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Resumen

Elcomportamiento en servicio del concreto depende de las condiciones atmosféricas
en las que se encuentra expuesto; la determinacion del efecto de la atmosfera en
la estabilidad de un material dado depende de varios factores relacionados con el
tiempo de humectacion de la superficie y la contaminacién atmosférica. A pesar
de su importancia, en Colombia son pocos los estudios reportados acerca del
tema. En este estudio se expusieron probetas cilindricas de concreto reforzado y
sin reforzar en tres ciudades de Colombia de diferentes condiciones atmosféricas
(Bogotd, Medellin y Barranquilla). Una vez retiradas, se realizaron sobre las
mismas ensayos electroquimicos y pruebas de carbonatacion, con el propdsito
de establecer el grado de deterioro del concreto y de la varilla de refuerzo y su
relacion con las condiciones atmosféricas de cada ciudad.

Palabras clave: Corrosion atmosférica, concreto, carbonatacion, ensayos
electroquimicos.

Abstract

The concrete behavior in service depends on the atmospheric conditions
where it is exposed. The determination of the atmosphere effect in sta-
bility of a given material depends on several factors related with time
of wetness and atmospheric pollution. In Colombia, a few studies about
this subject had been performed. In this study, cylindrical specimens of
mortars, reinforced and non-reinforced, were exposed in Medellin, Bo-
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gota and Barranquilla. In order to establish the deterioration degree of
mortars, after exposure, electrochemical and carbonation tests were car-
ried out to the reinforced and non-reinforced specimens, respectively.
Key words: Atmospheric Corrosion, concrete, carbonation, electro-
chemical test.

INTRODUCCION

A la répida difusion del uso del concreto armado ha contribuido en gran
medida el complemento de propiedades de dos materiales: acero y con-
creto, los cuales, reunidos en un material mixto, le dotan de la destacada
resistencia a la traccion del primero y la buena resistencia a la compresion
del segundo [1].

La barrera de proteccion que le proporciona el concreto a la varilla de
acero es reforzada por el valor de pH alcalino que se alcanza después de
las reacciones de hidratacién del cemento, que pasivan al refuerzo y lo
protegen quimicamente. Sin embargo, la interaccion con el medio ambien-
te provoca que dicha proteccion se vea disminuida.

Los principales agentes agresivos son los cloruros, que estan presentes
en el agua de mar, pero es posible que también los desplace el viento de
la brisa marina a la zona costera y los deposite en estructuras de concreto
cercanas a la orilla [2], y el didéxido de carbono, que produce la carbonata-
cion del mortero en zonas rurales, urbanas e industriales.

El diéxido de carbono atmosférico reacciona con la humedad dentro
de los poros del concreto y convierte el hidréxido de calcio alcalino en
carbonato de calcio, que tiene un pH mads bajo [3]. Esta disminucién en
el pH produce la despasivacion del acero de refuerzo y, por ende, su re-
sistencia a la corrosion. La combinacion de los agentes agresivos tiene un
efecto sinérgico, acelerando el proceso de degradacion del concreto y la
del refuerzo, ya que se produce corrosion localizada sobre esta tltima, y
debilita las estructuras [4].

Para conocer el estado de la barra de refuerzo generalmente se usan
técnicas electroquimicas como la Espectroscopia de Impedancia Electro-
quimica (EIS). Por medio de esta técnica se puede conocer el valor de la
Resistencia a la Polarizaciéon (Rp) del sistema estudiado, el cual es inver-
samente proporcional a la Densidad de corriente (Icorr) y estd a su vez es
directamente proporcional a la Velocidad de corrosion (Veorr) [5].
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En este trabajo se expusieron probetas de concreto, con y sin varilla de
refuerzo, a diferentes ambientes urbanos, con el propdsito de estudiar su
comportamiento frente a la agresividad de tales atmosferas. Para tal efec-
to, se realizaron analisis en las probetas expuestas durante 4 meses, por
medio de EIS y determinacion de perfiles de carbonatacion.

METODOLOGIA

Con el fin de realizar un analisis representativo del deterioro del concreto
en diferentes atmosferas colombianas, se eligieron 3 ciudades del pais y
en cada una de ellas se seleccionaron 3 sitios, en los cuales se instalaron
7 probetas de mortero de la siguiente forma: 4 probetas con refuerzo y 3
probetas sin refuerzo.

Lo anterior arroja un total de 63 probetas de concreto (27 sin refuerzo y
36 con refuerzo). Estas tienen forma cilindrica con un diametro y longitud
de 12,5 y 5 centimetros, respectivamente.

Para la construccion de las probetas se utilizaron los siguientes mate-
riales:

e  Cemento Portland tipo .

*  Arena de rio con granulometria, segiin norma ASTM C 778 [6].
e Agua.

e Acero estructural bajo carbono de diametro 1,6 centimetros.

Las probetas fraguaron y se dejaron curando un mes en una camara
con una temperatura de 22-23 °C y humedad relativa mayor que 80%. Du-
rante dicho periodo se realizaron analisis de EIS a las probetas reforzadas
para determinar el estado de pasivacion del refuerzo.

El equipo utilizado fue un potenciostato-galvanostato BAS-ZAHNER
IM6e. Un esquema de la celda se muestra en la Figura 1.
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1. Longitud expuestas 8 cm.
2. Electrodo de Referencia (SCE).
1 3. Contra electrodo (Pt).

4. Electrodo de Trabajo

Figura 1. Montaje para la realizacion del anélisis de EIS

Al final de este periodo, las probetas fueron expuestas en los diferentes
ambientes urbanos escogidos. El tiempo total de exposicion fue de un afio.
Dentro de este periodo y de cada sitio se retird 1 probeta reforzada cada
4 meses. Para el caso de las probetas sin refuerzo, se retird una secciéon de
cada una de ellas en el mismo intervalo de tiempo.

Culminado cada periodo, a las probetas reforzadas se les realiz6 anali-
sis de EIS y a las secciones sin refuerzo se les determin¢ el perfil de carbo-
natacion por medio de un indicador de acidez y basicidad (fenolftaleina).

RESULTADOS Y ANALISIS
Probetas reforzadas

Durante el periodo de curado, y gracias a las reacciones de hidratacion
generadas, se da inicio a la formacion de una capa pasiva sobre la barra de
refuerzo [4]. Para corroborar lo anterior se realizaron una serie de analisis
de EIS a diferentes dias de curado.

La Figura 2 muestra los diagramas de impedancia a 6, 14 y 30 dias para
una de las probetas en este periodo. Se observa un aumento progresivo
de la resistencia a la polarizacion del sistema, lo cual estaria directamente
relacionado con el crecimiento de la capa pasiva sobre el refuerzo.

4 Ingenieria & Desarrollo. Universidad del Norte. 23: 1-9, 2007
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Figura 2. Diagrama de Nyquist para probeta reforzada durante el curado

Tras 4 meses de exposicion, a la probeta retirada se le realiz6 analisis de
EIS en el laboratorio. Los resultados muestran que el crecimiento de la capa
pasiva sobre la barra de refuerzo atn sigue en proceso, ya que la resistencia
a la polarizacion del sistema estd aumentando durante la exposicion, como
se muestra en las Figuras 3, 4 y 5 para una probeta en cada una de las esta-
ciones en los tres sitios de exposicion.

Adicionalmente, se puede afirmar que hasta el momento no hay ningtin
tipo de ataque sobre la barra causado por iones despasivantes, especialmen-
te en zonas costeras donde las probetas estan expuestas a mayores concen-
traciones de cloruros.

La Tabla 1 muestra las diferentes estaciones con los valores de concen-
tracién de cloruros.
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Tabla1
Datos de contaminantes, temperatura y humedad relativa
durante los primeros 4 meses de exposicion

Primer Bimestre Segundo Bimestre
Estacion
Clmg/dm2) [ T°Cprom | %HRprom | Cimg/dm2) | T°Cprom | %HR prom
Nueva Barranquilla 18,62 24,6 65,8 20,84 271 82,9
Termo Barranquilla 14,70 291 * 11,27 15,0 80,1
Termo Flores 53,93 30,4 78,8 36,67 29,9 91,1
Mufia 1,34 14,8 79,3 2,06 14,5 82,4
Sallitre 0,57 18 58,7 1,62 17,9 66,3
Castellana 0,70 16,1 67,2 1,66 16,0 *
Guayabal 1,38 23,5 65,9 71 231 72,7
Colombia 0,45 23,2 69,6 2,49 22,9 73,2
San Diego 0,67 239 62,6 291 235 69,1
* Datos no reportados
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Figura 3. Diagrama de Nyquist para los puntos de muestreo de la ciudad de

Barranquilla. Se incluye la curva de una probeta sin exponer.
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Figura 4. Diagrama de Nyquist para los puntos de muestreo de la ciudad de
Bogota. Se incluye la curva de una probeta sin exponer.
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Figura 5. Diagrama de Nyquist para los puntos de muestreo de la ciudad de
Medellin. Se incluye la curva de una probeta sin exponer.
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Probetas sin refuerzo

Como se indico en la metodologia, al término de los cuatro primeros me-
ses de exposicion, fueron retiradas secciones de las probetas de aproxima-
damente 3 centimetros, a las cuales se les determin¢ el perfil de carbonata-
cién con la ayuda del indicador fenolftaleina. Los resultados obtenidos en
una de las probetas de cada sitio de exposicion se muestran en la Imagen
1. En la Tabla 2 se pueden observar los valores promedios de penetracion
de la carbonatacién y porcentajes de areas carbonatadas en las diferentes
estaciones.

Sin Exponer  Nueva Barranquilla Muiia Guayabal

Figura 6. Perfil de carbonatacion para las probetas sin refuerzo

Tabla 2
Perfiles de carbonatacidn de las estaciones de ensayo
para los primeros 4 meses de exposicion.

Estacion Profundidad de penetracion (mm) Porcentaje de penetracion
Nueva Barranquilla 2,05 37,89
Termo Barranquilla 2,08 38,43
Termo Flores 1,78 32,96
Mufia 1,66 30,59
Salitre 2,02 37,40
Castellana 1,83 33,73
Guayabal 1,86 34,29
Colombia 1,93 35,71
San Diego 1,88 34,66

Los resultados muestran que al término de los primeros 4 meses de
exposicion se ha presentado un perfil de carbonatacion en las probetas
de todas las estaciones. Inicialmente, este comportamiento acelerado de
carbonatacion puede estar relacionado con las altas temperaturas y las
bajas humedades que se registraron en los meses iniciales de exposicion
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(ver Tabla 1), las cuales causan que los poros de las probetas de mortero
se encuentren secos y permitan el ingreso con mayor facilidad del CO2
atmosférico [4]. Por otro lado, hasta el momento no se evidencia una gran
diferencia en el proceso de carbonatacion que muestran las probetas en las
tres diferentes ciudades.

Adicionalmente, a partir de estos resultados (ver Figura 6), se puede
confirmar el estado pasivo de la barra de refuerzo, ya que el centro de la
probeta no ha sufrido carbonatacion.

CONCLUSIONES

Las pruebas de carbonatacion muestran que el interior de la probeta don-
de se encuentra alojada la barra de refuerzo atin se conserva en un medio
basico, lo que permite concluir que el refuerzo no esta activo. Lo anterior
lo confirma el analisis realizado mediante EIS a las muestras.

Aunque el tiempo de exposicion atin es muy corto para explicar el me-
canismo de penetraciéon del CO2, se puede concluir que éste se encuentra
relacionado con los periodos con bajas humedades relativas y altas tempe-
raturas registrados en el primer periodo.
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