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RE SUMEN 
En este trabajo se describe el proyecto 

"Influencia de la Acción del Medio Am-
biente en la Durabilidad del Concreto, 
DURACON", el cual, se desarrolla en la 
Facultad de Ingeniería "Arturo Narro 
Siller" (FIANS), y que forma parte de una 
red de investigación a nivel Iberoamérica. 
Los investigadores involucrados en el 
proyecto Duracon pertenecen a diferentes 
Universidades y centros de investigación 
tanto de México como de otros 12 países 
más, como son: Argentina, Brasil, Colom-
bia, Cuba, Chile, Perú, Portugal, España, 
Bolivia, Uruguay, Paraguay y Venezuela. 
En este proyecto se busca caracterizar la 
durabilidad de concretos expuestos en 
condiciones ambientales reinantes en 
Iberoamérica, basándose en la exposición 
de probetas armadas en al menos dos at-
mósferas distintas (marina y urbana), en 
cada país iberoameri cano participante. Los 
ensayos están centrados principalmente en 
la caracterización de tos procesos de car-
bonatación, penetración de cloruros y en 
la determinación del contenido crítico de 
cloruros de inicio de corrosión en el con- 

creto; en la medida de parámetros electro-
químicos que permitan evaluar la cinética 
de corrosión de las armaduras (velocidad 
de degradación de las varillas de refuerzo), 
mediante pruebas electroquímicas como 
son los potenciales de corrosión y Resis-
tencia a la Polarización Lineal (Rp); y en el 
registro de parámetros ambientales como 
la temperatura, humedad relativa, pre-
cipitación y dirección y velocidad de los 
vientos. Toda esta información permitirá, 
con el uso de modelos específicos, diseñar 
obras en concreto armado durables, y 
reparar adecuadamente las ya existentes, 
lo que repercutirá en una disminución en 
las pérdidas económicas que actualmente 
está causando el fenómeno de la corrosión 
en nuestro país. 

INTRODUCCIÓN 
Las estructuras de concreto son regu-

larmente definidas como estructuras 
durables con un bajo costo de mante-
nimiento. Sin embargo, en las últimas tres 
décadas, se ha observado un incremento 
en agrietamientos y delaminaciones (des-
prendimiento del recubrimiento) de ele- 

mentos de concreto relacionados con la 
corrosión de la armadura de acero en el 
ámbito mundial.. 

La cooperación del concreto para con 
el acero de refuerzo (o pre-esfuerzo) se 
basa en que eI concreto provee al refuerzo 
una protección tanto química como física 
en contra de la corrosión. La protección 
química se debe a la alcalinidad del con-
creto, la cual produce una capa de óxido 
(del orden de un par de nanómetros) en 
la superficie del acero impidiendo que el 
acero continúe corroyendose. El concreto 
también funciona como una capa física 
protectora en contra de los agentes am-
bientales (oxígeno, agua, cloruros, dióxi-
do de carbono) que puedan despasivar al 
acero e iniciar su corrosión. 

Sin embargo en un ambiente marino 
(o urbano), tos iones cloruro del agua de 
mar (o el CO2) se acumulan en la super-
ficie del concreto y lentamente se trans-
portan a través del recubrimiento de con-
creto hasta llegar a la armadura. Cuando 
la concentración de los iones cloruro en 
la superficie del acero de las armaduras 
alcanza valores que exceden un nivel criti- 
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co (o disminución del pH por el CO2), la 
protección de la armadura corre el peligro 
de desaparecer y la corrosión puede des-
encadenarse. Por otra parte, la carbonatación 
también es un problema que actualmente 
esta afectando a muchas estructuras en 
nuestro país, por esa diversidad de climas 
que poseemos, aunque en menor escala 
que el problema con los cloruros, pero 
se tienen dificultades similares para su 
predicción. Así, estos problemas tienen 
una relación directa con los parámetros 
metereoquímicos del ambiente al cual se 
encuentran expuestas las estructuras. 

Desde el punto de vista de la corrosión 
de las varillas se ha propuesto un modelo 
simple, se está intentando definir todos los 
parámetros que llevarían a poder calcular 
previamente la vida en servicio o la dura-
bilidad de una determinada estructura en 
condiciones de servicio con un coeficiente 
de seguridad suficiente. Esto en conjunto 
con los modelos que se definirán en el 
proyecto y los resultados de la evaluación 
físico-química y electroquímica de las 
diferentes probetas expuestas, permitirán 
definir una mejor forma de diseñar obras 
en concreto durables y reparar adecuada-
mente las ya existentes que presentan este 
problema. Este proyecto es la punta de lan-
za que ayudará a estar a la vanguardia en 
este rubro de durabilidad de concreto que, 
en el ámbito mundial, ha estado desarro-
llándose de una manera continua. 

OBJETIVOS 
DEL PROYECTO 
Generales: 
Correlacionar la durabilidad del concreto 

con las características del medio ambiente. 
Estimar los umbrales de cloruros que 

causan corrosión de la armadura de acuer-
do a los climas involucrados. 

Proponer los modelos adecuados para 
predicción de vida útil en los ambientes de 
estudio. 

Específicos: 
1. Establecer criterios basándose en en-

sayos acelerados que orienten el diseño de 
obras en concreto durables. 

2. Elaborar una guía orientativa con 
criterios mínimos unificados de durabili-
dad sobre los aspectos necesarios para to-
mar en cuenta el diseño y la construcción 
de estructuras de Concreto. 

METODOLOGIA 
EXPERIMENTAL 
Los concretos estudiados fueron fabri-

cados tomando en cuenta las especifica-
ciones que se dan a continuación: 

r) Tipo de Cemento: Portland I, 
2) agregado triturado de 19 mm 

(grueso), 
3) Arena cuarzosa, 
4) Relación a/c: 0.45 y o.65, 
5) Adición de plastificante o.3% vs 

cemento (tipo Plastiment VZ de Sika 
o similar), 

6) Asentamiento zo más o menos Lo 
cm., 

7) Encofrado en madera resinosa, 8) 
Curado bajo agua por 7 días, 

g) Se prepararon 6 vigas de concreto 
con armadura (tres con relación a/c 
= 0.45 y tres con relación a/c = 0.65). 

Preparación de las probetas 
Para cada estación fueron prepara-

dos 12 vigas de concreto de 15 x 15 x 30 
cm, de los cuales 6 eran de concreto sim-
ple y los otros 6 de concreto reforzado 
con 6 varillas de acero del # 3 (9.5 mm 
de diámetro). Las varillas fueron coloca-
das dentro de las vigas, ensaya-ndo 3 es-
pesores de recubrimiento de concreto: 
15, zo y 3o mm. La Figura r muestra la 
geometría de las probetas del proyecto y 
la Figura 2 una fotografía de la estación 
del Proyecto Duracón en el Puerto de 
Tampico Tamaulipas. Las probetas de  

concreto simple son utilizadas para en-
sayos físico-químicos como frente de car-
bonatación, perfiles de concentración 
de cloruros y resistividad eléctrica en 
condiciones de saturación. Los prismas 
de concreto reforzado son usados para 
pruebas electroquímicas como poten-
cial de corrosión (Ecorr), velocidad de 
corrosión (icorr) y resistividad aparente 
del concreto (r). 

Pruebas de parámetros 
ambientales 
La evaluación de las condiciones am-

bientales y climatológicas de cada sitio de 
exposición durante el período de prueba 
se basa en la metodología establecida por 
la norma ISO 9233 (1992) para clasifi-
cación de la agresividad de las atmósferas. 
Los parámetros más importantes que se 
registraron en el proyecto son la hume-
dad ambiental, el tiempo de humectación 
(TOW), la concentración de cloruro y sul-
fatos, velocidad y dirección del viento, pre-
cipitación pluvial, temperatura y concen-
tración de CO2. Esta evaluación química y 
meteorológica de los sitios de exposición 
fue realizada cada mes. 

Pruebas químicas a los prismas 
de concreto simple 
Cada año se evalúan las probetas de 

concreto simple para determinar cual-
quier alteración química producto de la 
interacción con el medio ambiente. El 
procedimiento consiste en cortar cada 
año una rebanada de 5 cm de espesor de la 
viga de concreto simple, en seco, con una 
máquina diseñada ex profeso. La Figura 3 
muestra un esquema del corte y del des-
tino de cada parte de la rebanada. La cara 
en donde se corta la rebanada es protegida 
con epoxy. El frente de carbonatación es 
medido usando un indicador a base de 
fenolftaleína descrito por DURAR (1997). 
El análisis de cloruro se hace a partir de 

0 CienciaUAT 55



fa, f mía.. f aset 

o J 
. --.--7,r111-11.?- 

r r4W 
rni 	! 

la muestra obtenida de dos testigos de 2.5 
cm de diámetro cada uno (ver Figura 3), 
localizados a 3 cm del borde inferior de la 
rebanada. Los testigos obtenidos para clo-
ruros son rebanados, triturados y pulve-
rizados para obtener los cloruros libres de 
acuerdo a DURAR (1997). 

Pruebas electroquímic as 
de corrosión 
La evaluación de parámetros electro-

químicos Ecorr, icorr y r es determinada 
mensualmente. La icorr fue medida usan-
do la técnica de Resistencia a laPolarizac kin 
Lineal (Rp) de acuerdo a FELIU et al. (1988) 
y a DURAR (1997). Los especímenes fue-
ron posicionados en la estación con una 
cara hacia los vientos predominantes. La 
evaluación electroquímica se hizo en am-
bas caras. La cara del colado de las probe-
tas, es decir la cara más porosa, siempre 
fue posicionada hacia abajo para evitar un 
ingreso preferencial de los agentes agresi-
vos del ambiente. 

RESULTADOS 
Potencial de Media Celda 
(Potenciales de Corrosión) 
El análisis de los resultados obtenidos 

de potencial de corrosión en cada una de 
las vigas en estudio, se analiza de acuerdo 

Potencial de Media Celda (mV) 
Riesgo de Darío 
< -200 
10 % de probabilidad de corrosión 
-200 a -350 
Cierta incertidumbre 
> -350 
90 % de probabilidad de corrosión 

TABLA 1. Interpretación de resultados norma 
ASTM C876-94. 

a los criterios de evaluación establecidos 
por la norma ASTM C-876-94, ver tabla 1. 
Donde se establece los criterios de riesgo 
de daño o que se este presentando el fenó-
meno de corrosión. 

Velocidad de Corrosión 
El análisis de Ios resultados de icorr 

obtenidos de cada una de las vigas en 
estudio, se realiza de acuerdo a la refe-
rencia internacional DURAR (1997), ver 
tabla 2. 

COMENTARIOS 
FINALES 
A través de los potenciales de co-

rrosión, se puede establecer termodinámi-
camente si una estructura de concreto 
reforzado, esta presentando problemas 
de corrosión, esto es, -únicamente nos 
proporciona la probabilidad de que haya 
o no corrosión, y en ningún caso se pue-
de establecer con los potenciales de co- 

icorr (mAkm2) 
Nivel de Corrosión 
< 0.1 
Despreciable 
0.1-0.5 
Moderado 
0.5-1 
Elevada 
>1 
Muy elevada 

TABLA 2. Clasificación de icorr en términos 
de vida útil (DURAR). 

rrosión, el nivel o velocidad de corrosión. 
Mediante la intensidad de corrosión 

(icorr), es posible conocer con que rapidez 
o velocidad se esta degradando la varilla 
de refuerzo, y dependiendo del nivel de 
corrosión encontrada se puede establecer 
qué estructuras requieren una interven-
ción de reparación a priori. 

Los parámetros ambientales influyen 
directamente en el comportamiento elec-
troquímico de las estructuras de concreto. 
For ejemplo, a una humedad relativa (HR) 
alta, los potenciales de corrosión tienden 
a ser más activos, y cuan-do la humedad 
relativa (HR) es baja estos potenciales son 
más nobles. Y en contraparte, Se observó 
que a medida que la humedad relativa dis-
minuye la intensidad de corrosión es baja 
y cuando la humedad es alta la intensidad 
de corrosión se incrementa.  11 
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