuentran entre —400 y —600 mV.

Tabla 6. Resistencia mecanica a la flexion y a la compresion

Resistencia ala Resistencia ala Promedios
NUumero Flexion de Vigas| Compresién de Cilindros (MPa)
Aditivos Espggmen R%?S:Ja{(zl\ﬂga) (MPa) Flexion |[Compresion

I 4.5 26.4

Concreto I 4.5 25.7 4.6 255
I 4.8 24.3
I 3.9 22.0

Colorante I 4.1 22.2 4.0 22.3
11 3.9 22.8
| 4.6 26.1

Fly Ash 11 4.8 25.6 4.8 26.0
11 4.9 26.2
I 4.6 24.7

Plastificante Il 4.6 24.7 4.7 24.7
11 5.0 24.8
I 5.6 29.9

Retardante 1 5.3 206 5.0 29.8
11 4.0 29.8
I 4.6 24.9

Acelerante 1 4.3 252 4.6 25.0
11 4.9 24.8
I 4.6 22.3

Aireante I 4.7 22.0 4.5 22.1
11 4.1 22.0
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Figura 1. Curvas de polarizacion obtenidas durante el periodo
de curado

Al exponer los especimenes al medio salino
(Figura 2), se aprecia como las intensidades de corrosion
de los concretos con aditivo empiezan inmediatamente
a ser mayores que la del concreto natural. Pero tras cuatro
meses de exposicion, se observan dos comportamientos
distintos, uno agrupando fly ash, retardante, acelerante,
plastificante y aireante, en tanto el concreto natural
mantiene su tendencia separado del grupo.
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Figura 2. Curvas de polarizacién obtenidas tras 4 meses de
exposicion en salmuera

Tras 8 meses de exposicion en la Figura 3, se
aprecia como las intensidades de corrosion de los
concretos natural y fly ash son menores, siendo mayores
en los especimenes con colorante, plastificante, retardante,
acelerante y aireante.
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Figura 3. Curvas de polarizacion obtenidas tras ocho meses de
exposicion al medio salino

En el periodo de curado se observa el inicio de
la corrosion, la cual se incrementd una vez que los
especimenes quedaron inmersos en salmuera al 3.5%
de NaCl, iniciando asi el fenémeno de corrosion. Después
de los 60 dias el acero presentd una tendencia a la
pasivacion como se observa en la Figura 4, en esta figura
se presentan las velocidades de corrosion tras 8 meses
de exposicion. El proceso de pasivacion es claramente
visualizado en las curvas de los concretos con plastificante,
retardante, aireante y colorante.
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Figura 4. Velocidades de corrosion, comprende periodo de
curado y exposicion en salmuera

En la Tabla 7 se muestran las velocidades de
corrosién que corresponden a los graficos de curvas de
polarizacion mostrados con anterioridad. Se observa que
los concretos con aditivos tienen una mayor velocidad
de corrosién como se observa en la Figura 4, a excepcion
del concreto con fly ash.
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Tabla 7. Resultado de velocidades de corrosion

Velocidad de corrosion wA/cm?

Espécimen

Curado 4 meses 8 meses
Concreto 1.11x10-4 0.74 x10-4 7.95 x10-4
Colorante 3.10 x10-4 1.66 x10-4 1.32 x10-4
Fly Ash 1.54x10-4 0.80 x10-4 0.55 x10-4

Plastificante 4.76x10-4 1.04 x10-4 1.27 x10-4
Retardante 3.25 x10-4 1.41 x10-4 1.25 x10-4
Acelerante 1.74 x10-4 0.96 x10-4 2.39 x10-4

Aireante 0.42 x10-4 0.93 x10-4 2.10 x10-4

4. Conclusiones

Se realizé una completa caracterizacion de las
propiedades fisicas, quimicas y mecénicas de los
especimenes elaborados, encontrando que el colorante
y el aireante son los que mas afectan la resistencia
mecanica del concreto. Por otro lado, se observé que los
especimenes menos afectados por la absorcion de agua
y la porosidad fueron el concreto natural y el fly ash.

Respecto a la evaluacion de su desempefio en
el medio salino, se pudo observar que el colorante,
plastificante, retardante, acelerante, y aireante, se
comportan de una manera similar, mostrando un mejor
comportamiento el fly ash casi similar al concreto natural
el cual ofrece una proteccion natural por si solo al acero
de refuerzo. El concreto con fly ash tipo f mejor6 sus
caracteristicas por el acomodo de sus particulas en la
mezcla. En términos generales la calidad de los agregados,
la relacién agua/cemento y el aditivo empleado juegan
un papel muy importante en la elaboracion de las mezclas
y los resultados obtenidos. El desempefio general de los
especimenes tras ocho meses de exposicion es muy
bueno, ya que practicamente todos desarrollan
velocidades de corrosién entre 0.55X10* y 4.76X10*
uA/cmz2 que son velocidades muy bajas que de acuerdo
a la Red Durar (Troconis de Rincoén et al., 1997), y que
representan un nivel de corrosion bajo.
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