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RESUMEN

Este trabajo forma parte del proyecto DURACON, el cual, busca caracterizar la durabilidad de concretos expuestos
en condiciones ambientales reinantes en lberoamérica, basandose en la exposicidn de probetas armadas en al menos
dos atmésferas distintas, una marina y una urbana, en cada pais iberoamericano participante. Siendo el material que
se presenta en este trabajo, los resultados obtenidos de exponer probetas de concreto simple a condiciones
ambientales reinantes en cuatro ciudades: dos mexicanas y dos espafiolas durante un periodo de exposicion de cinco
afios. Las probetas de concreto simple expuestas a la intemperie en estas ciudades se fabricaron con dos tipos de
concretos, uno con una relacién a/c = 0,65 y otro de relacién a/c = 0,45. Los ensayos estuvieron centrados
principalmente en la medida de la penetracion de la carbonatacion dentro de las probetas de concreto durante los
cinco afios de exposicion asi como la medicion de parametros ambientales de las estaciones de exposicién como
temperatura, humedad relativa, precipitacion pluvial y concentracién de CO, del ambiente. Esta informacion
permitira, con el uso de modelos especificos, disefiar obras en concreto armado durables en ambientes urbanos, y
reparar adecuadamente las ya existentes, lo que repercutira en una disminucion en las pérdidas econdmicas que
actualmente esta causando el fenémeno de la corrosion en nuestros paises.

Palabras clave: corrosion, concreto, durabilidad, DURACON, ambiental



3er Congreso Nacional ALCONPAT 2008

Chihuahua; Chih. México
Del 12 al 14 de Noviembre AT

ABSTRACT
The present investigation is part of an Iberoamerican project called DURACON from CYTED, Spain. The objective
of this project is to characterize the concrete performance exposed in different environmental conditions in
Iberoamerica in at least two different atmospheres, a marine and urban, on each participating Iberoamerican country.
This investigation presents the results obtained from exposing unreinorced concrete specimens in four cities: two in
Mexico and two in Spain during an exposure period of five years. The exposed unreinforced concrete specimens
were fabricated with two different concrete mixtures of 0,65 and 0,45 w/c ratios. The measurements performed
were mainly the carbonation penetration in the concrete specimens during the five year exposure period, as well as
climatic parameters such as temperature, relative humidity, pluvial precipitation, and CO, concentration. All this
information will permit, with the use of specific models, to design durable concrete structures, and to repair
adequately the already existing ones, that will decrease the economical losses that are currently causing the

corrosion phenomena in our countries.
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INTRODUCCION

La corrosién de la armadura es una de las causas méas habituales responsable del deterioro de las estructuras de
concreto que esta llevando a elevados gastos de reparacion y mantenimiento, con la preocupacion que ello supone
para las Administraciones que son las propietarias de las obras publicas, y los particulares cuyas viviendas sufren

deterioros prematuros.

Las investigaciones relacionadas con la corrosion de armaduras han sido amplias en los Gltimos veinte afios, pero han
estado especialmente enfocadas: 1) al estudio de las causas y mecanismos de deterioro, 2) al desarrollo de técnicas
electroquimicas de evaluacion y control (tanto en laboratorio como in sito) y 3) al empleo de métodos de proteccion.
Mas recientemente se plante6 la necesidad de cuantificar la vida Util de estructuras afectadas por corrosion, por lo
que en los Gltimos afios se ha ido centrando el interés en la bisqueda de modelos que permitan predecir la vida Gtil de

estructuras en servicio no deterioradas o estimar la futura en el caso de nuevas, influyendo desde la fase de proyecto.

Las caracteristicas fisicas del concreto como aislante estan relacionadas con la estructura de la red de poros, que se
genera, debido al exceso de agua que es necesario utilizar en el amasado para hacer suficientemente trabajable el
material. La porosidad total del concreto esta constituida, tanto por los poros cerrados u ocluidos como por una red
de poros, cuyos tamafios oscilan entre pocas um hasta alrededor de 100um (poros de gel) desde ~100um hasta

~10° um (poros capilares) y desde 10° um hasta el orden de mm, que son los llamados poros de aire o grandes poros.
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Todos los que estdn comunicados entre si estan relacionados con el concepto de permeabilidad o penetrabilidad, que
es la caracteristica fundamental que va a controlar la llegada de agentes agresivos hasta la varilla. La permeabilidad
del concreto a una determinada sustancia no depende solo del tamafio y nimero de poros, como en el caso de los
materiales porosos inertes, sino que influyen en ella también fenémenos de absorcién, las reacciones quimicas que
se pueden producir, el necesario equilibrio de capas eléctricas, etc. Todo ello hace que algunos autores [1-3]

consideren que el concreto se comporta como una membrana semipermeable.

Cuando la humedad ambiental es suficiente, estos poros del concreto estdn rellenos por un liquido acuoso
constituido principalmente por iones OH" (alcalinidad elevada con un pH entre 12 y 14), Ca**, Na*, K" y So,”. La
cantidad relativa de cada uno de ellos depende del tipo y proporcion de cemento utilizado y de la relacion
agua/cemento, fundamentalmente, ademas, esta composicion varia con la edad del concreto, habiéndose demostrado
que a partir de los 28 dias de edad, el i6n Ca®* practicamente desaparece de la disolucién, que pasa a estar
constituida casi completamente por NaOH y KOH. A esta elevada alcalinidad y con el contenido de O, normal en
las estructuras enterradas o sumergidas, el acero se recubre de una capa de 6xidos muy adherente, compacta e
invisible (pasivante) que lo preserva indefinidamente de cualquier signo de corrosion, mientras el concreto sea de

buena calidad, no esté fisurado y no cambie sus caracteristicas fisicas o0 quimicas por agresiones exteriores [4].

Cuando las condiciones de servicio cambian y el concreto se altera, 0 a través de el penetran sustancias agresivas
como los cloruros en ambientes marinos o didxidos de carbén o azufre en ambientes urbano/industriales, la
corrosion de las varillas se desencadena con una triple consecuencia: a) el acero disminuye su seccion o incluso se
convierte completamente en 6xido; b) debido a las presiones que ejerce el 6xido al generarse, el concreto puede

fisurarse o desintegrarse; y c) la adherencia varilla-concreto disminuye o desaparece.

En ambientes urbanos o urbano/industriales, la carbonatacion es un problema que actualmente esta afectando a
muchas estructuras en nuestros paises, por esa diversidad de climas que poseemos, aunque en menor escala que el
problema con los cloruros, pero se tienen dificultades similares para su prediccion. Asi, estos problemas tienen una

relacion directa con los parametros metereoquimicos del ambiente al cual se encuentran expuestas las estructuras.

Se han dado distintas definiciones al concepto de vida en servicio o vida Util relacionada con la idea de durabilidad
de una estructura de concreto [5]. Desde el punto de vista de la corrosion de las varillas se ha propuesto un modelo
simple, se esta intentando definir todos los parametros que llevarian a poder calcular previamente la vida en servicio
o0 la durabilidad de una determinada estructura en condiciones de servicio con un coeficiente de seguridad suficiente.

Estos modelos en conjunto con los resultados de la evaluacion fisico-quimica y electroquimica de las diferentes
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probetas expuestas a ambientes naturales en nuestros paises, permitiran definir una mejor forma de disefiar obras en

concreto durables y reparar adecuadamente las ya existentes que presentan este problema.

Es por ello que este proyecto es de vital importancia para obtener la informacion faltante en cuanto al deterioro
producido en las infraestructuras de concreto en general y su interdependencia con el ambiente en el que estan
expuestas. El hecho de poder contar con manuales que consideren el efecto del medio ambiente como pardmetro de
disefio estructural ha sido poco estudiado en todo el mundo, no solo en paises en vias de desarrollo como México.
Este proyecto seria la punta de lanza que nos ayudaria a estar en la vanguardia en este rubro de durabilidad de

concreto que, en el &mbito mundial, ha estado desarrolldndose de una manera continua.
Cabe aclarar que este proyecto tiene caracter internacional y es llamado DURACON, en donde el Instituto Mexicano
del Transporte (IMT) estd fungiendo como coordinador de la parte Mexicana y el Instituto Eduardo Torroja
(IETCC) como la coordinadora espafiola.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Materiales utilizados
Todas las probetas fueron fabricadas con cemento Portland | o similar segiin nomenclatura mexicana de cementos.

En la Tabla 1 se muestran los materiales utilizados para la fabricacién del total de las probetas.

Tabla 1. Materiales utilizados en la fabricacién de las probetas

Portland Tipo I (Superficie especifica Blaine a 3600 y
(% de C3A)
Avrido silicio grueso triturado de 19 mm
Arena cuarzosa
0,3% respecto a peso de cemento de aditivo plastificante
tipo Plastiment VZ de Sika o similar.

Caracteristicas del cemento

Caracteristicas de los aridos

Caracteristicas de las aditivos

Se fabricaron un total de 12 probetas de dimensiones 15x15x30 cm para cada una de las estaciones de ensayo. Seis
de las probetas eran de concreto simple y seis con acero reforzado con seis varillas de 10 mm de didmetro, con
espesores de recubrimiento de 1.5, 2, 3 cm. La Figura 1 muestra un esquema con la disposicién de las varillas en
cada una de las probetas. La Figura 2 muestra a los especimenes en proceso de exposicion en las estaciones de
Querétaro y Chihuahua, México.
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Figura 2. Estaciones de monitoreo de (a) Querétaro, México y (b) Chihuahua, México.

Ensayos para Determinar Profundidad e Carbonatacion.

Los especimenes de concreto sin refuerzo se utilizaron para ser cortados en secciones tipo rodaja utilizando una
maquina especial, tipo guillotina, disefiada para realizar cortes transversales a los especimenes de concreto de seccion
prismética. Estos cortes realizados fueron rociados con una solucidn indicadora de pH a base de fenoftaleina, alcohol

y agua destilada segun referencia [6]. Se midieron las profundidades desde la superficie del espécimen hasta la zona
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del cambio de color en por lo menos cuatro diferentes puntos. La profundidad de carbonatacion se estimé con el

valor promedio de las cuatro caras.

Monitoreo Ambiental

Para obtener los parametros ambientales, se ubicaron los lugares de exposicion cerca de estaciones de monitoreo
ambiental pre-ubicadas por la institucion responsable de la estacién o de alguna estacion climatica que pudiera
proporcionar los datos metereoldgicos obtenidos. La Figura 3 muestra la estacion de monitoreo ambiental de la
ciudad de Querétaro, México.

Figura 3. Estacion de Monitoreo Ambiental de la ciudad de Querétaro, México.

Los principales parametros climatico-ambientales que se registraron fueron la humedad ambiental, la concentracién
de cloruros, la concentracion de sulfatos, el régimen de vientos, la precipitacion, la temperatura y la concentracion
de CO..

RESULTADOS Y DISCUSION

Profundidad de Carbonatacion

Las Figuras 4 y 5 muestran el avance de la carbonatacién de las probetas de concreto sin refuerzo mediante la
medicion de la profundidad de la zona que no reacciond con el indicador de pH (fenoftaleina), para los concretos
con relacién a/c de 0,45 y 0,65 respectivamente. Los resultados experimentales obtenidos en las estaciones
mencionadas (15 en total) muestran un incremento en la profundidad de carbonatacion muy marcado. Mas para los

concretos de relacion a/c de 0,65 que para aquellos con relacién a/c de 0,45.
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De estos resultados se construyeron las graficas de las Figuras 6 y 7 en donde se relaciona la raiz cuadrada del
tiempo de exposicion de las probetas en cada estacion en funcion de la penetracion de carbonatacién. Los simbolos
se colocaron de tal manera que se diferencien las estaciones marinas (simbolos y lineas en gris) de las urbanas

(simbolos y lineas en negro)

Es interesante observar que las profundidades de carbonatacién en la estacion de Progreso es similar al del resto de
estaciones, independientemente de su clasificacion marina, debido posiblemente a la baja precipitacion de los
Gltimos afios (menor que 70 mm/afio), por lo que el CO, del ambiente ha penetra a la misma velocidad que en las
estaciones urbanas. También es importante sefialar la ausencia de carbonatacion en las probetas con relacién a/c 0.45
situadas en Madrid.

a/c=0,45
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Figura 4. Profundidad de carbonatacidon en las 15 estaciones para el concreto con relacion a/c = 0,45 en funcién del

tiempo de
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Figura 5. Profundidad de carbonatacion en las 15 estaciones para el concreto con relacion a/c = 0,65 en funcion del

tiempo de exposicién.

De los resultados obtenidos y graficados en las Figuras 6 y 7 se observa un comportamiento quasi asimptético en la

mayoria de los datos recabados a partir de que t”* ~ 1.5.

a/lc =0.45
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Figura 6. Relacién entre la raiz cuadrada del tiempo de exposicion y la profundidad de carbonatacion para las 15

estaciones y concreto con relacién a/c = 0,45.

Con base a los valores de profundidad de carbonatacion (ecoz) en funcién de t* presentes en las Figuras 6 y 7, se
estimaron las pendientes de las lineas de tendencia de cada estacion presente en esta investigacion. A esta pendiente
se le puede considerar como la velocidad de carbonatacion (Vcoz) cuyas unidades son mm/afio”. Estos valores se
presentan en las Tablas 2 y 3. El orden que en estas dos tablas presenta a las 15 estaciones se definié en funciéon del
valor de Vo, yendo de valores mayores a menores. De esta manera se colocaron las estaciones en orden de la

agresividad el medio.
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Figura 7. Relacion entre la raiz cuadrada del tiempo de exposicion y la profundidad de carbonatacion para las 15

estaciones y concreto con relacién a/c = 0,65.

Tabla 2. Valores de la Pendiente de las Tendencias obtenidas de la Figura 6 para los concretos con relacion a/c =
0,45.

Pendiente [eco VS. t”]

Estacion L

(mm/afio™)
Mexicali (U) 4
Chihuahua (U) *[1,3] 2.6
Morelia (U) 2.38
Toluca (V) 2.3
Mex DF (U) 2.28
Tampico (U-M) 2.23
Progreso (U-M) [0,84] 1.81
Querétaro (V) 1.38
Veracruz (U-M) 1.25
Oaxaca (U) 1.21
Mérida (U) [0,93] 1.17
Campeche SMN (U-M) 0.56
Campeche CRIP (U-M) 0.47
Campeche ITC (U-M) 0.46
Madrid (U) [0,45] 0
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* Concentracion de CO; en la atmosfera en g/l; (U) = Estacion urbana; (M) = Estacion Marina; (U-M) = Estacion

Urbano/Marina

De estas dos tablas se puede también observar el comportamiento de las estaciones en cuanto a agresividad por CO,
entre urbanas y marinas. Las urbanas ocupan la parte superior de ambas tablas, en comparacion con las marinas que

ocupan la parte baja de la misma.

Efecto de los Parametros Metereol4gicos de las Estaciones de Exposicion

En la Figura 8, Figura 9 y Figura 10 se resumen los valores ambientales medios de temperatura, humedad relativa y
precipitacion pluvial para las estaciones estudiadas. La informacién fue recabada por los responsables de las
estaciones de monitoreo o a través de informacion disponible de estaciones meteorol6gicas gubernamentales
cercanas a las estaciones de exposicion de los especimenes de concreto. Estos datos fueron recabados en intervalos
que pudieran ser de minutos u horas, analizados para dar valores promedios mensuales y finalmente valores medio

anuales durante los casi cinco afios de exposicion.

Tabla 3. Valores de la Pendiente de las Tendencias obtenidas de la Figura 7 para los concretos con relacion a/c =

0,65

Campeche SMN (U-M) 3.17
_ Pendiente [eco VS. t”]

Estacion Ly

(mm/afio™)
Mexicali (U) 6.3
Morelia (U) 6.23
Chihuahua (U) *[1,3] 5.78
Mex DF (U) 5.14
Toluca (V) 5.11
Tampico (U-M) 4.95
Madrid (U) [0,45] 4.77
Querétaro (U) 4,71
Progreso (U-M) [0,84] 4.32
Veracruz (U-M) 411
Oaxaca (U) 3.74
Mérida (U) [0,93] 3.67
Campeche ITC (U-M) 3.61
Campeche CRIP (U-M) 3.61

10 10
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* Concentracién de CO, en la atmdsfera en g/l; (U) = Estacién urbana; (M) = Estacién Marina; (U-M) = Estacion

Urbano/Marina
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Figura 8. Valores promedio anual de Temperatura para las 15 estaciones de exposicion de esta investigacién.
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Figura 9. Valores promedio anual de la Humedad Relativa (HR) para las 15 estaciones de exposicion de esta

investigacion.
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La linea horizontal punteada de color rojo de la Figura 8 corresponde a la temperatura de 20 °C que en esta
investigacion define cuando la estacion se encuentra en un clima templado (debajo de esta linea) o caluroso (encima
de esta linea). Con esta informacion de los pardmetros metereolégicos se puede observar que la temperatura
promedio anual no es un pardmetro a considerar para determinar si un clima es agresivo para el caso de
carbonatacion. Esto se observa en los valores de las temperaturas promedio anual de las cinco ciudades mexicanas
(Mexicali, Chihuahua, Morelia, Toluca y México DF) que se encuentran en primer lugar de agresividad para
carbonatacion del concreto, y listadas en orden descendente de agresividad en las Tablas 2 y 3. Mientras que
Chihuahua y Mexicali presentan climas extremosos en cuanto a temperaturas (> 40 °C en verano y < 5 °C en
invierno) comparado con Morelia o la ciudad de México DF que posee una temperatura promedio muy estable de ~

17 °C, la Vo, anda entre valores de 2 y 4 para concretos con relacion a/c de 0,45, y entre 5y 6 para 0,65.

Las lineas horizontales punteadas en color rojo de la Figura 9, corresponden a las humedades relativas que en esta
investigacion se proponen como el rango critico, entre 40% y 60% que propician la carbonatacién del concreto y que
también son definidos estos valores en las referencias [4] y [6]. Como se puede observar de esta figura, las
estaciones que ocupan la parte alta de las Tablas 2 y 3 se encuentran entre el rango de HR delimitado por las lineas
rojas punteadas. Estos resultados concuerdan con trabajos en la literatura en donde, en ambiente controlado de
laboratorio, la HR propicia para generar mayor carbonatacion del concreto estd comprendida entre estos valores [7].
Considerando que en exposicién natural, el valor no es constante por lo que la posible correlaciéon entre
carbonatacion y HR no es apreciable a simple vista. Para ello se prepar6 la gréafica de la Figura 11, en donde se

colocaron los valores de la V¢, en funcién de la HR promedio anual de las estaciones estudiadas.

Datos Climéaticos

> <O N
> o & & &
Q R <& ¥ I

5 F S«

Precipitacion Pluvial Acum ( mm/afic

B ler. Afio 2° Afio B 3er. Afio 0 4° Afio [ 5° Afio

Figura 10. Valores acumulado anual de la Precipitacion Pluvial para las 15 estaciones de exposicidn de esta

investigacion.
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Como se puede observar en las tendencias de ambos concretos (a/c de 0,45 y 0,65) la Vo, €S inversamente
proporcional a la HR promedio anual del ambiente de exposicién, para los intervalos estudiados (entre 40% y 80%).
Esta tendencia es mas notoria para el caso de los concretos con relacién a/c de 0,65, en donde la regresién es la
mejor de los dos concretos. Esta situacion podria deberse a que los concretos menos porosos, que corresponden al
caso del de relacion a/c de 0,45, no poseen la capacidad de un intercambio de humedad entre el exterior (ambiente) y
los poros del concreto, por lo que los cambios en la HR a diferentes horas y temporadas en las estaciones, impiden el
transporte de gases dentro de los mismos, disminuyendo este efecto.

;
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Figura 11. Relacion empirica entre la Vo, y la humedad relativa (HR) de las estaciones estudiadas.

También es importante notar en esta figura que ambos tipos de concreto presentan una tendencia con pendiente muy
similar, generandose asi dos lineas casi paralelas.

Otro parametro ambiental tomado en cuenta en este estudio fue la concentracion de contaminantes en la atmdésfera
de la estacion de exposicion, en este caso del CO,. Los valores promedio anual, de los cinco afios de exposicion se
muestran entre corchetes en las Tablas 2 y 3. Solo en cuatro estaciones se pudieron medir estos valores debido a que

no en todas se disponia de equipo especializado para obtenerlos.
Es claro observar con los valores obtenidos que a mayor concentracion de este contaminante en la atmésfera, mayor

es la Vco, en el concreto, especialmente para aquellos con menos porosidad, ya que el orden de agresividad de

carbonatacion corresponde al orden de la concentracion de CO, en la misma tabla, a diferencia Unicamente de la
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estacion de Progreso, Yucatan, en donde Mérida con una mayor concentracion de CO, medida, se encuentra por
debajo de la estacion de Progreso. Este se debe, posiblemente, a que la estacion de Progreso ademas posee una
menor HR vy precipitacidn pluvial que la de estacion de Mérida, por lo que el transporte en los especimenes de
concreto de la estacion de Progreso pudo haber sido influenciado ademas de la concentracion de CO, con la HR del

medio.

Cabe aclarar que las estaciones con mayor Vco, fueron las estaciones de Mexicali y Morelia, siendo que en ambas
los microclimas fueron muy particulares y no representan al que podria ser de la ciudad correspondiente. Esto por
que en el caso de Mexicali, la estacion de exposicion se encuentra muy cercana de la central termoeléctrica mas

grande de la ciudad.

Para el caso de Morelia el microclima fue afectado después del segundo afio con la colocacion de unos muros
colindantes en la estacién ubicada en la azotea del Laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad Michoacan de
San Nicolas de Hidalgo. Aunado a este cambio la estacion estda muy cerca de la chimenea que extrae del mismo
laboratorio, los gases de azufre producidos en el cabeceo de cilindros de concreto utilizados en el mismo laboratorio

para realizar las pruebas de resistencia a la compresion.

Por Gltimo también conviene aclarar que era de esperarse que la estacion de la ciudad de México DF fuera la mas
afectada por carbonatacion, por el hecho de que es la tercera ciudad mas poblada del mundo y la segunda de mayor
extension del mundo. Pero la estacién esta colocada en la azotea del Edificio de la Facultad de Quimica dentro del
complejo estudiantil de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), declarada este afio Patrimonio
Cultural de la Humanidad por la UNESCO. Esta zona es famosa por poseer una amplia zona boscosa y himeda, la
cual no corresponde al entorno tipico de la ciudad de México DF. Es por ello que hay que tomar con cautela la
informacion y, hasta no tener informacion en el futuro de estaciones de monitoreo y exposicion de especimenes de

concreto, los resultados hasta ahora obtenidos podran ser tomados con ciertas reservas.

CONCLUSIONES

1. Se pudo observar que, después de mas de 4 afios de exposicion, los concretos presentaron un estado de

carbonatacion importante, principalmente los concretos con relacion a/c mayor (0,65) que corresponderian a

concretos mas POrosos.

2. Fue clara la diferencia entre la profundidad de la carbonatacion en las estaciones urbanas y las estaciones

urbano/marinas, indicando que las primeras tuvieron una velocidad de carbonatacién mayor que las segundas.
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3. El parametro climatoldgico que afecta de una manera mas importante en la carbonatacion del concreto, que pudo

obtenerse en esta investigacion, fue la humedad relativa del medio.
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