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EFECTOS DEL METODO DE CURADO EN LA VELOCIDAD DE CORROSION DEL
CONCRETO REFORZADO A EDAD TEMPRANA.

Effects of the curing method in the corrosion rate of reinforced concrete at early age.

RESUMEN

El efecto de tres métodos de curado (inmersion, membrana impermeable y
vapor) en la velocidad de corrosion de vigas de concreto reforzado, una relaciéon
agua/cemento 0.40 y un espesor de recubrimiento 4.0 cm, fueron expuestas en
agua de mar sintética (ASTM D1141-98), durante un total de 180 dias. Las
velocidades de corrosion se obtuvieron por las técnicas de resistencia a la
polarizacion lineal (RPL) y espectroscopia de impedancia electroquimica (EIE).
De acuerdo a los resultados, los métodos de curado que mantienen mayor tiempo
el estado hiimedo en el concreto tienen un mejor comportamiento en cuanto a
resistencia a la corrosion.

PALABRAS CLAVES: curado del concreto, espectroscopia de impedancia
electroquimica, resistencia a la polarizacion lineal, velocidad de corrosion.

ABSTRACT

The effect of three curing methods (immersion, waterproof membrane and
steam) in the corrosion rate of reinforced concrete beams, w/c ratio of 0.40 and
cover thickness of 4 cm, are exposed in synthetic water (ASTM 1141-98) during
a total of 180 days. The corrosion rates are obtained by linear polarization
(LPR) and electrochemical impedance spectroscopy (EIS). According to the
obtained results, curing methods that they maintain a mayor time the wet state in
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the concrete have a best performance in the resistance to the corrosion.
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1. INTRODUCCION

Las técnicas de curado y duracion del curado del
concreto reforzado tienen efectos cruciales en la
resistencia y durabilidad del concreto [1], esto aunado a
las condiciones ambientales a las cuales estaran
sometidas las estructuras de concreto reforzado, mismas
que pueden provocar corrosion del acero de refuerzo,
estds son causas de dafio o falla a temprana edad de
estructuras de concreto reforzado [2], sin embargo estos
pardmetros regularmente no se toman en cuenta de
manera conjunta, creando asi la necesidad de otorgar al
disefiador de mezclas de concreto, herramientas de disefio
que logren obtener estructuras que cumplan el ciclo de
vida para el cual fueron disefiadas.

En los 90’s autores como Balayssac [3], hacen hincapié
en la importancia del método de curado y de la duracion
del mismo en la susceptibilidad del concreto a sufrir
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carbonatacion, en esta misma década Castro [4], reporta
la importancia el tiempo de curado en la durabilidad del
concreto reforzado en un medio ambiente tropical, a su
vez en recientes investigaciones Sharon [1] reporta la
importancia del método de curado en el concreto en la
reduccion de agrietamientos a edad temprana, de aqui la
importancia de evaluar de manera conjunta en el concreto
reforzado, el método de curado asi como el ambiente de
exposicion.

Los procedimientos de curado que es la parte medular de
esta investigacion se agrupan en tres categorias, aquellos
que previenen o impiden la evaporacion por la
interposicion de un medio hiimedo; aquellos que tratan de
impedir o reducen la pérdida de agua por la interposicion
de un medio impermeable, el cual controla la
evaporacion y de aquellos que aceleran el desarrollo de la
resistencia por aplicacion artificial de calor, mientras el
concreto es mantenido en condicion hiimeda, de estas tres
categorias y de acuerdo a la importancia que este proceso
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tiene, se eligieron los métodos mas comunes por cada una
de ellas, lo cuales son el de inmersion, el de membrana
impermeable y curado por vapor a presion normal. En
este trabajo se hace una comparativa sobre la velocidad
de corrosion de especimenes de concreto reforzado
curados bajo tres métodos, elaborados con una relacion
agua/cemento 0.40, inmersas en agua de mar sintética
(ASTM D1141-98) [5], por un periodo de 120 dias.

2. CONDICIONES EXPERIMENTALES
2.1 Metodologia de la experimentacion

Se elaboraron especimenes de concreto reforzado como
se muestra en la figura 1, utilizando cemento portland
ordinario CPO-RS (cemento portland ordinario tipo
NMX C-414-ONNCCE) y agregados triturados [6].

El disefio de mezcla de volimenes absolutos de la ACI
(American Concrete Institute)[7], se eligié para la
realizacion de los especimenes esto fue, debido que al ser
un método de diseflo empirico-mecanicista donde la
mayoria de sus datos son parametros conocidos, hay una
mejor reproducibilidad de la mezcla.

** Distancias al centro de la varilla # 3 (0.98 cm @)
Espesor de recubrimiento 4 cm.

Figura 1. Dimensiones de los especimenes.

Los parametros de disefio que se emplearon son los
siguientes: revenimiento maximo 75 mm, minimo 25mm,
tamafio maximo del agregado 3/4”, relacion agua
cemento 0.40 para obtener una resistencia a la
compresion simple de 40 MPa sin contenido de aire.

Al acero de refuerzo se le dio un tratamiento previo, el
cual que consistié en limpieza de la varilla y colocacion
de tubo termo-contractil, rellenando la interface entre el
tubo y la varilla con sellador elastico de poliuretano no
corrosivo, esto con el fin de tener bien delimitada el area
de exposicion del acero de refuerzo embebido en las
vigas de concreto como se muestra en la figura 2.

ﬁ ' Varilla 3/8" &
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Figura 2. Acondicionamiento de la varilla para ser embebida en
. . - 2
las vigas de concreto, con un area de exposicion de 60 cm”.

Una vez coladas las vigas de concreto reforzado se
procedi6 al curado, el cual se realizo de la siguiente
manera:

e El método de inmersion se realizo durante un
periodo de 28 dias, sumergiendo los
especimenes de concreto reforzado en agua
potable a una temperatura constante de 20 °C.

e El método de membrana consistio en envolver
los especimenes de concreto reforzado con una
pelicula impermeable de polietileno con un
espesor ¢ = 0.12 mm por un periodo de 28 dias.

e El método de curado al vapor, se realizo
inyectando vapor a una temperatura de 60 °C
por un periodo de 18 horas, siguiendo el
procedimiento establecido por el ACI [8].

Las vigas a la edad de un mes, se sumergieron en agua de
mar sintética (ASTM DI1141-98) y se comenzd a
monitorear su velocidad de corrosion I, mismas que se
sometieron a ciclos de secado-inmersion por periodos de
7 x 7 dias, actividad que tiene la finalidad de acelerar el
proceso de corrosion del acero de refuerzo hasta cumplir
con los 120 dias de exposicion.

2.2 Técnicas electroquimicas

La técnica de resistencia a la polarizacion lineal (RPL) es
de las mas utilizadas comercialmente para obtener
monitoreo instantaneo de variaciones en la velocidad de
corrosion en sistemas acuosos, asi como la técnica de
espectroscopia de impedancia electroquimica (EIE),
frecuentemente empleada para dar validez al analisis y
confiabilidad de los datos de resistencia a la polarizacion
lineal [9]. Para la obtencion de las velocidades de
corrosion se utiliz6 un equipo potenciostato -
galvanostato ZRA de la marca ACM Instruments - GILL
8AC, la celda electroquimica se formo con el concreto y
las dos varillas de acero de refuerzo, donde una de las
varillas actu6 como WE (electrodo de trabajo) y la
varilla adyacente como CE (contra electrodo).
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Este disefio de celda obedece a los disefios tipicos
empleados por Cottis y Turgoose [10], donde se indica
que un CE puede ser del mismo material que el WE, para
el monitoreo y evaluacion de la velocidad de corrosion
del concreto reforzado; figura 3. Los pardmetros para la
medicion de la resistencia a la polarizacion fueron:
polarizacion de + 25 mV, una velocidad de barrido de 5
mV/min.

Para la técnica de espectroscopia de impedancia
electroquimica los parametros fueron: amplitud de + 10
mV, utilizando frecuencia de 0.01 Hz a 10,000 Hz.

DATOS

L8 -—
sogosse |
™
— O WE1
Wez O o -\ G
5] aea CE
Re '

Figura 3. Diagrama de conexion de celda, para el monitoreo de
la velocidad de corrosion por el método de resistencia a la
polarizacion lineal y de espectroscopia de impedancia
electroquimica.

En ambas técnicas (resistencia a la polarizacion lineal y
espectroscopia de impedancia electroquimica se utilizo el
electrodo de referencia de Cu/CuSO,.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resistencia a la polarizacién lineal (RPL)

En la figura 4 se presentan los valores de la velocidad de

corrosion (I.,) obtenidos a partir de la mediciones por la
técnica de resistencia a polarizacion (RPL).

Técnica de resistencia a la polarizacionlineal
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Figura 4. Icorr (nA/cm?) obtenidos a las diferentes edades de
los especimenes, por la técnica de resistencia a la polarizacion
lineal comparados con el criterio DURAR [11].

Analizando el grafico de la figura 4 por medio del criterio
sugerido por la red tematica DURAR (Durabilidad de la
armadura)[11] tabla 1, de la cual se identificaron que las
Ieo, Obtenidas por la técnica de resistencia a la
polarizacion lineal en todos los especimenes mostraron
grado de corrosion de despreciable a moderado. Sin
embargo, el tipo de curado al vapor es el que muestra una
I.orr mas elevada durante el periodo de monitoreo, esto es
asociado a que el curado al vapor ocasiona que el
concreto tenga mayor porosidad; en cuanto a los
especimenes curados por el método de membrana y de
inmersion, se esperaba que el de membrana tuviera
menor I, debido a que su proceso de curado tiene un
menor contacto con el agua.

Icorr Grado de corrosion
(nA/em?)
<0.1 Despreciable
0.1-0.5 Moderado
05-1 Elevada
> 1 Muy elevada

Tabla 1. Clasificacion de los valores de Icorr, en términos de
vida util (11).

3.2 Espectroscopia de Impedancia Electroquimica
(EIE)

Analizando los diagramas de Nyquist para los distintos
métodos de curado al final del periodo del monitoreo, por
el criterio de la Strategic Highway Research Program
(SHRP)[12], se apreci6 que el diagrama tiene un
comportamiento tipico de un concreto cuyo acero de
refuerzo aun no esta bajo un proceso activo de corrosion,
pero ain con mayor tendencia a activarse que a
permanecer pasivo, esto debido al rango de frecuencias al
que se formo el semicirculo, esto puede explicar la baja
respuesta del sistema a edad temprana. En cuanto a las
Ieorr de la figura 5, podemos apreciar un comportamiento
similar al obtenido por la técnica de resistencia a la
polarizacion lineal, donde el concreto reforzado curado
con vapor sigue mostrando una tendencia a la activacion
en un futuro.

Técnica de espectroscopia de impedancia
electroquimica (EIE)
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FIGURA 5. Icorr (nA/cm?) obtenidos a las diferentes edades de
los especimenes, por la técnica de espectroscopia de impedancia
electroquimica, comparados con el criterio DURAR [11].
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4. CONCLUSIONES

De la comparativa de las velocidades de corrosion por las
distintas técnicas de experimentacion, se aprecia que el
concreto reforzado, curado por el método de vapor a
presion atmosférica, es el que mas susceptibilidad podria
presentar a ser un sistema de activo de corrosion de su
acero de refuerzo.

Asi mismo podemos apreciar que los rangos de I, que
presentan las dos técnicas son indicadores que el concreto
con relacion agua/cemento 0.40, expuesto a condiciones
marinas, con un espesor de recubrimiento de 4 cm, tendra
una perdida en la seccion de la armadura despreciable.

Los métodos de curado que mantienen mayor tiempo el
estado humedo en el concreto tienen un mejor
comportamiento en cuanto a resistencia a la corrosion.
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