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CARACTERIZACION DE LA CORROSION DE CONCRETOS CON MEZCLAS

TERNARIAS

RESUMEN

Se estudiaron concretos adicionando ceniza volante, micro-silice y escoria de
alto horno, el objetivo fue determinar cual de las mezclas presenta mejor
comportamiento como proteccion contra la corrosion del acero. Se prepararon
seis mezclas y se construyeron celdas de concreto donde se le adiciond el 20%
con respecto al peso de aditivos, con dos varillas embebidas en la mezcla como
electrodos y fueron expuestas a una solucién de NaCl (3.5% en peso), durante
ocho meses se monitorearon con técnicas electroquimicas. La mezcla que
mejores caracteristicas obtuvo fue la que contenia 10% ceniza volante y 10%
escoria de alto horno.

PALABRAS CLAVE: Concreto, corrosion, técnicas electroquimicas

ABSTRACT

In the present paper were studied concretes added with fly ash, micro-silica and
ground granulated blast furnace, with the objective to determine as it is the
mixture that better protection presents against the corrosion of the
reinforcement. Were prepared concretes add 20% of weight with additives, two
iron rod were immerse in concrete, and before were exposed a NaCl solution
(3.5% in weight), during eight months were monitoring the behavior by
electrochemical techniques. It is observe that the combination which one best
protected is the mixed with 10% of fly ash and 10% of ground granulated blast
furnace sustituid.
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1. INTRODUCCION

El concreto es un material al cual se le ha dado gran
importancia en la construccion de ciudades desde las
primeras civilizaciones por sus excelentes caracteristicas
de trabajabilidad, economia, facilidad de adquisicion y
por sus excelentes propiedades mecanicas. Hasta la fecha
se han realizado varias investigaciones en las cuales se ha
tomado gran importancia al tema de la resistencia
mecanica, [1]; donde solo estudiaron el efecto que tenian
las mezclas endurecidas bajo esfuerzos de tension y
compresion. Sin embargo, es sabido que en el las varillas
del concreto reforzado expuesto a condiciones
ambientales agresivas son atacadas por los iones cloruro
en ambientes marinos [2], lo cual reduce el ciclo de vida
para el cual fueron disefiadas las estructuras; es por esta
razon es que se ha tomado el interés por tener en cuenta
los factores de durabilidad.
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Con respecto a este problema, las investigaciones que
generalmente se han realizado en los dltimos afos,
después de identificar el agente que lo genera y la forma
en como se produce el mecanismo, se han enfocado a la
busqueda de métodos de prevencion y proteccion [3].

Dentro de las formas de proteccién en contra de la
corrosién existen las que son directas al acero de refuerzo
y las indirectas, dentro de las directas estan la proteccion
catddica y recubrimientos, las indirectas son parcheos,
revestimientos, extraccion electroquimica de cloruros,
realcalinizacion y afiadir aditivos.

Haciendo referencia a la adicién de aditivos , en ésta
investigacion se propone el uso de materiales que son
resultado de desecho industrial, como son: ceniza
volante, humo de silice y escoria de alto horno para
disminuir la velocidad de corrosion afiadiéndolos al
concreto fresco, pero solo se han hecho combinaciones
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binarias haciendo uso sélo un aditivo sélido de los antes
mencionados con la mezcla del cemento[4], pero aln no
se han realizado estudios detallados en los que se
presenten mezclas ternarias que sean econdmica y
técnicamente factibles para su uso como proteccion en
concretos resistentes a la corrosion aumentando la
durabilidad de los mismos y que a su vez no disminuya la
resistencia mecanica para los fines que fue disefiado.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1 Propiedades de los materiales

El cemento utilizado en esta investigacion, fue Portland
Tipo I, de acuerdo a la norma ASTM C150-02 [5], la
ceniza volante clase F es producida a partir de antracita o
carbones bituminosos usados en plantas de produccion
energética y posee un contenido bajo en calcio, y esta en
conformidad dentro de la norma ASTM C618-99 [6], la
micro silice, 0 humo de silice es un material puzolanico
de alta reactividad, es un polvo sumamente fino, con
granos aproximadamente 100 veces menores al del
cemento ASTM C 1240 [7].

2.2 Disefio de las mezclas y especimenes de concreto
Se disefiaron cinco mezclas de concretos con un
proporcionamiento para que cumplieran resistencias de
250 Kg/cm?, con una relacién agua cemento (A/C) de
0.45, con respecto a 402 kg/m® de cemento y las cuales
se encuentran listadas en la Tabla 1, donde se observan
los porcentajes de aditivos sélidos que se sustituyeron
con respecto al peso del cemento.

Nomenclatura | Ceniza Escoria Micro Cemento
de la Mezcla Volante de Alto silice Pértland
(CV) % Horno (MS)%  (C||PO)

(EH) % %

CONTROL - - - 100

AR rp 5 10 - 85

BR RP 10 5 = 85

Cr rp 5 - 15 80

Dg re - 5 15 80

Er rp 10 - 10 80

Tabla 1. Caracteristicas de las mezclas de concreto disefiados
para el estudio.

Con estas mezclas se construyeron especimenes de
concreto como se muestra en la Figura 1.

2.3 Técnicas electroquimicas

Estas celdas se colocaron en una solucién agua-NaCl al
3.5%, durante un periodo de 8 meses, en este periodo se
sometieron a pruebas de Ruido electroquimico [8]
tomando 1024 puntos con una lectura de un punto por
segundo y Resistencia a la Polarizacion Lineal [9], con
un potencial de inicio de -20 mV hasta un potencial final
de 20 mV, y una velocidad de barrido de 10 mV/min.
Estas pruebas se realizaron con un potenciostato-

galvanostato ACM Gill 8, haciendo uso de un electrodo
de referencia de Cobre-Sulfato de Cobre (Cu/CuSQOy).

Varilas 38

Figura 1. Dimensiones de la celda de corrosion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados de la prueba mecanica de compresion

Se realizaron pruebas de resistencia a la compresién axial
sin confinamiento de acuerdo con ASTM C39-03 [10], a
los 91 dias, después de curados con una membrana
plastica como se hace constar en ASTM C156-98 [11].
El desempefio de éstos concretos a la prueba de
compresion depende de la variacién de los porcentajes de
aditivos como se muestra en la Figura 2. Tomando como
referencia la mezcla control (L00CPO) cuyo disefio fue
de f°c=250 kg/cm?, se observé que el incremento a la
resistencia a la compresion fue directamente proporcional
a la cantidad de ceniza volante, en mezclas donde el
contenido fue (CV-EH-CPO), vya que se alcanzaron
valores muy préximos a los 300 kg/cm?, siendo éste un
16.5% mayor al previamente disefiado, sin embargo, las
mezclas con un 20% de aditivos sustituidos en peso de
CPO, donde la base de los aditivos fue micro silice,
obtuvieron valores muy por debajo de lo disefiado, en un
20% con respecto a la mezcla control.
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Figura 2. Resistencia a la compresién a los 91 dias de curado y
porcentajes de resistencia ganada o perdida para las diferentes
mezclas de concreto

3.2 Potenciales de media celda

De acuerdo a ASTM C876-91 [12], durante el tiempo que
permanecieron las celdas en salmuera todas las mezclas
han mostrado potenciales muy activos desde los -550 mV
a los -650 mV (ESC) con un 90% de probabilidad de
corrosion, sin embargo la mezcla A (5CV-10EH) entre
los 100 y 130 dias de exposicidn, presentaron potenciales
con un porcentaje de incertidumbre, ya que entraron en el
rango de los -200 mV a los -350 mV (ESC), pero al
termino de los 5 meses nuevamente se observaron
potenciales dentro de rangos de actividad (figura 3).

2150 4 10% de probabilidad
-200 de corrosion —m— CONT(100 CPO)
—@— A (5CV-10EH)

-250 . —A— B (10CV-5EH)
\\Rango de incertidumbre —¥—C (5CV-15MS)

-300 7 \ ——D (S5EH-15MS)

-350 \ —P—E (10CV-10EH)

\
4007 \ 90% de probabilidad
450 4 . 1 \ de corrosién

POTENCIAL Vs Cu/SO,Cu (mV)

Periodo de curado
en membrana

T T T T
0 50 100 150 200 250
Dias de exposicion

Figura 3. Mediciones de potenciales de media celda.

3.3 Resistencia a la Polarizacion Lineal.

Esta técnica es de gran ayuda ya que se realiza en un
tiempo muy corto (4 min. con los pardmetros elegidos).
La polarizacion linear es un método no destructivo de
estimar la velocidad de corrosion instantanea de un
metal. En caso del concreto reforzado, el método es
restringido principalmente debido al medio altamente
resistivo, el area desconocida del refuerzo polarizado y la
corrosion no uniforme. A pesar de esto, gracias a ésta
técnica es posible estimar si el refuerzo se corroe en la
actividad o la pasividad [13]

La mezcla control (100% CPO), obtuvo velocidades de
corrosion mas elevadas que las cuatro restantes, ya que a
los 30 dias present6 una velocidad de 1.78E-03 mm/afio y
al termino de los ocho meses de exposicién 2.20E-03
mm/afio, la mezcla A (5CV-10EH) inicié en 1.28E-03
mm/afio y terminé con 7.49E-04 mm/afio, la mezcla B
(10CV-5EH) comenzé con una velocidad menor a la
anterior 1.01E-03 mm/afio y concluyé con 8.59E-04
mm/afio, sin embargo las mezclas C (5CV-15MS) y la D
(5EH-15MS) tuvieron comportamientos semejantes, ya
que en el primer mes se observaron velocidades de
corrosion muy cercanas a los 4.5E-04 mm/afio y
finalizaron en 3.70E-04 y 4.06E-04 mm/afio
respectivamente. Pero la mezcla E(10CV-10EH) que no
contenia micro silice obtuvo resultados muy parecidos a
C y D comenzando con una velocidad de corrosion

4.93E-04 mm/afio y al cabo del monitoreo 3.93E-04,
graficamente se pueden apreciar éstos valores (Figura 4).
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Figura 4. Comportamiento de la velocidad de corrosion con
Resistencia a la Polarizacion Lineal, durante el tiempo de
exposicion para las diferentes mezclas.

3.4 Ruido Electroquimico

Realizando el analisis visual de las series de tiempo
arrojadas por la prueba, observamos que la mezcla
control (100CPO), a los 30 dias de exposicién presentd
potenciales de -591 mV tendiendo a potenciales mas
nobles, la frecuencia de la sefial es alta y la amplitud
baja, ademas tiende a demandar menos corriente;
eliminando la tendencia observamos que no existen
transitorios y demuestran una corrosion generalizada. A
los 225 dias un comportamiento se observa semejante
que al de los 30 dias, solo que con potenciales de -800
mV, eliminando la tendencia por métodos estadisticos
observamos que existen algunos transitorios en la
corriente pudiéndose observar corrosién generalizada
(Figura 5). Para la mezcla A(5CV-10EH) los potenciales
en la serie de tiempo sin eliminar la tendencia se
encontraron en -531 mV tendiendo a ser mas activos
mientras aumenta el tiempo de medicion mientras que al
eliminar la tendencia observamos transitorios de la
corriente, pudiendo observar una corrosion localizada, a
los 225 dias de exposicion en sal el potencial tiende a
valores méas nobles y eliminando la tendencia se presento
una corrosion generalizada. En la mezcla B(10CV-5EH)
se presentaron corrosiones generalizadas, el potencial al
final de la experimentacion tendié a ser mas positivo y
disminuyé la demanda de corriente. Tanto en la mezcla
C(5CV-15MS) como en la D(5EH-15MS), se observa
que ambas presentan corrosion generalizada, desde el
inicio del monitoreo, hasta el final, presentando mejores
propiedades la primera, ya que el potencial tiende a
valores mas nobles y disminuye la demanda de corriente.
Para finalizar con el andlisis visual de las series de
tiempo de la técnica de ruido electroquimico, se nota que
la mezcla E(10CV-10EH) a los 30 dias de exposicién
obtuvo un potencial de -473 mV, tendiendo a potenciales
mas nobles, y la corriente se mostré estable en -3.8E-10
mA, con fluctuaciones aleatorias, lo que no puede definir
precisamente el tipo de corrosion. A los 225 dias, se
observa que tanto el potencial como la corriente tienden a
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valores mas positivos, mas no una estabilizacién del
sistema, al eliminar la tendencia, podemos observar que
los transitorios se encuentran en valores menores a 1 mV,
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Figura 5. Series de tiempote la mezcla control (100 CPO)
tendencia (arriba) y sin tendencia (abajo) a los 30 dias, b) a los
225 dias.
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Figura 6. Series de tiempote la mezclad E(10CV-10EH)
tendencia (arriba) y sin tendencia (abajo) a los 30 dias, b) a los
225dias

y 1 mA, en potencial y corriente respectivamente a lo que
amplitud se refiere, y de igual manera la frecuencia es
pequefia, para los registrados en el sistema acero
concreto, lo cual podemos determinar como una
morfologia de corrosion generalizada (Figura 6).

En la Tabla 2 se muestran los valores mas
representativos, obtenidos durante la experimentacion, y
obtenidos mediante andlisis estadistico, para finalmente
obtener el indice de localizacién (I.L.), el cual nos dara
informacién del tipo de corrosibn que se estd
presentando.

Vel corr

Muestra (mm/afio) I.L. Tipo (_:Ile
104 corrosion
CONTROL (100CPO) 30 0.653 0.0047 GRAL
CONTROL(100CP0O)150 1.34 0.0280 MIXTA
CONTROL(100CPO) 225 0.28 0.0049 GRAL
A (5CV-10EH) 30 0.567 0.0086 GRAL
A (5CV-10EH) 150 0.684 0.0740 MIXTA
A (5CV-10EH) 225 0.21 0.0160 MIXTA
B (5EH-10CV) 30 0.371 0.0130 MIXTA
B (5EH-10CV) 150 0.360 0.0130 MIXTA
B (5EH-10CV) 225 0.22 0.01040 MIXTA
C (5CV-15MS) 30 0.168 0.00075 GRAL
C (5CV-15MS) 150 0.0368 0.00010 GRAL
C (5CV-15MS) 225 0.04 0.0013 GRAL
D (5EH-15MS) 30 0.0822 0.0023 GRAL
D (5EH-15MS) 150 0.348 0.0021 GRAL
D (5EH-15MS) 225 0.11 0.0030 GRAL
E (10CV-10EH) 30 0.44 0.00150 GRAL
E (10CV-10EH) 150 0.25 0.00510 GRAL
E (10CV-10EH) 225 0.15 0.0091 GRAL

Tabla 2 Resultados obtenidos del anélisis estadistico para las 5
muestras a 30, 90 y 150 dias

Los valores del I.L. para identificar el tipo de corrosién
generada se presenta en la Tabla 3.

indice de Localizacion | Tipo de Corrosion
0.001-0.01 Generalizada
0.01-0.1 Mixta
01-1 Localizada
>1 Iniciacion de Picado

Tabla 3. Valores de indice de Localizaciéon [14]

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la prueba de resistencia a la compresion se obtuvieron
mejores resultados con la sustitucién de cemento con el
10% de ceniza volante y 5% de escoria de alto horno ya
que obtuvo 291.30 kg/cm2, representando asi un 16%
mas de resistencia para el que fue disefiado, mientras que
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las mezclas con micro silice reducen la resistencia
mecanica.

En Resistencia a la Polarizacién lineal las mezclas con
micro silice presentaron velocidades de corrosion
menores a las que tuvo el concreto con el 100% de
cemento Pdrtland.

En las series de tiempo las mezclas con micro silice son
las que presentan mejor comportamiento, ya su corrosion
es generalizada, en cambio las demas mezclas tienden a
tener transitorios que posiblemente se interpreten como
corrosion localizada.

Del andlisis estadistico de los datos obtenidos en ruido
electroquimico, se obtiene que el fendmeno de corrosion
presente sea del tipo generalizado para las mezclas con
micro silice.

La mezcla en las que se recomienda para usar en
elementos estructurales es la que contiene un 10% de
ceniza volante y 10% de escoria de alto horno ya que
eleva su resistencia mecanica y reduce la velocidad de
corrosion.

Las mezclas con el 15% de micro silice presentan mejor
comportamiento como proteccién para la corrosion, pero
deficiente comportamiento mecénico, por lo cual se
recomienda su uso para parcheos, y recubrimientos en la
zona de “splash” en estructuras marinas.
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