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INTRODUCCION

Antecedentes

El concreto es un material al que se le ha dado gran importancia en la
construccion de ciudades desde las primeras civilizaciones por sus excelentes
caracteristicas de trabajabilidad, economia, facilidad de adquisiciobn y por sus
excelentes propiedades mecanicas.

Es el material mas usado en todo el mundo, principalmente en la industria
de la construccion de edificios, lo cual genera un elevado impacto ambiental que
debe ser mitigado desde el disefio del material, su produccién y hasta su
aplicacion en las construcciones (Villas, 1995).

El uso del concreto a alcanzado un gran empuje en los ultimos afios, esto
es debido a que es un material muy versatil, con caracteristicas Unicas, que no
pueden ser igualadas por otro material, entre las que cabe destacar su buena
resistencia a las acciones mecdanicas, buena durabilidad al agua y agentes
ambientales, facilidad de adaptarse a cualquier forma y dimensiones de los

elementos estructurales, durable en el tiempo.

Se dice que es versatil porque puede realizarse variando su mezcla y

dosificacion, utilizando diversos agregados, aglutinantes e incluso diversos



aditivos a las mezclas; y es durable porque su vida util puede prolongarse por
décadas si cuenta con un buen disefio del material, y si esta alejado en lo mas
posible de agentes corrosivos tanto externos como internos en determinada

aplicacion (Comision Federal de Electricidad, 1997).

Desde tiempos inmemorables el hombre ha edificado construcciones para
resguardo propio o0 con propositos sociales o religiosos. Los egipcios empleaban
lodo del rio Nilo para sus construcciones; no obstante, las bajas temperaturas que
podian lograr sélo les permitian usar materiales de poco valor cementoso sin
resistencia a la humedad. Los romanos descubrieron la tecnologia de los
materiales llamados “puzélanicos”: para producir sus cementos mezclaban cal con

cenizas que provenian de un lugar llamado Pozzouli.

Muchas de las edificaciones de los romanos se mantienen todavia en pie, lo
que refleja el alto nivel de su tecnologia aun para la actualidad. En la edad media
se perdi6 tanto la inercia del desarrollo como muchos de los conocimientos de los
romanos y no fue sino hasta el siglo XIX que se trabajé intensamente en muchas
investigaciones (predominantemente empiricas) en la busqueda de nuevos
materiales para construccién. La patente de lo que hoy se conoce como cemento

Pdrtland se otorgd a J. Aspin en 1824 en Inglaterra.

En la actualidad se pueden apreciar grandes estructuras que después de
mas de 2000 afios de existencia se conservan en buenas condiciones, se puede
considerar pues al concreto como un material tan durable como la piedra natural
cuando se conserva en ausencia de agentes agresivos quimicos, fisicos o

biolégicos.

Ademas de los ingredientes de la mezcla de concreto en si misma, sera
necesario un refuerzo de acero para construir estructuras sélidas, el cual puede
ser de alta o baja resistencia, caracteristicas que dependeran de las dimensiones

y la resistencia que se requieran.



El inicio del concreto armado ocurrio en la segunda mitad del siglo XIX, con
la introduccidén del acero como material de refuerzo del concreto, hecha por
Lambot en 1855 en la construccion de barcos de ferrocemento; ya en 1897
Hennebique construyd la primer estructura de concreto reforzado en Gran

Bretafia, en el Molino de Weaver (Castro-Borges et al, 2001).

En construcciones de concreto, el propio peso por lo comln representa una
proporcibn muy grande de la carga total de la estructura, y una ventaja

considerable reprsenta reducir la densidad del concreto (Neville, 1998).

El concreto estructural ligero (liviano) es un concreto similar al concreto de
peso normal, excepto que tiene una densidad menor (1350 a 1850 kg/m?3)
(Kosmatks, Kerkhoff, 2004). Se le produce con agregados ligeros o con una
combinacion de agregados ligeros y normales, o a través del procesamiento de
otros tipos de materiales, tales como escorias y piedra pdmez natural (Kosmatks,
Kerkhoff, 2004) o artificial, y en la actualidad con el uso de materiales de desecho

de uso comun o industrial.

Durante mucho tiempo se ha buscado que los productos hechos por el
hombre tengan una larga vida Util, y este es por supuesto el caso de las obras de
ingenieria donde interviene el acero, tanto en estructuras metalicas como en
estructuras de concreto reforzado con acero, sin embargo presentan el
inconveniente de ser susceptibles a fallar por corrosion. El problema de la
degradacion de las estructuras de concreto debido a procesos de corrosion es
serio y de implicaciones econémicas mayores (Del Valle Moreno, 2001).

El fendmeno de la corrosiéon disminuye considerablemente las propiedades
fisicas de estructuras elaboradas de concreto reforzado tales como puentes,
pavimentos, obras de drenaje en carreteras, etc.; por lo que es necesario hacer

investigaciones a fondo, que ayuden a tratar de generar nuevos materiales o



reemplazar los cominmente usados, por otros materiales que tengan propiedades
fisicas y econdmicas mejores a los usados generacion tras generacién, con la
finalidad de incrementar la vida atil de tales estructuras, y que la sociedad

mexicana se vea beneficiada en este aspecto

Sin embargo a lo largo de los afios la presencia de la corrosion ha venido
siendo uno de los fendbmenos a vencer, para lograr que las estructuras alcancen
por lo menos la vida util de disefio en muchas obras de ingenieria, ya que los
dafios ocasionados por la corrosion son muy graves y se valla en miles de

millones de dolares en todo el mundo.

El fendmeno de oxidacion del refuerzo metalico afecta significativamente las
caracteristicas funcionales del concreto armado tales como la adherencia, ademas
de inducir la formacion de agrietamientos y desprendimientos de trozos de

concreto, lo que compromete la integridad estructural (Del Valle Moreno, 2001).

En la actualidad se realizan investigaciones relacionadas con la durabilidad
del concreto reforzado, todo con el fin de tener obras de mejor calidad, con
propiedades fisicas buenas, y mejores propiedades quimicas, minimizando la
presencia del fenbmeno de la corrosion en el acero de refuerzo, y todas las

ventajas que ello conlleva.

Actualmente se emplean como material cementante alterno las escorias de
alto horno y la ceniza volante, que son desecho industrial, estos materiales
generan una gran preocupacién en sectores industriales y en la poblacién en
general, ya que se desechan grandes cantidades de los mismos, lo que agrava el
problema medioambiental. Por lo tanto, genera una gran preocupacion la gestion,
reciclado y aprovechamiento de dichos materiales. Tratando de dar respuesta a
éstos problemas, se propone aprovechar estos residuos industriales,

incorporandolos como material en la industria de la construccion.



Planteamiento

Por lo anterior, la presente investigacion se enfoca a mejorar los concretos
aligerados y con adicion de aditivos cementantes, cuyas materias primas son
residuos o desechos de diversas industrias o de origen volcanico, las cuales
ademas de ser econdmicas, pueden generar concretos aligerados de alta calidad,
con propiedades quimicas mejores y buenas propiedades fisicas, asi como lograr
la disminucion de la velocidad de corrosién del acero de refuerzo en estos

concretos.

En esta tesis se planteo elaborar un concreto en el que parte del cemento
portland (CP) es sustituido por cierto porcentaje de materiales alternos (ceniza
volante (CV) y escoria de alto horno (EH)), generando mezclas ternarias, en las
gue ademas se agregan como aligerantes materiales de re-uso, como la piedra
pémez (material de desecho del lavado de la mezclilla) y las fibras de polipropileno
(material obtenido de costales); que son subproductos industriales y de uso
comun. Se analiza y evalua la resistencia a la corrosion en los sistemas acero-

concreto, mediante la medicion de potenciales de corrosion y ruido electroquimico.

Justificacioén

El incorporar materiales cementantes suplementarios al cemento Poértland 'y
elaborar mezclas ternarias, presenta grandes ventajas, debido a que pueden
desarrollar excelentes propiedades mecanicas y caracteristicas de larga
durabilidad (Nufiez et al. 2005).

Con el disefio de mezcla se pueden obtener concretos con un amplio rango

de propiedades, ajustando apropiadamente las proporciones de los materiales



empleados, los agregados especiales (ligeros o pesados), y los aditivos
(plastificantes, micro silice, ceniza volante, etc.) (Nilson, 1999)

Algunos investigadores como Halit Yaz et al. (Halit Yaz et al. 2005) y
Hinczack et al. (Hinczack et al., 1990, 1992) han llegado a la conclusion de que
éstos materiales mejoran la resistencia a la compresion del concreto; también se
han encontrado beneficios con el uso de mezclas de EH y CV, para retardar los

efectos de la carbonatacion.

El uso de materiales cementantes alternos en los concretos esta otorgando
un alto valor agregado al realizar la construccion. El sustituir cemento por un
material cementante como la ceniza volante que es un desecho de la industria
carboeléctrica, y escoria de alto horno, desecho inmenso de la industria
siderargica, permite generar grandes ahorros econémicos, beneficios ecoldgicos y
elaborar concretos con mejores propiedades; ademas si el concreto se aligera se

pueden facilitar los procedimientos de colocacion, y buscar nuevas aplicaciones.

En la industria de la construccién se utilizan gran diversidad de materiales,
por tanto, es necesario tomar medidas para disminuir el consumo de recursos
naturales e iniciar el uso de materiales que puedan reusarse y tengan un

comportamiento aceptable dentro de esta industria.

El concreto a base de cemento portland es percibido como un material verde
(ambientalmente amigable) en relacién con otros materiales de construccién. Sin
embargo, mucho hay que hacer para reducir grandemente el impacto ambiental de
la industria del concreto (Mehta, 2001). La industria del concreto globalmente
podria consumir de 8 a 12 millones de toneladas anuales de agregados naturales
después del afio 2010 (Loh, Randers et al. 1998).

La industria de la construccion es responsable de (Oikonomou, 2005):

e Tomar el 50% de las materiales en bruto de la naturaleza.



e Consumir el 40% del total de energia.

e Crear el 50% del total del desperdicio.

La produccion de cemento en el mundo actual es de 6.1 billones de
toneladas, lo que representa alrededor del 7 por ciento global de emisiones de
dioxido de carbono dentro de la atmésfera. Producir una tonelada de cemento
pértland requiere de alrededor de 4 GJ de energia, y la manufactura de clinker de
cemento portland emite aproximadamente una tonelada de dioxido de carbono
dentro de la atmdsfera (Malhotra, 1999; Mehta, 1999).

Muchos paises en el mundo comienzan a incluir practicas sustentables en
sus procesos de produccion industrial, y en la creacion y mantenimiento de
ciudades, debido a los problemas que se han generado de contaminacién

ambiental y degradacion del ambiente (Wilson, 1998).

El disefio sustentable en arquitectura y construccion es un proceso de
creacion en el cual se establecieron criterios de desarrollo sustentable como:
reduccion de gastos en los recursos naturales empleados, disminucién de
contaminacion al suelo, aire y agua; reduccion de los desperdicios y desechos
generados tanto en el proceso constructivo, del mantenimiento y de fin de vida util
del edificio, asi como de la reduccion de los desperdicios industriales generados

por fabricacion de materiales constructivos y equipos de edificios (Spiegel, 1999).

En relacion a esto Ultimo, es importante establecer algunas estrategias de
disefio sustentable para disminuir el impacto ambiental causado por los materiales
desde su extraccion, transporte, produccion y aplicacion en la industria de la
construccion; ademas ayuda a la disminucidn de los costos y genera un impacto
positivo al sector socioeconémico y no solo al ambiental (Hernandez-Moreno,
2008).



OBJETIVOS.

Objetivo general

Estudiar la durabilidad y el comportamiento a la corrosién en el acero de
refuerzo en concretos ternarios aligerados adicionados con materiales de desecho
industrial y de uso comdn como la ceniza volante (CV), la escoria de alto horno
(EH) y como aligerantes la piedra pomez del lavado de la mezclilla y fibra sintética

de costales

Objetivos especificos

e Evaluar las propiedades mecéanicas del mortero elaborado con agregado
reciclado: resistencia a la compresién y tensién a los 28 dias de curado.

e Emplear técnicas electroquimicas como medicion de potenciales y ruido
electroquimico para evaluar la resistencia a la corrosion de los concretos
adicionados con ceniza volante y escoria de alto horno, y aligerados con
materiales de desecho.

e Determinar el comportamiento de la corrosién de los concretos en estudio,

determinando sus mecanismos de corrosion y el tipo de ataque.



HIPLTESIS.

La adicién de materiales cementantes como ceniza volante y escoria de alto
horno en sustitucion de cemento Portland genera concretos de buena calidad
debido a que la ceniza y la escoria forman la fase puzolanica, importante en las
propiedades fisicas dentro de un concreto aligerado con materiales de desecho;
sustituyendo determinada cantidad de cemento por otros materiales (mezclas
ternarias), se disminuye el impacto ambiental mediante la seleccién, aplicacion,

reuso y reciclado de materias primas en la elaboracion del concreto, ya que
minimiza en su fabricacion el consumo de energia y las emanaciones de CO, al

ambiente, asi como la extraccién de materiales naturales.



CAPITULDL.
FUNDAMENTOS TEORICOS DEL CONCRETO

1.1. Generalidades

El concreto es un material durable y resistente, pero dado que se trabaja de
manera fluida, practicamente puede adquirir cualquier forma. Esta combinacion de
caracteristicas es la razén principal por la que es un material tan popular para

exteriores.

El concreto de uso comun, o convencional, se produce mediante la mezcla
de tres componentes esenciales, cemento, agua y agregados, a los cuales
eventualmente se incorpora un cuarto componente que generalmente se designa
como aditivo. Al mezclar estos componentes y producir lo que se conoce como
una mezcla de concreto, se introduce de manera simultanea un quinto participante

representado por el aire.

La mezcla intima de los componentes del concreto convencional produce
una masa plastica que puede ser moldeada y compactada con relativa facilidad,;
pero gradualmente pierde esta caracteristica hasta que al cabo de algunas horas

se torna rigida y comienza a adquirir el aspecto, comportamiento y propiedades de
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un cuerpo sélido, para convertirse finalmente en el material mecanicamente

resistente que es el concreto endurecido.

La representacion comun del concreto convencional en estado fresco, lo
identifica como un conjunto de fragmentos de roca, globalmente definidos como
agregados, dispersos en una matriz viscosa constituida por una pasta de cemento
de consistencia plastica. Esto significa que en una mezcla asi hay muy poco o
ningun contacto entre las particulas de los agregados, caracteristica que tiende a
permanecer en el concreto ya endurecido. Consecuentemente con ello, el
comportamiento mecanico de este material y su durabilidad en servicio dependen

de tres aspectos basicos (Diaz, 1973):

1. Las caracteristicas, composicion y propiedades de la pasta de cemento, o
matriz cementante, endurecida

2. La calidad propia de los agregados

3. La afinidad de la matriz cementante con los agregados, y su capacidad para

trabajar en conjunto

En el primer aspecto debe contemplarse la seleccién de un cementante
apropiado, el empleo de una relacion agua/cemento conveniente y el uso eventual
de un aditivo, con todo lo cual debe resultar potencialmente asegurada la calidad

de la matriz cementante.

En cuanto a la calidad de los agregados, es importante adecuarla a las
funciones que debe desempefiar la estructura, a fin de que no representen el
punto débil en el comportamiento del concreto, y en su capacidad para resistir
adecuadamente y por largo tiempo los efectos de las condiciones de exposicion y

servicio a que esté sometido.
Finalmente, la compatibilidad y el buen trabajo de conjunto de la matriz

cementante con los agregados, dependen de diversos factores tales como las

caracteristicas fisicas y quimicas del cementante, la composicion mineralégica y
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petrografica de las rocas que constituyen los agregados, y la forma, tamafio
méaximo y textura superficial de éstos. De la esmerada atencion a estos tres
aspectos basicos, depende sustancialmente la capacidad potencial del concreto,
como material de construccion, para responder adecuadamente a las acciones
resultantes de las condiciones en que debe prestar servicio. Pero esto, que soélo
representa la prevision de emplear el material potencialmente adecuado, no basta
para obtener estructuras resistentes y durables, pues requiere conjugarse con el
cumplimiento de previsiones igualmente eficaces en cuanto al disefio,

especificacion, construccion y mantenimiento de las propias estructuras.

1.2. Concreto Aligerado

El concreto normal presenta el inconveniente de su elevada densidad, que
penaliza los pesos propios de la estructura. Por ello, en distintas épocas se ha
buscado hacerlo méas ligero con la utilizacion de agregados ligeros, naturales o
artificiales. Hay precedentes historicos como la cupula del Panteén, en Roma del
siglo Il A.C., de 44,0 m de diametro, en donde se empled piedra pdmez como

agregado de la mezcla.

Pasando a épocas actuales, en 1917 se produjeron en Estados Unidos
agregados ligeros en hornos rotatorios por expansion de arcillas y pizarras que,
entre otras cosas, se emplearon en calzadas de puentes y cascos de buque,
experimentando dicha tecnologia un fuerte desarrollo en los afios cincuenta,

debido a la construccion de rascacielos (Wilson, 1981).

Aunque los agregados ligeros pueden ser naturales, los concretos ligeros
se basan en agregados fabricados industrialmente, por expansion, en hornos de
arcilla o pizarra, en general, con lo que se logran unas propiedades definidas y
fiables (Negri, 1974). La expansion crea un agregado que encierra cantidades

variables de aire en su interior y que proporciona ligereza (densidades aparentes
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entre 300 y 800 kg/m3), y elevados valores de aislamiento térmico y acustico. La
ligereza de los agregados se traduce en la del concreto con ellos fabricado, que
oscila entre 1,000 y 2,000 kg/m3 para el concreto ligero estructural (Virella, 1977),
alcanzando sin embargo, resistencias elevadas que permiten el pretensado e

incluso su calificacibn como concreto de alta resistencia (> 50 MPa).

Lydon (Lydon, 1976), comenta que para la fabricacion de estos concretos
se precisa tener en cuenta, en lo que a dosificacion respecta, los fendbmenos de
desecacion por absorcion de agua durante el mezclado, transporte y vertido, que
afectarian la trabajabilidad, aunque un exceso de agua perjudicaria el aislamiento
térmico y podria permitir la flotacion del agregado grueso, mas ligero, debido a la
vibracion. El bombeo también es un tema para estudiar, debido a que la presion
introduce agua de la mezcla en el agregado, secandola, con el peligro de que se
forme una obstruccion en la tuberia. Se necesita un curado mas intenso que con el
concreto normal, ya que el calentamiento de fraguado es mayor, debido a la

menor masa presente y menor conductividad térmica (Alonso, 1979).

1.3. Tipos de Concretos Aligerados

1.3.1. Concreto de Piedra Pémez.

Estas son rocas comunes de origen volcanico que son lo suficientemente
fuertes y ligeras para utilizarse como agregado de peso ligero. Su ligereza se debe
al hecho de ser lavas esponjosas, cuyas celdas se formaron por los gases que
escapaban cuando se encontraban aun en estado derretido. La pdmez es de color
tenue o casi blanco, y tiene una textura bastante uniforme de pequefias celdas
interconectadas, de bajo peso especifico aparente y con pesos especificos reales
alrededor de 2,40 kg/dm3.

Presenta algunos inconvenientes como su alto grado de absorcién, altos

costos de explotacion, de adecuacién y de transporte. La resistencia de los
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concretos producidos con piedra pdmez es moderada y sus retracciones altas y
lentas (persisten hasta pasados unos meses). La resistencia a la compresion a los
28 dias varia entre 39 y 140 kg/cm2, segun el tipo de muestra. Es empleado para
el moldeo in situ de paredes y en la construccién de concreto armado (Marulanda,
et al, 1979).

1.3.2. Concreto de Escoria de Lava Porosa.

Es una piedra eruptiva de color pardo o rojizo de una estructura de poros
grandes y de forma irregular que no estan conectados. Se presenta, parte en
trozos grandes, parte en forma de nddulos mayores o menores. Los concretos de
escoria de lava son en su mayoria poco propensos a la retraccion. La absorcion
de agua es mas reducida que en el concreto de pdmez; y la desecacion debido a
su porosidad mas gruesa, tiene lugar con mayor rapidez que en el concreto de
piedra pémez. Su densidad oscila entre los 700 y 1,500 kg/m3. Presenta facilidad
para ser trabajada y buen comportamiento frente a las altas y bajas temperaturas.
Lo mismo que el concreto de pémez natural, también el concreto de escorias de
lava porosa es empleado para el moldeo in situ de paredes y para la fabricacion

de bloques y placas de concreto ligero (Marulanda, et al, 1979).

1.3.3. Concreto de Globulitay Anélogos.

La globulita es un concreto de bolas huecas de arcilla, utilizadas como
arido. Las bolas huecas de arcilla tienen un diametro exterior de 20 mm y un
hueco de 14 mm de diametro, estando constituidas por arcilla cocida, de superficie

porosa, que hace las veces de gravilla en el concreto.

Segun Vasquez y colaboradores, (Vasquez et al, 1983) en los concretos
confeccionados con este arido, las bolas de arcilla estan totalmente rodeadas de
mortero, dando origen a los concretos normales de globulita con pesos especificos
aparentes de 1,6 a 1,8 kg/dm®. Cuando se limita la cantidad de mortero de
cemento y soOlo se desea confeccionar concreto de grano homogéneo llamado de

globulita, aislante, éste esta soldado o aglomerado Unicamente por puntos y tiene
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pesos especificos aparentes de 0,9 a 1,2 kg/dm?®, y resistencias a la compresion
de 30 a 60 kg/cm?.

La fabricacion de las esferas huecas de arcilla no resulta barata y el gran
volumen de huecos en las bolas no es nada ventajoso desde el punto de vista
térmico. Se han conocido ndédulos cerdmicos (sin huecos grandes), que luego se
han cribado y dosificado por tamafios. Estos nddulos, indudablemente mas
baratos, permiten la confeccion de concreto de granos homogéneos ideales y muy
convincentes. Acoplando esta idea con el principio de la arcilla esponjada, pueden
reducirse todavia considerablemente, sin duda, los pesos especificos aparentes

del concreto de grano homogéneo.

1.3.4. Concreto de Espuma.

En el concreto de espuma los poros de forma celular se forman por
sustancias espumosas afiadidas al concreto fluido, al igual que en el concreto
gaseoso. En el mercado hay un gran numero de materias generadoras de
espuma, y entre ellos figuran emulsiones con las que se obtienen los mas diversos
efectos. En total se puede hoy fabricar concretos de espuma de peso especifico
aparente comprendido entre 0,5 y 1,6 kg/m3. Una de las sustancias generadoras

de espuma es la iporita (Le6n N., 1986).

1.3.5. Concreto de Altos Hornos y Siderargica

Al tener el hierro fundido en el alto horno, por cada 1,000 toneladas de
fundicion se obtienen 700 toneladas de escoria. Segun el tratamiento del bafio
fundido después de la colada de alto horno, la escoria que se obtiene es la escoria
compacta, la escoria esponjosa o0 pémez siderargica, la arena de escoria
granulada, o bien la lana de escoria, que es de estructura fibrosa. Exceptuando
esta Ultima que se emplea como aislante térmico, todas las otras variedades de

escoria de altos hornos se emplean para preparar concreto (Calleja, 1995).

La forma o variedad basica mas importante para la fabricaciéon de concreto

ligero es la escoria espumosa 0 esponjosa de altos hornos; antes se denominaba
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pomez artificial, actualmente se denomina pémez siderargica. La escoria fundida
incandescente se envia a unos dispositivos especiales con ruedas espumadoras,
tornillos esponjadores o cubetas, donde se ponen en contacto con el agua, con lo
cual se enfrian violentamente y se contraen quedando solidificada con poros de

tamafio mediano y grande.

Hay tipos muy ligeros y poco resistentes que sirven principalmente para
aislamientos, y otras variedades bastante sdlidas y muy resistentes, con pesos
especificos mayores, que dan concretos ligeros que pueden soportar cargas. La
piedra pémez siderurgica es el arido apropiado para la fabricacion de bloques
esponjosos siderurgicos, que aglomerados con cal o cemento, y endurecidos al
aire, con vapor o con gas carbdnico, proporcionan resistencias de 20 a 30 kg/cm?
(Longo, et al, 1986). También se utiliza para el moldeo in situ de paredes, la

fabricacion de bloques y placas de concreto ligero.

1.3.6. Concreto sin Finos

El término concreto sin finos generalmente se refiere a un concreto comun
de cemento y so6lo agregado grueso, y el producto que se forma contiene muchos
huecos uniformemente distribuidos en su masa. El hecho de que solamente se
eliminen los agregados finos no es suficiente para obtener este tipo de concreto;
es necesario que el agregado grueso sea preferiblemente de un sélo tamafo,
entre 1 y 2 cm (Rueda, 1988). No son recomendables los agregados triturados con

bordes agudos ya que pueden producirse aplastamientos locales bajo carga.

La densidad de los concretos sin finos es aproximadamente de 2/3 partes
en relacion a un concreto normal hecho con el mismo agregado. La pasta de
cemento no debe constituir un relleno, sino formar, solamente, una delgada
pelicula en toda la superficie de los granos con el fin de asegurar la adherencia
entre ellos. Velazco, (Velazco, 1984) asegura que la adherencia entre los granos
también depende de la relaciébn agua/cemento, puesto que si es muy alta, la pasta

de cemento tendera a apartarse de las particulas del agregado, mientras que si es
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demasiado baja, la pasta de cemento no tendra suficiente adherencia y no se
lograra la compactacion adecuada.

El concreto sin finos tiene la ventaja de poder prepararse en todo lugar; se
necesita un curado humedo con el fin de evitar la evaporacion de agua necesaria
para el fraguado normal del cemento. Debido a su alta absorcién de agua no es
recomendable para utilizarlo en elementos expuestos al agua a menos que se

utilice un revoque o enlucido debidamente impermeabilizado.

1.3.7. Concreto de Pizarray Mica Esponjada

Cuando se cuecen los residuos de la pizarra para cubiertas, por ejemplo, en
el horno rotativo a unos 1000°C, se hinchan fuertemente en direccidén a sus planos
de formacién, a modo de un acordedn, lo que implica una notable disminucién del
peso especifico aparente respecto del que tenian los residuos de pizarra,
resultando asi un producto que contiene una gran cantidad de cavidades

diminutas, lo suficientemente ligero para flotar en el agua.

La resistencia obtenida de los concretos con agregados de pizarras
expandidas es comparable a la de otros concretos ligeros de densidades
semejantes, mientras que la contraccion por secado es mejor que para la mayoria
de los concretos ligeros. De acuerdo con la dosificacion este concreto tiene
densidades entre 560 y 1,360 kg/m?, con resistencia a la compresion a los 28 dias
entre 14 y 281 kg/cm? (Mena, 1982).

También los desperdicios de mica pueden esponjarse cociéndolos a
temperaturas de unos 1000°C. Se produce asi la llamada mica esponjada que en
muchos sitios se denomina vermiculita. EsS un material muy ligero pero
extraordinariamente blando, que con su tamafio granulométrico del orden de una
arena, sirve principalmente para enlucidos especiales; los concretos ligeros de
mica esponjada requieren dosis de cemento relativamente elevadas y, ademas,

Sus resistencias a la compresion son casi siempre muy moderadas.
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1.3.8. Concreto con Aridos Orgéanicos
Los materiales organicos naturales que se han utilizado como agregados
incluyen desperdicios de varios tipos de cosechas, principalmente las cascaras de

arroz, la viruta de madera y el aserrin.

Vasquez, (Vasquez et al, 1983) asegura que los problemas que hay que resolver

para poder acceder a la fabricacién de concretos de viruta de madera se refieren

La eleccion del cemento.

La eleccién de la viruta de madera.

El tratamiento previo de dicha viruta.

Las proporciones mas convenientes de la mezcla.

La compactacion.

2 o e

El tratamiento ulterior (curado y almacenado).

El concreto de viruta de madera tiene una caracteristica que no suele ser
corriente en el campo de los concretos: en los casos de resistencias bajas y

medias, las resistencias a la compresién y a la flexotraccion son casi iguales.

La elevada retraccion de las masas aglomeradas con cemento hace
arriesgar el empleo del concreto de viruta de madera para construcciones
monoliticas in situ. Pueden emplearse satisfactoriamente para la construccion de
paredes y tabiques, en los forjados de techos y pisos, y en las placas de

revestimiento de paredes.

Mediante el prensado de productos compactos, se emplean también para
productos de pavimentos. Es condicién necesaria para una aplicacion satisfactoria
gue los productos de concreto de viruta de madera hayan sido sometidos a

tratamientos térmicos de curado.
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Al aserrin aglutinado con cemento no se le conoce como concreto sino que
por alguna razén se le llama cemento de aserrin. No obstante que el aserrin
consiste en gran parte de celulosa, también contiene azucares solubles, acidos,
aceites, resinas, ceras y otras sustancias organicas en distintos grados, de
acuerdo con la naturaleza del tronco del cual se obtuvo. Algunos de estos
aserrines tienen un efecto determinado sobre el fraguado y el endurecimiento del
cemento. En el mejor de los casos esto conduce a una incertidumbre sobre las
propiedades del producto, pero en el peor de ellos se pueden obtener propiedades
tan pobres como para ser virtualmente inservibles. Por esta razon, se han
registrado muchas patentes a través de los afios sobre los métodos de pre

tratamiento del aserrin. Estas pueden agruparse como sigue (Arango, 1990):

1. Tratamientos en donde intervenga una oxidacién parcial de la madera
(incluyendo una carbonizacién parcial).

2. Tratamientos diseflados para impermeabilizar la madera y prevenir la
accion del solvente.

3. Tratamientos disefiados para impermeabilizar con alcali o para tratar con
sulfatos.

4. Como adjunto de cualquiera de los anteriores, hay un tratamiento del
cemento para acelerar el fraguado, esto es, para originar que el mecanismo
del fraguado se inicie antes de que la solucion de ingredientes dafiinos en

la madera haya alcanzado una etapa en la cual el cemento se afecte.

La mayoria de los aserrines de maderas suaves se vuelven compatibles
con el cemento si se usa como aglutinante en una mezcla de cemento y cal. El
cemento de aserrin se ha utilizado para acabados de pisos sin juntas y para
ladrillos pre colados para pisos; su uso en unidades de muros y techos ha tenido
gran éxito en los disefios donde es posible tener una libertad de movimiento, tal
como las estructuras prefabricadas a base de tableros colados entre los postes.
De acuerdo a las proporciones de la mezcla en volumen, se han encontrado
densidades del concreto de aserrin entre 640 y 1,600 kg/m3, con resistencias a la

compresion a los 28 dias entre 18 y 352 kg/cm2.
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1.3.9. Concreto de Sintoporita

En la fabricacion de acido fosférico se produce un material parecido a las
escorias férricas de alto horno. Es un producto fundido de silicato calcico. Enfriado
normalmente da lugar a la variedad compacta denominada "sintolita", &rido propio
para el concreto pesado u ordinario; la sintoporita es el material adecuado para la

fabricacion del concreto ligero.

En las proporciones de mezcla de 1:6 hasta 1:10 partes en volumen, las
resistencias a la compresion en probeta cubica a la edad de 28 dias varian entre
los 30 y 60 kg/cm2, para pesos por unidad de volumen del concreto de 0,95 a 1,20
kg/dm®. La densidad del agregado de sintoporita varia, segin sea el grado de
asentamiento, entre 870 y 1,150 kg/m?® para grano fino (1 mm) y entre 500 y 800
kg/m® para grano grueso (3 a 4 mm). La densidad del concreto ligero con
sintoporita oscila entre 950 y 1,200 kg/m®. Pertenece al grupo de concretos ligeros
de pequefa retraccion (0,3 a 0,4 mm/m). La absorcién del agua del grano de
sintoporita es pequefia, por consiguiente se comporta bien ante las heladas y el

fuego.

1.3.10. Concreto Celular

El tipo mas ligero de concreto es el concreto gaseoso o celular. Se produce
cuando a la pasta de un concreto fino y de una consistencia fluida se le agrega un
agente de esponjamiento (agente dilatador) antes de que fragle, que hincha la
pasta. Tal agente de esponjamiento es hoy en dia casi exclusivamente el polvo de

aluminio, el cual produce gas hidrégeno.

En el campo de los concretos gaseosos se ha procedido a una cierta

ordenacion segun su tratamiento ulterior:

1. El concreto endurecido con vapor a presion.

2. El concreto endurecido a temperatura elevada con vapor sin presion.
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3. El concreto endurecido al aire.

Gonzalez (Gonzélez, 1963), afirma que para lograr una completa eficacia en la
fabricacion, ademas del gas que ha de producirse en el seno de la masa blanda,
hay que cumplir con ciertos requisitos. La arena tiene que contener una elevada
proporcion de fracciones muy finas; por lo menos de un 20 a un 30%; y la masa
fresca tiene que tener una consistencia fluida pero viscosa. Ambas son necesarias
a fin de que el gas dilatante no halle excesiva resistencia ni tampoco pueda

escaparse facilmente a la atmaésfera.

Los limites extremos de los pesos especificos aparentes son los de 0,38 a
1,6 kg/dm® los de las resistencias a la compresién, 20 y 150 kg/lcm?,

aproximadamente.

1.4. Ingredientes convencionales del concreto.

El concreto es, por naturaleza, un sistema heterogéneo constituido
esencialmente por una matriz endurecida en la que se sitdan internamente
particulas o fragmentos de agregados. Como para su amasado es necesaria la
mezcla del cemento con el agua, el resultado es un material que presenta una
estructura porosa, la cual desempefia un papel muy importante en la
determinacién de las propiedades mecanicas y de la durabilidad del concreto
(Sanjuan, 2001).

El concreto fresco es una mezcla fluida de cemento Portland, arena
(agregado fino), grava o piedra triturada (agregado grueso) y agua. Mediante un
proceso llamado hidratacion, las particulas del cemento reaccionan quimicamente

con el agua y el concreto se endurece, y se convierte en un material durable.

Cuando se mezcla, se hace el vaciado y se cura de manera apropiada, el

concreto forma estructuras sélidas capaces de soportar las temperaturas extremas
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del invierno y del verano sin requerir de mucho mantenimiento. El material que se
utilice en la preparacion del concreto afecta la facilidad con que pueda vaciarse y
con la que se le pueda dar el acabado; también influye en el tiempo que tarde en
endurecer, la resistencia que pueda adquirir, y lo bien que cumpla las funciones

para las que fue preparado.

1.4.1. Cementantes en general.

Los cementantes que se utilizan para la fabricacion del concreto son
hidraulicos, es decir, fraguan y endurecen al reaccionar guimicamente con el
agua, aun estando inmersos en ella, caracteristica que los distingue de los
cementantes aéreos que solamente fraguan y endurecen en contacto con el aire.
Los principales cementantes hidraulicos son las cales y cementos hidraulicos,
algunas escorias y ciertos materiales con propiedades puzolanicas. De acuerdo
con el grado de poder cementante y los requerimientos especificos de las
aplicaciones, estos cementantes pueden utilizarse en forma individual o

combinados entre si.

Al referirse especificamente al concreto convencional, como se emplea en
la construccién, resultan excluidas las cales hidraulicas, por lo cual solo procede
considerar los cementos, las escorias, los materiales puzolanicos y sus

respectivas combinaciones.

El cemento es uno de los ingredientes que se usan para elaborar concreto.
Sus primeros usos datan de los inicios de 1800 y, desde entonces, el cemento
Pértland se ha convertido en el cemento mas usado en el mundo. Su inventor le
dio ese nombre porque el concreto ya curado es del mismo color que una piedra

caliza que se obtiene cerca de Pértland, Inglaterra.
Este tipo de cemento es una mezcla de caliza quemada, hierro, silice y

alimina, y las fuentes mas comunes donde se pueden obtener estos materiales

son el barro, la piedra caliza, esquisto y mineral de hierro. Esta mezcla se mete a
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un horno de secar y se pulveriza hasta convertirlo en un fino polvo, se empaca y

se pone a la venta.

De acuerdo a la norma ASTM C150, el cemento Portland se clasifica en los

siguientes tipos (Tabla 1.1):

Tabla 1.1. Clasificacion del cemento Portland

CEMENTO NOMBRE CARACTERISTICAS
Tipol Normal De uso general
Tipo IA’ Normal inclusor de aire
Tipo Il De resistencia moderada a los sulfatos .
« | De resistencia moderada a los sulfatos Uso como precaucion en el ataque moderado
Tipo IIA ' de sulfatos

inclusor de aire

Tipo Ill De alta resistencia a edad temprana

Proporciona resistencias elevadas a edades

. * De alta resistencia a edad temprana,
Tipo 1A \ ; P tempranas.
inclusor de aire
Se usa para mantener en un valor minimo la
. . . L cantidad y velocidad de generacion de calor
Tipo IV De bajo calor de hidratacién y de gene
provocada por la hidratacion. Desarrolla
resistencia a velocidad muy baja
. . . Se emplea exclusivamente en concretos
TipoV De resistencia elevada a los sulfatos P

expuestos a acciones severas de sulfatos

El endurecimiento del cemento se logra mediante la mezcla de éste con el
agua. Esto resulta en la formacion de productos de hidratacion que poseen
cualidades gigantes y baja solubilidad en agua (las estructuras de cemento

pueden subsistir aun bajo el agua).

1.4.2. Agregados

La produccion de los agregados naturales se hace, por lo general, mediante
la explotacion o mediante la extraccion mecanica o manual de estos materiales
pétreos; actividades que generan un gran impacto en el ambiente por el desgaste
del recurso suelo y por la alteracion del paisaje y de la calidad del aire y agua, en

algunos casos (Serrano Guzman, 2011).
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En relacion con los agregados, éstos pueden provenir de diferentes fuentes
(canteras y fuentes superficiales), y ser obtenidos por diferentes mecanismos de
explotacion (extraccion mecanica o voladura); la proporcion de agregados oscila
entre setenta a ochenta por ciento de la mezcla que se prepare (ASTM, 1994). La
forma, textura y angularidad entre otras caracteristicas del material pétreo tienen
especial efecto en la resistencia y durabilidad del concreto (Al-Rousan et al., 2007;
Serrano, 2010 a, b; Serrano y Pérez, 2010). El proceso de obtencion de los
agregados puede alterar las caracteristicas de los mismos asi como también el
comportamiento de la interfase agregado-pasta comprometiendo de esta forma las
propiedades mecanicas de la mezcla final

En el concreto los agregados (una mezcla intima de grava de diversos
tamafos), se encuentran unidos por la pasta de cemento, y deben tener una
buena resistencia mecénica, ademas de conocerse su origen geolégico para

establecer su reactividad potencial cuando formen parte del concreto.

Una adecuada granulometria resulta esencial para conseguir un concreto
de adecuada compacidad. Parametros tales como el coeficiente de forma y
distribucion del tamafio de particulas (curva granulometria), influyen directamente
en la resistencia, compacidad y docilidad del concreto, y por tanto, en su
durabilidad.

El agregado no actua, en principio, de forma activa en el desarrollo micro
estructural de la pasta de cemento a edades cortas; siendo su interfase con la
pasta lo que resulta crucial. Los agregados tienen una permeabilidad del mismo
orden que la pasta, si bien no se considera, en general, que los agresivos puedan
penetrarlos; sin embargo, tanto la permeabilidad al aire como al agua se ve
afectada por el tipo de agregado empleado. De los agregados son, en particular, la
distribucion granulométrica, su forma y rugosidad superficial los parametros que
afectaran el empaquetamiento de las particulas y, por tanto, a la compacidad o
menor penetrabilidad del concreto.
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Con respecto a la durabilidad intrinseca de los agregados, el problema mas
importante que pueden presentar es su posible reactividad con los componentes
de la pasta, ya sea por la presencia de silice reactiva, sulfuros u otros compuestos
que pueden inducir la formacién de productos expansivos que creen tensiones
internas desencadenantes de fisuras que favorezcan luego las penetracion de

agentes agresivos (Sanjuan, 2001).

1.4.3. Agua

La calidad del agua es importante, ya que las impurezas que contenga
pueden interferir el endurecimiento del cemento, afectar negativamente la
resistencia del concreto u ocasionar el manchado de su superficie, asi como llevar
a la corrosion del refuerzo. Por estas razones, debe evaluarse su conveniencia

para fines de mezclado y curado (Neville, 1998).

El agua, utilizada para mezclado, normalmente pudiera ser apta para
consumo humano, siendo requerido un control en cuanto a sedimentos, cloruros y
sulfatos, entre otras caracteristicas quimicas. La  hidratacion  completa  del
cemento Portland necesita alrededor del 40% de su peso de agua. Un 23 por
ciento del agua se combina quimicamente para dar productos de hidratacion, y el
resto se adsorbe en la superficie del gel. La cantidad de agua afadida inicialmente
a la mezcla de agregados y cemento para obtener un concreto de docilidad
conveniente es siempre superior a la cantidad de agua necesaria para la
hidratacion completa, es decir, se emplean relaciones agua/cemento superiores a
0,4 (ACI C-211, 1970). Esta agua en exceso constituye la fase acuosa contenida
en los poros del concreto y es la responsable de la formacién de la red de poros

en el concreto endurecido.

Las aguas potables en general son validas para amasar siempre y cuando
no superen unos limites maximos de pH (5), sulfatos (1g/l 6 5g/l con cemento
sulfato resistente (SR)), cloruros (3 g/l para concreto armado y 1 g/l para

pretensado), sustancias solubles (15 g/l) y sustancias organicas (15 g/l).
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La presencia de agua o humedad es el factor individual mas importante que
controla los diferentes procesos de deterioro del concreto, excluyendo los dafios
mecanicos. El transporte de agua en el concreto esta determinado por el tipo y la
distribucion del tamafio de poros. Igualmente, la composicién quimica de la fase
acuosa existente en el interior de los poros es de vital importancia desde el punto
de vista electroquimico, por ser el medio electrolitico conductor en los procesos de

corrosion del refuerzo (Sanjuan, 2001).

1.5. Ingredientes no convencionales del concreto

El principal gas emitido por los procesos industriales es el CO,, que en el
afio 2002 representd el 90 por ciento de las emisiones con 47,069 Gg. Las
emisiones aumentaron un 5 por ciento con respecto al afio 1990 debido a la mayor
produccién de cemento, a una mayor utilizacion de piedra caliza y de dolomita, y a
un incremento en la produccion de materias primas de productos y derivados
sideruargicos del pais (INEGEI, 2002).

En los dltimos afos, en los paises mas industrializados surge cierta

preocupacion respecto de las emisiones de CO, (Fernandez, Jiméenez; 2008). La

fabricacion de clinker Portland componente principal del cemento Portland implica
una transformacion quimica de materias primas en un horno a elevadas

temperaturas. Este proceso genera importantes cantidades de CO,,

La produccién en la industria del cemento aumenté de manera constante de 1990
a 2001, impulsada sobre todo por la demanda de EU, que crecidé 40 por ciento,
mientras la produccion se elevd 27 por ciento. La producciéon aumenté 38 por
ciento en Canada y 25 por ciento en México en el mismo periodo. Ello ha resultado

en aumentos significativos de las importaciones estadounidenses de México (353
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por ciento) y Canada (689) de cemento y clinker (precemento) (Ramachandran,
1995). Segun cifras de la Cémara Nacional del Cemento (CANACEM), la
produccion de cemento en México en el 2007 fue de 38,8 millones de toneladas

apoyada por el auge en la construccion de vivienda en el pais (O. Rendén, 2008).

Los materiales no convencionales tienen cabida como materias primas o
materiales cementosos de reemplazo parcial o total del cemento Portland. Parte
de la generacion de CO, viene de des-carbonatacion del CaCO3; que representa
alrededor del 80 por ciento de la materia prima (0,3 kg CO, /kg cemento). El uso
de fuentes de CaO diferentes puede aliviar parcialmente tal situacién, por otro

lado, es posible usar cenizas y escorias como materias primas.

La generacion de sub-productos industriales es en la actualidad uno de los
problemas mas apremiantes, por lo que su gestién, reciclado y aprovechamiento
constituyen el principal reto a resolver por los paises productores. Una de las
posibilidades de aprovechamiento de estos residuos industriales, es su
incorporacion a los materiales de construccion y concretamente al cemento, dando
lugar a un nuevo tipo de cemento denominado “cemento compuesto” (A. Kihg,
2003), o “cemento de adicion” (M.D. Thomas, 1999).

Las ventajas de este tipo de cemento incluyen, ademés del aumento de las
prestaciones tecnoldgicas del material acabado, razones de caracter econémico
E.C. Higginson, 1962), por el remplazo en porciones significativas de cemento se
produce un abaratamiento del coste de produccidén (Tae-hyun Ha, 2007; Xinghua
Fu, 2002), al reducir importantes cantidades del clinker puro de cemento por la
adicién del subproducto industrial y, razones de tipo ecoldgico por los graves
problemas que el almacenamiento de dichos productos originan en el entorno

medio-ambiental.

Entre las adiciones minerales (ver figura 1.1) se puede diferenciar las

adiciones minerales activas e inactivas, donde las primeras presentan la
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capacidad de formar productos de hidratacion similares a los que se producen
durante la hidratacién del clinker Portland, mientras que las inactivas, si bien no
presentan esta capacidad, suelen mejorar otras propiedades como la

trabajabilidad y la resistencia temprana.

Entre las adiciones minerales activas, se encuentran las adiciones
puzolanicas entre las que se pueden nombrar las puzolanas naturales, las cenizas
volantes (fly ash), microsilice (silica fume) o arcillas activadas entre otras, que
presentan la capacidad de hidratarse combinandose con la cal libre que se
produce durante la hidratacion del cemento Portland “puro” (clinker més pequefias

cantidades de yeso).

Por otro lado, existe otro tipo de adicion mineral activa que presenta la
capacidad de hidratarse y formar productos SCH (silico-calcareos-hidratados)
llamada de hidraulicidad latente como es la escoria granulada de alto horno. Esta
dltima reaccién necesita, para producirse con cierta velocidad, del ambiente
altamente alcalino generado debido a la presencia de cal producida por la llamada

hidratacion primaria.

ADICIONES
MINERALES
| |
[ ACTIVAS ] [ INACTIVAS ]
[ - ]

[ MATERIALES CON ] MATERIALES ]

HIDRAULICIDAD L PUZOL/I'%NICOS
(" CENIZA VOLANTE
ESCORIA MICROSILICE FILLER CALCAREO

GRANULADA ARCILLAS ACTIVADAS

DE ALTO HORNO PUZOLANAS

-

Figura 1.1. Adiciones minerales para el concreto con cemento Portland.
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El comportamiento de los cementos compuestos es favorable en lo
referente a la durabilidad en ambientes agresivos y la reduccién del calor de
hidratacion. Sus inconvenientes se encuentran en la disminucidn de las
resistencias iniciales, mayor exigencia de agua de mezcla y acentuada
desecacion, que requiere de un cuidadoso curado. En general, se reconoce que
para el desarrollo de estos cementos, se requiere de un importante esfuerzo de

investigacion cientifica y tecnoldgica.

La ceniza volante, la escoria granulada de alto horno y la microsilice son los
principales materiales finamente divididos que se utilizan actualmente en el
concreto. Los efectos que provocan la ceniza volante y la escoria, en las
propiedades, son también aplicables a los cementos mezclados (ASTM C-595)

gue hace uso de estos materiales.

Se han hecho estudios para determinar la conveniencia del uso de
materiales reciclados como agregados en el concreto (Halverson, 1981, y Buck,
1976). Tal utilizaciébn es muy deseable tanto econdmica como ecoldgicamente,
pero debe tenerse gran precaucion al considerar agregados reciclados. Los
escombros de las construcciones pueden contener cantidades perjudiciales de
ladrillo, vidrio y yeso, y cualquier concreto reciclado puede contener agregados

reactivos o de calidad pobre, o altos contenidos de cloruros.

Los agregados hechos de los desechos municipales o industriales (escorias
distintas de las provenientes de altos hornos de acero), reciclados, o los
materiales marginales pueden poseer cierto numero de cualidades fisicas y
quimicas indeseables (ACI, 2001). Las dosificaciones de prueba, las pruebas
extensas, los analisis quimicos y petrograficos y los registros locales de
comportamiento son de vital importancia en la toma de decisiones con respecto a
su uso. En general, los materiales reciclables deben evaluarse y especificarse de
acuerdo con ASTM C 33, excepto cuando la composicion indique la necesidad de
mayores requisitos especificos (Frondistou-Yannas 1980).
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1.5.1. Ceniza Volante

Las cenizas volantes son residuos abundantisimos de las centrales
termoeléctricas que consumen carbon. Parte del combustible no combustiona
completamente y es arrastrado con los gases de combustién y se separa en el
electrofiltro o el filtro de mangas. Su composicion quimica depende, basicamente,

de la naturaleza del carb6n usado.

Los carbones naturales suelen estar asociados a restos de la roca madre
que sirvié de lecho durante su formacion. Por tanto cuando se extrae el carbon
también se incorpora una cantidad de material inorganico procedente de la roca
originaria. Segun la naturaleza de la roca, los elementos contaminantes seran
diversos. Ello explica la gran cantidad de variedades en la caracterizacion de
cenizas volantes. En cualquier caso la presencia de SiO, esta asegurada, puesto
gue este componente es el origen de todos lo silicatos o mineral esencial de las
rocas (Castells, 2000).

v
P VE

¥

Figura 1.2. Ampliacion de cenizas volantes.

Desde el punto de vista fisico-quimico su estructura es, esencialmente
vitrea debido a las altas temperaturas a las que se ha generado. Este residuo esta
constituido por finas particulas que salen de la caldera arrastradas por los gases
qguemados. Las cenizas constituyen un 10% del carbdn quemado, estas pesan
500g/m?, se trata de un polvo finisimo con un tamafio de grano que varian desde
menos de una micra hasta alcanzar 100 micras, teniendo un tamafo tipico de
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particula de 20 micras. S6lo del 10 al 30 por ciento de las particulas (en peso) son
mayores en el orden de 45 micras, lo que le proporciona una superficie especifica
de entre los 3,000 a 5,000 cm?/g. Debido, a su naturaleza, y a su gran superficie
especifica se les denominan también puzolanas artificiales, ya que al activarlas
con lechada de cal y agua tiene lugar la reaccion puzolanica que da lugar a un
producto estable. Esta importante propiedad se utiliza para adicionar cenizas
volantes a la composicion de un concreto estructural de cemento Portland
(Castells, 2000).

De acuerdo a la norma ASTM C-618, y la ACI 116-R, las cenizas volantes
son residuos finamente divididos que se obtienen de la combustion de carbén
granulado o pulverizado, el cual es transportado del horno de ignicién al

calentador por el flujo de gases.

Las cenizas volantes se pueden clasificar de la siguiente manera, de acuerdo a
la norma ASTM C-618:

e Clase N: Son puzolanas naturales crudas o calcinadas, que se encuentran
en algunas tierras diatomeas, pizarras opalinas, cenizas volcanicas o
pumicitas, calcinadas o0 sin calcinar. Algunos materiales requieren
calcinacion para inducir caracteristicas satisfactorias, tales como algunas

arcillas o pizarras.

e Clase F: Son las cenizas volantes producidas normalmente por la
combustion de carbones o bituminosos, generalmente cenizas volantes de
bajo contenido de calcio (menos de 10% de CaO), que cumplen con los
requerimientos de la norma. Esta clase de cenizas tienen propiedades

puzolanicas.

e Clase C. Son cenizas producidas por carbones lignitas o sub-bituminosos,

gue cumplen con los requerimientos de la norma. Estas puzolanas, ademas
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de tener propiedades puzolanicas, tienen propiedades cementantes.
Algunas de estas cenizas pueden contener grandes cantidades de cal (del
10% al 30%), cuyos contenidos de carbono usualmente son menores que el
2%.

Las cenizas volantes poseen propiedades puzolanicas similares a las que
presentan de forma natural las puzolanas de origen volcanico o sedimentario,
encontradas en muchas partes del mundo. Todas las cenizas poseen materiales
puzolanicos, sin embargo algunas cenizas poseen varios grados de valores
cementantes sin la adicion de hidroxido de calcio. Las cenizas volantes utilizan
eficientemente los productos de hidrataciéon de cemento Portland. Las soluciones
de calcio e hidréxidos alcalinos, los cuales son liberados dentro de la estructura
del poro de la pasta, se combinan con las particulas puzolanicas de las cenizas
volantes, formando un medio cementante. El calor generado por la hidratacion del
cemento Portland es un factor importante en la iniciacion de la reaccién de las

cenizas volantes.

Tabla 1.2. Componentes de las Cenizas Volantes [27].

Composicion

Compuesto
(% en peso)
SiO; 35-60
Al,O3 10-30
Fe,O3 4-20
CaO 1-35

1.5.2. Escoria de Alto Horno
De acuerdo a la norma ASTM C-989, y ACI 233R-03, se define como un

producto no metalico obtenido en la industria metallrgica, que consiste
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esencialmente de silicatos, y aluminosilicatos de calcio y otros compuestos que se

desarrollan conjuntamente al fundir el hierro en los altos hornos.

La escoria granulada, se obtiene como el residuo de las industrias metal
ferrosas y no ferrosas, en forma de polvo, se ha utilizado como adicién mineral,
sobre todo como componente en cementos mezclados, llamandolos cementos de
escoria. Recientemente, con el crecimiento de las actividades de construccion
terrestre 0 marina, el uso de la escoria de alto horno en el concreto ha ganado
gran impetu para mejorar la durabilidad del concreto colocado en ambientes
marinos. Ya son mas de 100 afios que se descubrid la actividad hidraulica de la
escoria y desde entonces se ha usado en concretos subacuaticos, especialmente

en agua de mar.

La escoria de alto horno, es el subproducto de la produccion del hierro. La
escoria cuando se almacena y se deja enfriar lentamente no adquiere ninguna
caracteristica puzolanica ni cementante, incluso después de molerse. Sin
embargo, cuando la escoria se enfria rapidamente o se apaga e inmediatamente
después se muele, se comporta como un cementante con un cierto valor
puzolanico, y adquiere asi cualidades idoneas para el uso como aditivo mineral al
concreto. El proceso de apagar la llama se llama granulacién y el producto final es

la escoria granulada.

En los paises altamente industrializados, las escorias se clasifican como
escoria de alto horno, escoria de horno convertidor y escoria de horno eléctrico.
Las dos primeras se producen durante la fabricacién de hierro, mientras que la
dltima se genera en el proceso siderurgico de horno eléctrico, usando el hierro de
desecho como materia principal. Las escorias de horno eléctrico tienen
fluorescencia y se clasifican mas a fondo en dos categorias, escoria oxidada y
escoria reducida. La primera es obtenida en el proceso para eliminar la porosidad
y la composicion impermeable en el acero fundido, mientras que la segunda se
obtiene en el proceso para eliminar el oxigeno en el acero fundido, y para ajustar

la composicion del mismo.

33



La reactividad de la escoria granulada de alto horno (GGBFS por sus siglas
en ingles, ground granulated blast furnace slag) es una adicion mineral aceptada
para el uso en concreto, debido a su naturaleza y composicion quimica que hacen
las puzolanas y el material cementante. La alta reactividad hidraulica de la escoria,
se debe al rapido apagado o enfriamiento subito depende el proceso, de la
composicién quimica, y de la caracteristica de la particula. Las escorias altamente
cristalinas, enfriadas lentamente no son reactivas, y no se recomiendan en la

adicion con el cemento.

El rapido enfriamiento minimiza la cristalizacion y convierte a la escoria de
alto horno en un agregado de particulas muy finas, generalmente pasan por un
tamiz No. 4 (4.75 mm).

Las caracteristicas fisicas y de la particula se encuentran en la norma
ASTM C-989.

La forma de la particula generalmente es angular. Al realizar la granulacion
y la molienda, se producen superficies angulares fracturadas, tipicas de un cristal
fracturado. Comparando a las particulas de la escoria con las de la ceniza volante
que son esféricas y tienen una textura superficial mucho mas lisa que proporciona
mayor trabajabilidad a los concretos que con las adiciones de escoria. El tamafio
de la particula de la escoria varia entre 10 um y 45 yum con una porcién
considerable de particulas menores a 10 um las cuales contribuyen al desarrollo
de altas resistencias a edades tempranas, por debajo de los 28 dias, mientras que
las particulas entre 10 um y 45 pm, contribuyen al desarrollo de las resistencias a
largo plazo. El area superficial de las escorias para obtener caracteristicas
cementantes satisfactorias debe de estar entre de 4000 cm?g a 6000 cm?/g. La
escoria producida después de la granulacion en la planta siderdrgica del hierro es
demasiado gruesa para utilizarla como adiciéon mineral al cemento pues el mas del

50% de las particulas tienen un tamafio mayor a los 840 um y es necesario
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realizar una molienda previa del material para usarse como aditivo mineral
(Ramachandran, 1995).

1.6 Corrosion en Concreto Reforzado

La vida atil de cualquier estructura esta limitada por su deterioro. Sin
embargo, las estructuras de concreto comparadas con las de acero o madera
tienen una mayor durabilidad y necesitan de menos mantenimiento. En los dltimos
anos, los problemas relativos a la durabilidad en las construcciones de concreto
han tomado mayor vigencia, en razén de la pérdida de inversion por el deterioro

de las estructuras.

En la actualidad y desde hace tiempo, el material de construccidbn mas
difundido es el hormigén (concreto), que junto con las varillas de acero forman el
sistema conocido como hormigén armado (concreto armado). Sin embargo, uno
de los problemas mas importantes para el mantenimiento de la integridad
estructural de obras civiles como puentes tuneles, carreteras, muelles, etc., es la
corrosion de las varillas de los sistemas de hormigén armado (Baltazar et al,
2004).

Uno de los principales problemas de la industria de la construccion es el

deterioro de las estructuras del concreto reforzado o concreto armado (Waddell,
1996; Castro, 1998).
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a)

Figura 1.3. Fenémeno de corrosién en estructuras de concreto reforzado. a) estructura intacta, b)

estructura manchada y corroida.

En los paises industrializados de occidente por ejemplo, se ha estimado que
la corrosion requiere alrededor de 2 al 3% del producto interno bruto. Es posible
que la divulgacién mas amplia a principios que son bien entendidos que pudieran

ahorrar la cuarta parte de esa cantidad (West, 1986).

La durabilidad es una propiedad importante del concreto, es indispensable
que tenga la calidad y capacidad para resistir las condiciones de servicio. El ACI—
201 (1997) la define como: "la habilidad para resistir la accion del tiempo, ataque
quimico, abrasién o cualquier otro proceso de deterioro. Un concreto durable
mantendra su forma, calidad y condiciones de servicio originales, cuando se
exponen a su ambiente". Se evalta "en funcion de su capacidad para resistir las
acciones de deterioro derivadas de las condiciones de exposicion y servicio a que
esta sometida" (ACI, Seccion Centro y Sur de México, 1996).

Los agentes que afectan la durabilidad del concreto son de diversa indole,
pueden ser clasificados en dos categorias: los agentes externos son los que se
encuentran en el medio ambiente o se deben a condiciones de servicio, entre
ellos se encuentran los iones de cloruro, el diéxido de carbono, sulfatos, bacterias,

abrasion y ciclos de congelamiento y deshielo. Los agentes internos se hallan

36



dentro del mismo concreto, como los iones de cloruro incorporados en
determinados aditivos y los alcalis del cemento que reaccionan con agregados

potencialmente reactivos.

Se pueden clasificar por su origen: agentes fisicos, quimicos, biologicos y
mecénicos. Los fisicos son debidos a cambios en el medio ambiente
(congelamiento—deshielo, cargas, etc.). Entre los agentes quimicos destacan los
ataques por sulfatos, acidos, agua de mar y cloruros, estos ultimos inducen a la

corrosion electroquimica del acero de refuerzo.

Los biolégicos pueden ser microorganismos, algas y moluscos. Los
mecanicos se deben a las condiciones a que se expone el concreto (por ejemplo,
abrasion y erosion). En ocasiones, estos agentes se presentan simultaneamente,
por lo que se pueden tener combinaciones interesantes. Obviamente el efecto del
dafio se debe a cuestiones intrinsecas y extrinsecas del concreto, como es la

calidad del mismo y el grado del agente activo al que se encuentra expuesto.

La importancia de los agentes agresivos esta en funcién del entorno en que
se encuentran, velocidad de penetraciéon y medio de transporte. Dichos agentes
agresivos pueden ser gases, liquidos o particulas que forman parte de los suelos
adyacentes al concreto. En la literatura del tema se incluyen los siguientes
aspectos:

e Exposicion al ataque quimico.

e Corrosion del acero de refuerzo y otros metales embebidos en concreto.
e Reacciones quimicas de agregados.

e Congelamiento y deshielo.

e Abrasion.

En el concreto armado la durabilidad dependera tanto de las caracteristicas
del concreto y del acero como de la interrelacion entre ambos. Asimismo, la
estructura porosa resultante y la fase acuosa contenida en los poros influiran de
forma decisiva sobre la accesibilidad de agentes agresivos externos hasta la

armadura, ya que el contenido de fase liquida en los poros influye enormemente
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en la velocidad de difusion de gases e iones, a la vez que dicha fase acuosa actla

como medio electrolitico en los procesos de corrosion del acero (Sanjuan, 2001).

Aln y cuando el concreto es capaz de actuar como una proteccion fisica y

quimica para la varilla de refuerzo, bajo ciertas condiciones el metal tiende a

desarrollar fendmenos de corrosion (Biczok, 1981, Andrade, 1984). Estas

condiciones pueden ser:

Disminucion de la basicidad o alcalinidad del concreto cuando los
constituyentes de éste reaccionan con sustancias acidas o con
diéxido de carbono (CO,) del medio ambiente, fendbmeno que se
conoce como “carbonatacion del concreto”.

Presencia de cloruros en el concreto, afiadidos durante la mezcla del
cemento y sus adiciones.

Penetracion de los cloruros desde el exterior una vez que la
estructura ha sido construida.

La corrosion del acero de refuerzo en el concreto tiene dos principales

consecuencias que afectan la vida util de las estructuras de concreto reforzado:

1. Por efecto de la corrosion se pierde metal base de las varillas de

acero, causando un detrimento en las propiedades mecanicas de la
estructura en su conjunto.

El metal perdido se convierte en productos de corrosién, cuyo
volumen es superior al del metal base que le da origen. Este
aumento no puede ser absorbido por el concreto, generandose
esfuerzos internos que lo agrietan e incluso lo desprenden totalmente
del resto de la estructura.

Este tipo de fendmeno de corrosion disminuye dramaticamente la vida Gtil de

las estructuras de concreto, por lo que se buscan soluciones a este problema que
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representa costos millonarios de mantenimiento y reparacion a nivel mundial para

dichas estructuras (Fontana, 1987).

Se realiza investigacion para proponer mejoras y minimizar los problemas de
corrosion, diseflando métodos de proteccibn, materiales mas resistentes y
procedimientos de mantenimiento preventivo. Pero para que estas mejoras den
resultado, se debe de difundir la informacion al personal responsable del disefio,

de la construccion y del mantenimiento de las estructuras.

1.6.1. Celda de corrosion

La corrosion es un fendbmeno natural que comunmente se define cuando
ocurre el deterioro de una substancia (generalmente un metal) o sus propiedades
debido a la reaccion con su entorno (Koch et al, 2002). Es un proceso de
oxidacion quimica o electroquimica, en la que el metal transfiere electrones al
medio ambiente y sufre un cambio de valencia de cero a un valor positivo, el

medio ambiente puede ser un liquido, gas o hibridos suelo-liquido (Pérez, 2004).

La corrosion es un proceso electroquimico, aunque el acero se puede
corroer por ataque quimico, el mas comdn es en medio acuoso. El proceso de la
corrosion es similar a lo que ocurre con una bateria. Un anodo, donde ocurre la
oxidacion electroquimica, un céatodo, donde se lleva a cabo la reduccion
electroquimica, un conductor eléctrico, y un medio acuoso, llamado electrolito.
Cualquier superficie del metal en la cual se esté presentando la corrosiéon, es un
compuesto de anodos y céatodos conectados eléctricamente entre si. Las
reacciones en los anodos y catodos se refieren ampliamente como “reacciones de

media celda”. El anodo es el polo negativo, el fierro se oxida en iones ferrosos.

Me — Me™ + ne” (1)

Liberando electrones, que emigran a través del metal hacia otro lugar donde
reaccionan a base de producir una reduccion de alguna sustancia existente en el

electrolito. Esta sustancia seran los iones hidrégeno en medios acidos:
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2H +2e” —>H )

Y el oxigeno disuelto en el agua en medios alcalinos y neutros.

20, +4e” —40H" 3)

El proceso de corrosion supone, pues, la generacion de una pila
electroquimica, tal y como muestra la figura 1.4, la corrosion a través del metal y a
través del electrolito entre el anodo y el catodo, supone el funcionamiento de un
circuito cerrado, Si el circuito se interrumpe en alguno de sus puntos, la pila no

puede funcionar y la corrosion se detiene.

CATODO

Figura 1.4. Formacién de la pila de corrosién(Maldonado, 2008).

1.6.2. Ingreso y ataque de iones cloruro

Los metales se encuentran, en general, en la naturaleza formando
compuestos (6xidos, sulfuros, etc.) con otros elementos. Para usarlos es su forma
elemental hay que extraer el metal mediante un proceso de reduccion, lo que

requiere comunicarles cierta cantidad de energia. El proceso inverso por el que el
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metal vuelve a su estado natural, va acompafiado de un descenso de su energia
de Gibbs, es decir, tiene lugar mediante una reaccién espontanea. Este proceso,
gue corresponde a una oxidacion, se conoce como corrosién y representa la

destruccion paulatina del metal (Andrade, 2010).

Los iones cloruro se consideran la principal causa de deterioro prematura de las
estructuras dafiadas por corrosion (W. Chale, 2007). Aunque también la corrosion
puede ocurrir en algunas circunstancias donde la presencia de los iones cloruro es
nula, como por ejemplo la carbonatacion, que es el resultado de la disminucién de
la alcalinidad del concreto. La carbonatacion, sin embargo, es generalmente un
proceso muy lento en concretos con relaciones agua — cemento bajas, ademas de
qgue la carbonatacion inducida no es tan comun como la corrosiéon inducida por
iones cloruro (T.Y Lo, 2008). Los iones cloruro son muy comunes en la naturaleza,
y en pequefias cantidades generalmente también estan presentes en los

ingredientes del concreto.

Los iones cloruro también se pueden agregar intencionalmente, comunmente
por razones de aceleracion en el fraguado final del concreto. También se puede
presentar el ingreso de iones cloruro disueltos en estructuras expuestas en
ambientes marinos o a las sales de deshielo. La velocidad de corrosion se ve
influenciada altamente por factores ambientales. El oxigeno y la humedad debe de

estar presentes para que la corrosiéon electroquimica ocurra.

1.6.3 Factores que afectan la corrosion de acero en el concreto.

El concreto reforzado con cantidades significativas de iones cloruro es
vulnerable a la corrosion, especialmente si esta sujeto a ciclos de humectacion y
secado. Otros factores que afectan el indice y el nivel de corrosion son las
heterogeneidades del concreto y el acero, el pH del agua del concreto, las grietas,

y efectos galvanicos debido al contacto con otros metales. Las condiciones de
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disefio también desempefian un papel muy importante en la corrosion del acero

embebido.

El concreto provee normalmente una proteccion excelente contra la corrosion
al acero de refuerzo. El ambiente alcalino tan alto que presenta el concreto, crea
una delgada pelicula en la superficie del acero que la pasiva, protegiéndola contra

la corrosion.

Al disefiar un concreto, se puede hacer un proporcionamiento para tener
como resultado una permeabilidad baja, y asi mismo reducir la penetracion de
sustancias corrosivas al interior. La baja permeabilidad también aumenta una
resistividad eléctrica alta del electrolito, que impide el flujo de corrientes
electroguimicas de corrosion. Sin embargo, existe una mayor probabilidad de que
la corrosion se puede presentar si la calidad del concreto es deficiente, la
estructura no fue disefiada adecuadamente para el ambiente de servicio, o el

ambiente presenta cambios no previstos durante la vida de servicio.

La corrosibn en concreto reforzado, en los ultimos afios recibe mayor
atencion debido a que se presenta en muchos lugares y también a que los gastos
de reparacion por éste problema son muy elevados. La corrosion en el acero de
refuerzo, se observd primeramente en estructuras situadas en ambientes marinos
y en plantas de fabricacion de reactivos quimicos, mas recientemente, numerosos
informes dan testimonios de ocurrencia en superestructuras de puentes,
estructuras de estacionamiento, y otras estructuras expuestas a cloruros se han

hecho particularmente prominentes.

Los deterioros del concreto causados por corrosion, son el resultado de una
expansion de los productos de corrosion, ya que ocupan mayor volumen que el
acero y al presentarse ejercen tensiones substanciales en la matriz del concreto.
Esto se manifiesta en el exterior por manchas de herrumbre, grietas y
desconchamientos de la estructura. Esto provoca que la seccion del acero se

reduzca Yy con el tiempo producirAd que la estructura comience a fallar y por
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perdida de adherencia entre el concreto y acero y un debilitamiento ya que el
acero disefiado se aminora, y el concreto que fue diseflado para resistir

solicitaciones mecéanicas a compresion no cumplira con su funcién.

Las proporciones de la mezcla, el recubrimiento, el control de agrietamiento,
y obviamente la puesta en préctica de las medidas de proteccion contra la

corrosion. Estos son algunos de los factores que controlan el inicio de la corrosion.

En estructuras pretensadas es de especial preocupacion, ya que por los
esfuerzos de tensién inducidos al acero de refuerzo, puede ocasionar un colapso

severo al ser combinados con pérdida de seccidn del acero por corrosion.

Los estudios sobre la corrosion, no han logrado hasta la fecha producir un
acero u otro tipo de refuerzo que no se corroa, y que sea econdomica y

técnicamente factible para su uso en el concreto.

Sin embargo, las investigaciones han sefialado la necesidad de desarrollar
concretos de calidad y que protejan al acero de manera eficaz, que sea practico y

econdmico.

1.6.4. Mecanismos de corrosiéon del acero en el concreto

La corrosion del acero en las estructuras de concreto reforzado (CR), es un
fenbmeno que es considerado como una de las causas principales del deterioro

estructural (Cabrera, 1996 y Raupach et al., 2001).

La diferencia entre la corrosion del acero expuesto al medio ambiente y la del
acero incluido en el concreto reforzado, es que en este ultimo, el concreto sirve
como una barrera fisica y quimica que protege al acero (Jarrah et al., 1995); por
un lado, existe una porcion de concreto denominada recubrimiento, que impide el

paso de agentes dafiinos para el acero. Como barrera quimica, durante el proceso
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de hidratacién del cemento, se genera un ambiente altamente alcalino (pH entre
13 y 13,8), principalmente debido a la produccion de Ca(OH),, asi como NaOH y

KOH, los cuales estan presentes en la pasta de cemento.

En este ambiente alcalino los componentes termodinamicamente estables
del acero, Fe30, 0 y-Fe,O3 (Batis et al., 1999), forman una delgada capa de Oxido

protectora, denominada capa pasiva, que se forma de manera espontanea con
espesor de unos cuantos nandmetros, por lo que es muy dificil estudiar sus
propiedades. Sin embargo, la barrera fisica de concreto no es impermeable y
pueden penetrar a través de sus poros agentes nocivos que llegan a destruir esa

capa pasiva (Cabrera et al., 1995).

Por lo general, una vez que los iones Fe se liberan del acero, reaccionan con
el oxigeno circundante y forman 6xidos méas estables quimicamente, los cuales se
van depositando en la superficie del acero como se muestra en la figura 1.2
(Castorena-Gonzalez et al, 2011). Ahi se tiene un fendmeno similar a una celda
electrolitica, donde la parte sana actia como céatodo y la parte corroida como
anodo.

Cuando los oOxidos siguen creciendo, al tener menor densidad volumétrica
gue el acero original (con volumen de hasta 1.7 y 6.25 veces al del acero), ya no
es posible que ocupen el mismo lugar que les correspondia en el acero, por lo que
se expanden alrededor del refuerzo originando esfuerzos, los cuales al ser mas
grandes que los de tensién del concreto, provocan que éste se agriete y en casos
severos hasta sufrir un desprendimiento del mismo (Pantazopoulou et al., 2001),
causando que las condiciones de servicio, asi como la capacidad portante de la
estructura se vean reducidas (Lee et al., 2002 y Chang, 2003).

Dependiendo de la localizacién del anodo y el cétodo, la corrosion del

refuerzo puede ocurrir ya sea en una microcelda, donde las reacciones anodica y

catddica practicamente se dan en el mismo lugar, o bien en una macrocelda, en
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donde se distinguen perfectamente al area corroida del refuerzo, anodo, y a la

parte no corroida, catodo, (Gonzélez et al., 1994 y Elsener, 2002).

La figura 1.5 muestra estos casos. El caso de la macro-celda es de gran
importancia, ya que la reduccion de la seccion del refuerzo puede acelerarse
debido a la relacién tan grande entre areas catodica y anddica, produciendo tasas

de corrosion muy altas (Raupach et al., 2001).
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Figura 1.5. Proceso de corrosién en el acero de refuerzo. Como proceso electroquimico,
existen reacciones anddica Fe — Fe2++ 2e- y catédica’202 +H20+2e- — 20H- y un flujo de
electrones del &nodo al catodo.

"< CONCRETO

ATV

Figura 1.6 Relacion entre las areas corroidas (anodo) y sanas (catodo) del refuerzo, el proceso
de corrosion puede darse como una microcelda a), o macrocelda b).
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1.6.5 técnicas electroquimicas utilizados para el estudio de la corrosion.

Las técnicas electroquimicas se pueden clasificar desde un punto de vista

cinético, asi mismo de un punto de vista termodinamico.

Técnicas electroquimicas

1
| | I

Cinética Termodinamica

Corriente
| directa

Potenciales de

Corriente alterna -
Corrosion.

|
l

Ruido

Resistencia a la

polarizacion. electroquimico.
Potencio Impedancia
dinamica Electroquimica
Polarizacion
Ciclica

= Galvanodinamica

—-‘ Galvanostatica

Figura 1.7 Diagrama de Técnicas Electroquimicas (Térmodinamica y Cinetica).

Haciendo referencia a la parte termodinamica aplicada a estudios de
corrosion del concreto armado, este no dara ninguna idea acerca de la velocidad
de la reaccion, solo se obtendra la probabilidad de que pueda o no ocurrir la

corrosion del acero de refuerzo del concreto.

Referente al enfoque cinético este podra predecir la velocidad a la cual el

metal se va a corroer, es decir; por medio de estas técnicas se puede obtener la
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cantidad de metal por unidad de tiempo que se esta disolviendo en un medio
dado, cuando este sistema esté desplazado de una situacion de equilibrio.

1.6.5.1 Medicion del potencial de corrosion.

La corrosion de un metal en un medio acuoso, como es el caso del acero de
refuerzo del concreto, es un fenOmeno que engloba dos semireacciones de
oxidacién-reduccién, por un lado la oxidacién del Fe (fierro) a Fe?*, y por otro lado
la reduccién del oxigeno. La intensidad del proceso anddico y catédico son
iguales, y son identificadas como la intensidad de corrosion del proceso, lcor, que
es la magnitud eléctrica utilizada como medida de la velocidad de corrosion. En
estas condiciones, el metal se corroe a un potencial caracteristico de su
naturaleza y de la del medio. A este potencial al que se encuentra el metal se le

denomina potencial mixto o de corrosion (Ecorr).

El Ecor NoO cuantifica la proporcion de metal que se corroe por unidad de
area. Por ello estos valores no deben de considerarse mas que como valores
orientativos y de validez estrictamente cualitativa, sin que se pueda establecer de
una forma general y para cualquier condicion de exposicion una relacion constante

entre Ecor Y la cinética del proceso.

La interpretacion de las medidas de potencial de corrosion suele hacerse

calificando el riesgo de corrosion segun el criterio de la norma ASTM C-876-91.:

Tabla 1.3. Criterio de evaluacion de potenciales de media celda.

Potencial de corrosion

(Ecorr) Cu/CuSO4 Criterio

10% de probabilidad de que no

Mas positivos que -200 mV . S
exista corrosion

Entre -200 y -350 mV Incertidumbre

Mas negativo que -350 mV 90% de probabilidad de corrosion
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1.6.5.2 Resistencia ala Polarizacion Lineal.

La resistencia a la polarizaciéon (Rp) o polarizacién lineal es una de las
técnicas electroquimicas que ha sido mas utilizada en los ultimos 50 afios. Se trata
de una técnica cuantitativa y no destructiva, que permite la estimacion de la
velocidad de corrosion instantanea de un metal en un medio. Es la técnica mas
utilizada para medir la velocidad de corrosion en las armaduras del concreto
armado, aunque tiene algunas limitaciones. El procedimiento se basa en que las
curvas de polarizacion son practicamente rectas en un pequefio entorno del
potencial de corrosion y su pendiente estd relacionada con la velocidad de
corrosion (Rodriguez, 2002). En la practica se aplica una pequefia polarizacion,
AE, de £ 20 mV y se mide la densidad de corriente resultante, Al, dando el
nombre al método el hecho de que las dimensiones del cociente AE/Al sean las
de una resistencia, ASTM G59.

En el articulo publicado en Journal and Electrochemical Society en 1957,
Stern y Geary escribieron que “se deriva una ecuacién relacionando la pendiente
de esta region con la velocidad de corrosion y las pendientes de Tafel, lo cual es
una nueva aproximacion experimental al estudio de la electroquimica de los

metales corroyéndose.

La ecuacién desarrollada por Stern y Geary toma el nombre de los

investigadores y se presenta a continuacion:

B = bﬂbﬂ
© 2.303(b, +b_)

Donde ba y bc son las pendientes de Tafel anddica y catddica

respectivamente. En el concreto armado se asumen valores de 26 mV para el
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acero activo y de 52 mV para el acero pasivo. La ecuacién de Stern y Geary
establece la relacion entre la densidad de corriente de corrosion (icorr), €S decir; la
velocidad de corrosién, con la resistencia a la polarizacion. Esta ecuacion
recuerda la conocida Ley de ohm, donde se establece que la diferencia de
potencial entre dos puntos resulta en un flujo de corriente limitado por la presencia
de una resistencia.

E(mV)
500

520

540

560

\ \ \ \ \ |
3 2 1 0 1 2 3

i (nAlcm?)

Figura 1.8. Curva tipica de la técnica de resistencia a la polarizacién lineal (Maldonado, 2008)

La mayor parte de las pendientes de Tafel oscilan entre valores de 60
mV/década y 120 mV/década, de donde se ha optado por hacer una aproximacion
suponiendo que ambas pendientes tuvieran el segundo valor. Asi se obtiene una
B= 26 mV, que en cualquier caso si se aplica este valor de B a un estudio, los
valores de velocidad de corrosion seran comparables y estos seran al menos del

mismo orden de magnitud que si se emplearan las pendientes de Tafel reales.

Ventajas de la Rp:

e Se trata de una técnica no destructiva pues emplea bajas perturbaciones.

e Proporciona velocidad de corrosién instantanea
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¢ No hace falta instrumentacion muy sofisticada pues solamente se necesita
un potenciostato y, en consecuencia, es una técnica economica.

e Para aplicar la metodologia no hace falta personal altamente calificado.

Limitaciones de la Rp:

e Es necesario que el potencial sea estable.
e La Caida 6hmica en sistemas la hace poco recomendable en sistemas
altamente resistivos.

e Es necesario seleccionar una velocidad de barrido adecuado.

El limite entre corrosién activa y pasiva se sitia entre 0.1 pA/cm? y 0.2
pA/lcm? (tabla 1.2), que en corrosiéon generalizada suponen 1 (um/afio) a 2
(um/afo). Este limite se aplica cuando el proceso da lugar a la formacion de
herrumbre (6xidos expansivos que fisuran el recubrimiento). En el caso de que el
6xido sea invisible al ojo humano, velocidades incluso de 0.5 pA/cm? a 1 uAlcm?
no dan lugar a fisuracién del recubrimiento, al no tener estos 6xidos caracter

expansivo.

Tabla 1.4. Clasificacion de los valores de icor (MA/cm?) en términos de vida Util
(Red DURAR).

icorr MA/CM? Nivel de corrosion
Menor de 0.1 Despreciable
Entre 0.1y 0.5 Moderada
Entre 0.5y 1.0 Elevada
Mayor que 1.0 Muy Elevada

Armaduras que se corroen de 0.1 yA/cm? a 0.2 pA/cm? produciendo 6xidos
expansivos provocaran en un periodo de 10 afios a 20 afios la fisuracion del

recubrimiento, esto es considerando corrosién generalizada. Cuando la corrosion
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es localizada, se calcula la penetracion local méxima del ataque, multiplicando por

10 el valor medio medido.

1.6.5.3 Ruido Electroquimico.
El estudio del ruido electroquimico se trata de oscilaciones en el potencial y

corriente electroquimicas con respecto al tiempo. El ruido electroquimico en
potencial se define como las oscilaciones del potencial de corrosion respecto a
un electrodo de referencia (generalmente en aplicaciones en concreto se utiliza el
electrodo de referencia de Cu/CuSQ,), mientras que el ruido electroquimico en
corriente es la oscilacion de la corriente entre dos electrodos idénticos o de un

solo electrodo bajo control potenciostatico (Gonzalez, 2005).

Con esta técnica no se altera el estado del sistema en estudio, ya que no se
aplica ninguna perturbacioén externa para realizar las mediciones. El concepto de
ruido electroquimico es un comportamiento inversamente proporcional al intervalo

de frecuencia, a menor frecuencia mayor intensidad.

La medicidon simultanea permite obtener por analogia de la ley de ohm la
resistencia del ruido electroquimico y mediante analisis espectral la impedancia
de ruido electroquimico; esta resistencia es equivalente a la resistencia de
polarizacion, y en ellas se incluye oscilaciones debidas a la transferencia de carga

cinética electroquimica.

Uruchurtu Ch. en 1984, menciona que "el ruido electroquimico parece reflejar
la suma individual de los eventos aleatorios, y el valor cuadrado medio (raiz
cuadratica r.m.s.) de amplitud de estos eventos o desviacion estandar se ha visto
gue provee la huella dactilar de la cantidad de metal disuelto, dependiendo de la

combinaciéon metal-medio ambiente".

El ruido electroquimico permite obtener informacion acerca de la cinética de

reaccion, o sea la velocidad de corrosion; siendo posible la identificacion del tipo
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de corrosién ya sea: uniforme, generalizada o localizada. Ademas es posible

obtener informacién acerca de los mecanismos de reaccion.

1.6.5.4 Métodos de Andlisis.

e Series De Tiempo.

Una forma simple y directa para identificar los detalles caracteristicos de los tipos
de corrosion de un sistema en estudio, es el examinar las series de tiempo
obtenidas de la aplicacion de la técnica. Por ejemplo, la deteccién visual de
transitorios de rompimiento y de repasivacion o de oscilaciones asociadas a

hendiduras de corrosion por picaduras.

Fotencial y Carriente en el Tiempao % 100
-4308 T T T T T 35
=
&)
73]
L
2 439t 13
oy
[
=
o
=
i
-440 . . L L L 25
1] 200 400 600 800 1000 1200
Tiempa, sey

Figura 1.9. Ruido electroquimico del acero de refuerzo en cloruro de sodio (NaCl) al 3.5%

El ruido electroquimico producido por algunos sistemas puede mostrar una

estructura mas definida en la serie de tiempo. Por ejemplo la figura 1.6 representa
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el ruido electroquimico producido por el acero de refuerzo embebido en mortero
sometido a una solucion de cloruro de sodio (NaCl) al 3.5%.

e Meétodos Estadisticos.

Este método suministra informacién cuantitativa de la velocidad de la
reaccion a partir de la resistencia de ruido analoga a la resistencia a la

polarizacion.

Los métodos estadisticos simples tratan a la serie de tiempo como una
coleccidon de potenciales o corrientes individuales, ignorando la relacion entre un
valor y el siguiente (muestra de poblacion). La serie de tiempo esta definida
completamente por la distribucion de sus valores. La media o promedio es el mas
comun de los parametros, y el potencial promedio no se considera como parte de
ruido electroquimico, aunque se utiliza para calcular otros parametros de interés
como el de corrosion localizada. Las fluctuaciones de la media en largos periodos
de tiempo estan directamente relacionadas a cambios en los procesos de
corrosion. El ruido en corriente tedricamente presentara un valor de cero entre dos
electrodos idénticos; sin embargo, en la practica no es asi, debido a pequefas

diferencias en su comportamiento frente a la corrosion.

La resistencia al ruido (Rn) se obtiene al dividir la desviacién estandar del
potencial y la desviacion estandar de la corriente, por analogia de la ley de ohm
segun la norma ASTM G 199-09. Los andlisis estadisticos incluyen la
determinacion del valor de la raiz cuadréatica media (r.m.s.) que es la raiz cuadrada

del valor promedio del cuadrado del potencial o corriente (sin substraer la media).

g
R T ———TEE I EE A EE AEE AEE AEE AEE A EW 4
S (4)
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Donde:

Rn= resistencia de ruido.
oz ¥ o;= desviacion estandar de potencial y corriente.
Una relacion utilizada comiunmente como un indice o grado de corrosion

localizada es el coeficiente de variabilidad que determina el indice de localizacion
(IL) que es (Kelly, 1996):

Ty
IL = I_ ceneeenee (5)

s

Donde g; es la desviacion estandar de la corriente e I,.,.. €s la raiz cuadratica
media o el valor medio de la corriente. El valor del indice de localizacién del
sistema en estudio, sirve para encontrar el tipo de corrosibn que se esta

presentando en el material estudiado.
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Capitulo |1.
Metodologia Experimental

En este capitulo se describen los materiales empleados para construir los
especimenes de prueba, la metodologia experimental a la que fueron expuestos
los especimenes de concreto para evaluar resistencia compresion y flexion asi
como las técnicas de caracterizacion electroquimica para el comportamiento a la

corrosion.
2.1. Materiales

2.1.1 .Cemento Portland Ordinario (CPO)

Los cementos estan normados por la ASTM, y sin importar la empresa que
los produzca, deben de causar el mismo efecto cementante para cualquier mezcla
de concreto que se disefie. El cemento que empleo por sus caracteristicas es tipo
| de acuerdo a la norma ASTM C-150.

En el pais existen grandes empresas que originan grandes cantidades de
subproductos, y se convierte en un reto por la comunidad cientifica y empresarial
en tratar de aprovechar éstos residuos de manera que aporten beneficios
tecnolégicos, econOmicos Yy ecolégicos. Por tal motivo se estudio el

comportamiento de estos materiales para su posible introduccion en la elaboracion
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de concreto hidraulico, aunadamente tratando de dar una posible solucion que
duele mucho a la infraestructura nacional, como es la corrosién en estructuras de

concreto.

2.1.2. Ceniza Volante (CV)
Es un subproducto de la industria de la generacion eléctrica; proviene de

MICARE, Minera Carbonifera Rio Escondido, SA de CV. En Pueblo de Nava
Coahuila. Produce el 20.20% de la produccion nacional de carbon. Es
abastecedora de ese energético que requiere la planta termoeléctrica de Rio
Escondido para la generacion de energia eléctrica. Por sus caracteristicas fisicas
y quimicas se clasifica como una CV de clase F con base en la norma ASTM C
618.

Material que a simple vista puede confundirse con el cemento Portland ya
gue es un polvo fino, gris y muy denso como se muestra en la figura 2.1 con la

diferencia de que este material al mezclarse con agua no produce fraguado.

Figura 2.1. Ceniza Volante (CV)

2.1.3. Escoria de Alto Horno (EH)
En los paises productores de acero se agrava el problema sobre la gestion,

reciclado y aprovechamiento de la escoria de alto horno. En nuestro pais se
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producen aproximadamente 3’ 224, 000 toneladas al afio y por cada tonelada de

acero liquido, se estima que la mitad es escoria.

Producto no metalico que se separa de la fundicion de metales; Proviene de
Altos Hornos de México, S.A. de C.V. (AHMSA), es una planta de Siderurgia
Integrada, ubicada en Monclova, Coahuila, en la Regién Centro del estado de

Coabhuila.

Este material a simple vista puede confundirse con arena pomitica, puesto
que cuenta con particulas superiores a 3 mm de didmetro, con la diferencia de que
éste material es reactivo con el agua y forma productos de hidratacién y endurece
después de un tiempo, es de color café como se muestra en la figura 2.2 y su

densidad es muy baja.

Figura 2.2. Escoria de Alto Horno (EH)

2.1.4. Materiales reciclados
Los materiales reciclados fueron utilizados como agregados ligeros y se
obtuvieron de la industria textil, piedra pémez del lavado de la mezclilla y de uso

comun, costales de polipropileno en donde se almacena azucar.
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2.1.4.1. Piedra pémez
Son rocas comunes de origen volcanico que son lo suficientemente fuertes
y ligeras para utilizarse como agregado de peso ligero. Con pesos especificos

reales alrededor de 2.40 kg/dm®.

El material utilizado en este trabajo, es el desecho industrial del lavado

(stone wash) de prendas de mezclillas, re usado como aligerante.

2.1.4.2. Técnicas para envejecimiento de textiles.

Las prendas fabricadas con tejidos de celulosa como el algodén vy, en
particular, los tejidos de algoddén tefiidos con color indigo, han sido prendas
comunes durante muchos afios. Tras el periodo de uso, las prendas de vestir,
especialmente las de algodoén tefido de indigo pueden desarrollar en las costuras
y en los revestimientos, zonas localizadas en las que aparecen, en forma de rayo,
variaciones en la profundidad o en la densidad del color, ademas existe una
decoloracion general de las prendas. En los Ultimos afios este aspecto de
envejecimiento o “uso y abuso” se ha convertido en algo muy deseado, sobre todo

en dicho tejido.

Para lograr este envejecimiento (destefiir), en forma artificial, se utilizan
diferentes técnicas para decoloracion de telas. Los métodos preferidos para
obtener este aspecto de envejecimiento y “uso y abuso” incluyen el lavado a la
piedra (stone wash) del tejido o de la prenda de vestir. El lavado a la piedra
consiste en poner en contacto una prenda de vestir o el tejido dentro de un equipo
de cuba con piedras pdmez cuyo tamafo de particula esta entre 25,4 mm a 254
mm y con unas particulas pomez mas pequefias que se forman por la naturaleza
abrasiva del proceso. Normalmente la prenda de vestir mojada da vueltas en la
maquina con el pdmez durante un periodo de tiempo suficiente en el que la piedra

abrasa el tejido y produce en el area expuesta a la abrasion un color mas claro al
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igual que en é&reas de las costuras. Ademas, la piedra pomez suaviza el tejido y
produce una superficie decolorada similar a la producida por el uso prolongado del

tejido. Las particulas de pomez se deben eliminar de forma manual.

El material utilizado se recolecto de un depésito de desechos en la ciudad
de Lerdo, Durango.

2.1.4.2. Polipropileno

Se utilizo material de desecho de costales de polipropileno (figura 2.3) en
donde se deposita azucar, Se deshila el costal, el ancho de los hilos varia de 2 a 4
mm y de largo 1/2 pulg (figura 2.4).

Figura 2.3. Costal polipropileno Figura 2.4 Deshilado y corte del costal

Estructuralmente es un polimero vinilico, pertenece al grupo de los
termoplasticos, es una cadena larga de polimero, hecha del monémero de
propileno.

La densidad, estd comprendida entre 0.90 y 0.93 gr/cm3, posee una gran
capacidad de recuperacion elastica, material facil de reciclar, tiene buena
resistencia quimica a la humedad y al calor sin deformarse, buena dureza

superficial y estabilidad dimensional, por presentar buena polaridad, su factor de
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perdidas es bajo, tiene muy buena rigidez dieléctrica. Posee gran resistencia a
agentes quimicos, presenta poca absorcion de agua.

2.2. Elaboracion de los especimenes

Una vez clasificados los agregados y los materiales, y constituido el disefio

experimental de acuerdo a las Tablas 2.1 y 2.2 para la elaboracion de los

especimenes.

Tabla 2.1. Relaciéon de la concentracion en por ciento de materias primas por formulacion de
concreto para los testigos.

Formula F1 F2 F3 Formula F4 F5 F6
Material (%) (%) (%) Material (%) (%) (%)
Caliza +10 20 75 o5 Caliza +10 20 22.5 25
Caliza +50 30 30 30 Caliza +50 30 30 30
Caliza Fina 10 125 15 Caliza Fina 10 12.5 15
Cemento 20 20 20 Cemento 20 20 20
Piedra Pomez 20 15 10 Polipropileno 20 15 10
25(+10)  25(+10)  25(+10) 100 100 100

10(+50) 10(+50) 5(+50)
7.5(fina) 2.5(fina)  2.5(fina)
100 100 100

Para los ensayos de compresion y flexién se desarrollan las formulaciones
tomando en cuenta los materiales ya clasificados, estos se pesan y mezclan
segun la férmula, vaciandose en moldes metalicos (cubos de 2.0 x 2.0 x 2.0 pulg
compresion y prismas de 9.0 x 1.0 x 1.0 pulg para flexion). Se deja que fragtien
por 24 horas, posteriormente se desmoldan y después de 5 horas se someten al

curado (inmersion en agua), dejandolos segun la prueba por 7,14 y 28 dias.
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Tabla 2.2. Relacién de la concentracién en por ciento de materias primas por formulacion de
concreto con la adicion de aditivos

Formula F7 Fa F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15
Material (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Caliza +10 20 20 20 225 225 2245 25 25 25
Caliza +50 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Caliza Fina 10 10 10 125 12.5 125 15 15 15
Escoria 10 5 158 10 5 15 10 5 15
Cemento 10 15 5 10 15 5 10 15 5
Piedra pdmez 20 20 20 15 15 15 10 10 10

Fomula F16 F17 F18 F19 F20 F21 F22 F23 F24
Material (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Caliza +10 20 20 20 225 25 225 25 25 25
Caliza +30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Caliza Fina 10 10 10 125 12.5 125 15 15 15
Escoria 10 5 15 10 5 15 10 5 15
Cemento 10 15 5 10 15 5 10 15 5
Polipropieno 20 20 20 15 15 15 10 10 10

Formula F34 F35 F36 F3r F38 F39 F40 F41 F42
Material %) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Caliza +10 20 20 20 225 225 225 25 25 25
Caliza +50 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Caliza Fina 10 10 10 12.5 125 12.5 15 15 15
Ceniza volante 10 5 15 10 5 15 10 5 15
Cemento 10 15 5 10 15 5 10 15 5
Piedra pdmez 20 20 20 15 15 15 10 10 10
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Los especimenes que van cumpliendo el tiempo de curado se dejan reposar

en bolsas de polietileno para posteriormente obtener las propiedades mecanicas.

Figura 2.6. Especimenes para ensayar propiedades mecanicas

Se colocaron los materiales en estado seco en una mezcladora mecanica,

conforme al procedimiento ASTM C305 y luego se le agrego6 el agua (figuras 2.7 a
y b).

Figura 2.7. a) Materiales en seco y b) Materiales mezclados

Se elaboraron muestras cilindricas (0.15m de altura y 0.075m de diametro)

con tres varillas de acero de refuerzo, figuras 2.8y 2.9.
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Figura 2.8 Muestras cilindricas, medidas y acomodo de acero de refuerzo

Figura 2.9. Elaboracién de especimenes (cilindros)

Se estudiaron dos lotes, uno nombrado acero limpio o normal (cepillado) y
otro acero pre oxidado (dos ciclos de inmersion en agua y secado al aire libre, sin

limpieza) figuras 2.10, para inducir actividad corrosiva. Los especimenes se
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sometieron a curado normal de 28 dias, posteriormente fueron inmersos en una

solucion de cloruro de sodio.

De acuerdo con los objetivos de este trabajo, de todos los especimenes y
mezclas elaboradas en el proyecto, solo se presentan las formulaciones de los
especimenes ensayados electroquimicamente (potenciales, ruido electroquimico).
La seleccion se realizoé en funcion de la condicion fisica de los especimenes, tras
el periodo de curado. Ademas se muestran los datos, de estas formulaciones, que
se obtuvieron de la resistencia a la compresion y resistencia a la flexién, a los 28

dias de curado.

Figura 2.10 Acero pre oxidado y acero limpio(normal)

2.3. Métodos experimentales.

2.3.1. Ensayos mecanicos.
Las mezclas de concreto se pueden disefar de tal manera que tengan una
amplia variedad de propiedades mecanicas y de durabilidad que cumplan con los

requerimientos de disefio de la estructura.
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Los especimenes sometidos al ensayo de flexion y compresion se elaboran
y curan siguiendo los procedimientos descritos en probetas curadas y ensayadas
de manera estandar segun la norma ASTM C-31 y ASTM C-39.

2.3.2. Técnicas electroquimicas.

Las estadisticas a nivel mundial indican que, aproximadamente el 80 % de
los casos reportados de corrosion metdlica tienen su origen en un proceso
electroquimico. Es por ello que las técnicas electroquimicas son aplicables a la
investigacion y andlisis de la mayoria de tipos de corrosion conocidos.

El uso de técnicas electroquimicas se ha presentado como una opcién para
el estudio del acero de refuerzo embebido en concreto mediante sefales eléctricas
y el andlisis de la respuesta del sistema. La rapidez de medicion y sensibilidad son
algunas ventajas de las técnicas electroquimicas, ademas de ser pruebas no

destructivas.

Las técnicas electroquimicas empleadas en esta investigacién fueron:

e Potenciales de Corrosién, Ecorr

¢ Ruido Electroquimico (RE).

2.3.3. Potenciales de corrosion.
El equipo utilizado para la medicidon de potenciales de corrosion fue el
siguiente:
e Voltimetro, de MC MILLER Co. (figura 2.11).
e Electrodo de referencia (RE) cobre sulfato de cobre (Cu/CuSQ,). (figura
2.12).
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e Cables conectores (negro para el electrodo de referencia y rojo para el

electrodo de trabajo).

Figura 2.11. Voltimetro, de MC MILLER

Procedimiento General para la medicion del potencial de corrosion.

1. Encender el voltimetro con la configuracién DC, 2V, y 100.

2. Introducir el electrodo de referencia (RE) en el medio de prueba (agua) justo
a un lado del espécimen que se va a monitorear.

3. Hacer las siguientes conexiones (arreglo experimental): el cable negro al
electrodo de referencia y el cable rojo al electrodo de trabajo.

4. Enseguida, el voltimetro arroja el resultado, solo hay que esperar de 5 a 10

segundos para que el potencial se estabilice.

' El electrodo de trabajo (WE1) es una varilla, de las tres con las que cuenta el espécimen. El
electrodo de trabajo siempre seré la misma varilla.
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Figura 2.12 Medicion del Potencial, con el electrodo de referencia.

2.3.4. Ruido electroquimico.

El equipo utilizado para la prueba de ruido electroquimico fue el siguiente:

Potenciostato/Galvanostato, Gill AC, de ACM Instruments. (figura 2.13).
CPU (Central Processing Unit) y monitor, de Hewlett-Packard (HP).
Electrodo de Referencia (RE) cobre sulfato de cobre (Cu/CuSQO,).

Cables conectores (etiqueta roja para el electrodo de referencia, etiqueta
negra para el electrodo de trabajo y etiqueta verde para el electrodo de
trabajo 22).

Caimanes (grandes).

% Seleccionar otra varilla como el electrodo de trabajo 2 (WE2). El electrodo de trabajo 2 siempre
sera la misma varilla que se selecciond.
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WE1 WESense WE2

Figura 2.13. Potenciostato/Galvanostato/ZRA

Procedimiento general para iniciar una prueba electroquimica

1. Conectar el potenciostato/galvanostato y el monitor al CPU, enseguida
encender los equipos. (figura 2.13).

2. Introducir el electrodo de referencia (RE) en el medio de prueba (agua) justo
a un lado del espécimen que se va a monitorear.

3. Hacer las siguientes conexiones (arreglo experimental): el cable con
etiqueta roja al electrodo de referencia, el cable con etiqueta negra al
electrodo de trabajo, y el cable con etiqueta verde al electrodo de trabajo 2.

4. Una vez preparado el arreglo experimental, poner los parametros de prueba

en el software para cada técnica electroquimica a emplear.

En ésta técnica se empleraron los siguientes parametros:
* Numero de muestreo (numero de datos): 1024.
* Velocidad de lectura: 1 dato/s.

* Electrodo de referencia de Cu/CuSO4.

2.3.5 Resistencia ala Polarizacion Lineal.

Los parametros con los que se corrio la técnica de RPL, fueron los siguientes:
* Barrido de polarizacién: £20 mV.
* Velocidad de polarizacién:10 mV/min.

* Electrodo de referencia de Cu/CuSO4.
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Capitulo 1.
Resultados y Discusidn

Los resultados obtenidos de la caracterizacion por corrosion de los
materiales aligerados con mezclas ternarias por las técnicas electroquimicas las
cuales se pudieron obtener la tendia activo-pasiva, el mecanismo de corrosion, la
resistencia electroquimica (Rn), el indice de picaduras (IL), entre otros parametros,
y de esta manera realizar la evaluacion del comportamiento ante la corrosién de
los materiales aligerados y compararlos con un concreto fabricado con el 100%
de cemento Portland compuesto.

3.1 Resistencia Mecanica.

A las mezclas de concretos aligerados con mezclas ternarias se les realiz6 el

ensayo a compresion a los28 dias, después de un curado en inmersion.

En la Tabla 1 se muestras las formulaciones que se eligieron presentar como
resultados mas alentadores para esta investigacion. Las formulaciones F1-F3
corresponden a una mezcla con Piedra Pémez y las F4-F6 llevan Polipropileno. Las
demés formulaciones llevan adiciones de Escoria de alto horno y ceniza volante

mezclados en diferentes proporciones con piedra pémez y polipropileno.

En la Grafica 3.1. se muestran los resultados obtenidos de resistencia a la
compresion de las formulaciones seleccionadas, donde se puede ver que los

resultados de los diferentes concretos aligerados con mezclas ternarias disefiados a,

2
150 Kg/cm , solamente algunos incrementaron la resistencia
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Las mezclas de concretos aligerados con mezclas ternarias que no alcanzaron
las resistencias mecénicas fueron F9, F12, F15, F24, F36 y F39. Esto quiere decir que
mecanicamente estas formulaciones no tienen un buen comportamiento ya que la
resistencia se abati6 en mas del 60% al tener estas dosificaciones. Esto se puede
deber a que el area superficial de estas adiciones resulta ser demasiado grande y por
tal motivo requiere de tener mayor agua para que pueda llevarse acabo una buen a

hidratacion y asi poder alcanzar la resistencia mecénica a la cual fue disefiada.

La consistencia a la trabajabilidad se puedo ver al llevar a cabo la fabricacion

de los concretos donde no hubo una buena consistencia.

Como Kemal y Kirca, que realizaron mezclas binarias y ternarias de concretos,
usando materiales cementantes y empleando superplastuficantes, donde encontraron
que reemplazando un 15% de cemento Portland con este material, la mezcla de
concreto presentaba una ganancia de resistencia a la compresiéon del 30% con
respecto a un concreto control. Asi mismo los concretos aligerados con mezclas
ternarias formulaciones F1-F6 obtuvieron ganancias de resistencia a la compresion de

hasta un 15%, con respecto al disefio la mezcla control.

Tabla 3.1. Relaciéon de la concentracion en por ciento de materias primas por formulaciéon de
concreto con la adicién de aditivos

Formula F1 F2 F3 F4 F5 F6 F9 F12 F15 F24 F36 F39
Material ) %) %) %) (%) (% ) (%) (N ) (%) (%)
Caliza +10 20 22.5 25 20 22.5 25 20 22.5 25 25 20 22.5
Caliza +50 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Caliza Fina 10 12.5 15 10 12.5 15 10 12.5 15 15 10 12.5
Cemento 20 20 20 20 20 20 5 5 5 5 5 5
Piedra pémez 20 15 10 - - - 20 15 10 - - -
Polipropileno - - - 20 15 10 - - - 10 20 15
Escoria - - - - - - 15 15 15 15 - -
Ceniza volante - - - - - - - - - - 15 15
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Resistencia (kg/cm?)
Ensayo de
Compresion 180.47|140.94 | 159.33 | 161.91 | 154.40 | 170.26 | 44.21 | 22.36 | 25.17 | 48.57 | 34.88 | 32.80
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Grafica3.1. Resistencia a la compresion de concretos aligerados a 28 dias

El uso de aditivos minerales con area superficial alta y poco reactivas, no
contribuyen al desarrollo de resistencias mecanicas tempranas del concreto, pero si
podran ganar resistencias a futuro.

En la presente investigacion, se observo que las mejoras en la resistencia a la
compresion del concreto aligerado que contienen puzolanas, se puede explicar por el

producto de las reacciones quimicas y por efectos fisicos de las puzolanas.

El silice amorfo y el hidréxido de calcio (CH) producido por la hidratacion del
cemento para formar CSH hacen el efecto quimico debido a las reacciones

puzolanicas.

El efecto que tienen las particulas de ceniza Volante y Escoria, de envolver o
recubrir los materiales soélidos, llenando los espacios entre los granos de cemento, de
la misma manera que el cemento llena los espacios entre los agregados finos, y los
agregados finos llenan los espacios de los agregados gruesos del concreto.
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3. 2 Técnicas Electroquimicas

3.2.1. Potenciales de Corrosion (Ecorr)

El potencial electroquimico de corrosion (Ecorr) del acero en concreto es un

pardmetro que indica el estado de avance de la corrosion del acero (pasivo o
activo).

El analisis de las graficas de potencial de corrosion o potenciales de media
celda obtenidas en esta investigacion se realizaron de acuerdo a los criterios de
evaluacion establecidos por la norma ASTM C-876 y a criterios establecidos por
organismos internacionales como el (DURAR), ver Tabla 1.

Los valores de potencial proporcionan la probabilidad acerca de la corrosion del
acero gue se esté presentando en el acero embebido dentro del concreto, pero es

muy importante que estos sean interpretados.

En la figura 3.1 y 3.2 se puede observar la medicién de potenciales y de técnicas

electroquimicas (Resistencia a la polarizacién y ruido electroquimico.

Figura 3.1. Espécimen 1 normal. Figura 3.2 . Espécimen 24 oxidado.
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En la Gréafica 3.2, Se presentan los resultados del comportamiento del
potencial de corrosion para el espécimen con formulaciones F1-F6 con acero
limpio. Los concretos con adiciones de piedra pémez (F1-F3) y con Polipropileno
(F3-F6) presentaron en la etapa de curado potenciales entre -120 y -480 mV,
pasando desde 10 % de probabilidad de corrosién hasta 90 % de corrosion de

acuerdo como se indica en la norma ASTM C876.

Los especimenes de piedra pomez (15%)-caliza(65%) muestra valores muy
activos de -480 mV y con una accidn muy activa en el tiempo.

Al momento de inmersion en medio salino todos los especimenes con piedra
pdémez y polipropileno muestran indices de activacion, desde el inicio del curado, y
esta actividad del acero de refuerzo se va incrementando conforme pasa el tiempo
(después de 300 dias de exposicion). a excepcion del espécimen de 15% , el
potencial de corrosion es moderado alto, en el transcurso del curado muestran

actividad alta, con variacion moderada entre los especimenes.

No existe una diferente entre las muestras las formulaciones con piedra

pomez y polipropileno ya que todas muestran tendencia a la activacion

Los valores de los potenciales especimenes de las formulaciones F1-F6 con
acero preoxidado de piedra pémez y polipropileno presentan el mismo
comportamiento de los especimenes con acero limpio. Los potenciales si son mas
activos (negativos) van desde -240 mV hasta -600mV en la etapa de curado, pero
cuando se colocan en el medio salino estos potenciales son mas activos hasta
llegar a ser mas o menos contantes en potenciales promedio de -500 mV. De
acuerdo con ASTM C876 Ilos potenciales comienzan en incertidumbre vy
terminando en 90% de probabilidad de corrosion. Tampoco existe una diferencia
significativa en los potenciales de corrosion, entre los especimenes de piedra

poémez y polipropileno
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Ecorr (V) vs Cu/iCuSo4

Ecorr (V) vs Cu/CuS04
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Gréfica 3.2. Potenciales de corrosion del espécimen F1-F6,

con relacién pémez-agregado calizo y Polipropileno. a) acero limpio y b) acero preoxidado

Los resultados del comportamiento del potencial de corrosibn para los
especimenes de las formulaciones F7-F15 con acero limpio y preoxidado, se
presentan en la Gréafica 3.3. Los concretos con adiciones de piedra caliza, piedra
pomez y escoria de alto horno en diferentes relaciones, muestran valores del
potenciales comenzando desde valores de -280 mV en la etapa de curado y

teniendo a los 28 dias -650 mV. Esto representa valores muy activos que indican
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Ecorr () vs CwW/CuS04

Ecorm (V) vs Cu/CuS04

90 % de corrosion de acuerdo como se indica en la norma ASTM C876 (Grafica
3.3 a).

Al momento de inmersion en medio salino todos las formulaciones con estas
relaciones de piedra caliza, piedra pomez y escoria de alto horno, mostraron
indices de activacion elevados desde su inicio, marcando potenciales muy
negativos de -350 a -700 mV y después manteniéndose en un promedio de los -

750 mV. Nuevamente todos los potenciales estan en el 90% de probabilidad de

corrosion.
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Grafica 3.3. Potenciales de corrosion del espécimen F7-15, con relaciéon piedra pémez-agregado

calizo y escoria de alto horno. a) acero limpio y b) acero preoxidado
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En la Gréfica 3.3b) se presentan los potenciales de las formulaciones de los
especimenes con acero preoxidado, donde los potenciales son mas activos
(negativos) van desde -210 mV hasta -590mV en la etapa de curado, pero cuando
se colocan en el medio salino estos potenciales son mas activos hasta llegar a ser
mMA&s 0 menos contantes en potenciales promedio de -650 mV. De acuerdo con
ASTM C876 los potenciales comienzan en incertidumbre y terminando en 90% de

probabilidad de corrosion.

En la Gréfica 3.4 a-b) se presentan los resultados del comportamiento del
potencial de corrosion para los especimenes de las formulaciones F16-F24 con
acero limpio y preoxidado; tanto en la etapa de curado como en inmersién en el

medio salino.

Los concretos con adiciones de piedra caliza, polipropileno y escoria de alto
horno en diferentes relaciones, muestran valores del potencial comenzando
desde valores de -280 a -450 mV en la etapa de curado y teniendo a los 28 dias
valores muy activos. Esto representa que tuvieron desde un inicio incertidumbre y
pasaron inmediatamente al 90% de probabilidad de corrosion de acuerdo con lo
marca ASTM C876.

Al momento de inmersion en medio salino todos las formulaciones con estas
relaciones de piedra caliza, polipropileno y escoria de alto horno, mostraron
indices de activacibn muy elevados desde su inicio, marcando potenciales muy
negativos de -450 a -700 mV y y llegando a tener algunos especimenes 950 mv.

(los potenciales estan en el 90% de probabilidad de corrosion).
El comportamiento del potencial del acero en condiciones de acero limpio y

acero preoxidado, no hay diferencia en cuanto a su actividad por corrosiéon la

tendencia es la misma.
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Gréfica 3.4. Potenciales de corrosion del espécimen F7-15, con relacién Polipropileno, agregado

calizo y escoria de alto horno. a) acero limpio y b) acero preoxidado

En la Grafica 3.5 a-b) se presentan los resultados del comportamiento del

potencial de corrosion para los especimenes de las formulaciones F34-F42 con

acero limpio y preoxidado; tanto en la etapa de curado como inmersion en el

medio salino.
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Los concretos con adiciones de piedra caliza, piedra pomez y ceniza volante
en diferentes relaciones Grafica 3.5 a) especimenes con acero limpio, muestran
valores del potenciales comenzando desde valores de -38 a -250 mV en la etapa
de curado (excepto algunas relaciones donde tuvieron potenciales por debajo de
los -350 mV) y teniendo a los 28 dias valores de aproximadamente -250 mV. Esto
representa que tuvieron desde un inicio 10% incertidumbre y manteniendo en

incertidumbre la mayoria de las formulaciones en la etapa de curado.

Al momento de inmersion en medio salino todas las formulaciones con estas
relaciones, mostraron tendencia a la activacion desde -180 mV hasta -670 mV
después de 300 dias de exposicion. Con estos valores se tiene un 90% de

probabilidad de corrosion de acuerdo con la norma ASTM C876.

Para los especimenes de concreto con acero preoxidado (Grafica 3.5 b),
presentaron un comportamiento muy similar al de los especimenes con acero
limpio tanto en la etapa de curado como en la etapa de inmersion en medio salino.
Los potenciales estuvieron desde -200 mV hasta llegar a los -700 mV (solamente
algunos tuvieron -870 mV. La tendencia que presentan estos concretos indican
que el potencial se vuelve mas activo conforme avanza el tiempo y no presenta

una tendencia a estabilizarse.

En cuanto a la normatividad de ASTM C876, indica que los potenciales
comenzaron teniendo 10% de probabilidad de corrosibn pasando por la
incertidumbre y activandose después de los -350 mV y presentando un
comportamiento del 90% de probabilidad de corrosion.
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Grafica 3.5. Potenciales de corrosion del espécimen F34-F42, con relacion piedra pomez-

agregado calizo y ceniza volante. a) acero limpio y b) acero preoxidado

En la Grafica 3.6 y 3.7 se presenta el comportamiento del potencial por 17
semanas para las formulaciones seleccionadas y con las condiciones de acero
limpio y preoxidado. Se puede ver que el potencial inicia en valores de -520 a 730
mV, observandose que se mantiene casi constante por todo este tiempo, hay
fluctuaciones en el tiempo pero no son relevantes, estos potenciales son activos e
indican que se tiene 90 % de probabilidad de corrosibn como se marca en la
norma ASTM C876. En el caso de los concretos aligerados con mezclas ternarias

pero con acero preoxidado se tiene este mismo comportamiento.
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Potenciales, mV vs. Cu/CuS0O4
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Grafica 3.6. Potenciales de corrosién de especimenes de concreto aligerados con mezclas
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ternarias y con acero limpio.
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Grafica 3.7. Potenciales de corrosiéon de especimenes de concreto aligerados con mezclas

ternarias y con acero preoxidado.
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3.2.2. Resistencia ala Polarizacion Lineal (RPL)
Después de realizar el andlisis de las graficas de Potencial Vs Corriente (E

2
vs Densidades de corriente, | en yA/cm , y de esta manera poder evaluar el nivel
de corrosion presentado en las diferentes formulaciones de concretos aligerados

con mezclas ternarias expuestas en medio saludo de cloruro de sodio al 3.5 %.

La técnica de RPL se basa en la observacion de la linearidad de la polarizacion de
la curva alrededor de E.or. Es decir, la pendiente de la curva de polarizacion
(Feliu, 1989).

Stern en 1957, se baso6 en estudios previos realizados por Wagner y Traud,
y en los principios generales de electroquimica, y las formulaciones fundamentales

de la velocidad de corrosion de acuerdo a los valores de E  originados de las
corr

curvas de polarizacion. Sus notables conocimientos en electroquimica le permitio
proponer esta técnica, simple, rapida y no destructiva derivada de la aproximacion
de un comportamiento lineal de la dependencia logaritmica del potencial y de la
corriente,. La técnica de RPL se basa en la observacion de la linearidad de la
polarizacion de la curva alrededor de Ecorr. Es decir, la pendiente de la curva de

polarizaciéon

El criterio que se empled para evaluar el nivel de corrosion fue el que
propone la Red DURAR, donde presenta cuatro niveles de corrosion; que van de
despreciables hasta niveles muy elevados de corrosibn como se muestra en la
Tabla 3.2
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Tabla 3.2. Criterio de Evaluacion del nivel de corrosién

B (pA/cmZ) Nivel de Corrosién
<0.1 Despreciable
0.1-05 Moderado
05-1 Elevado
>1 Muy elevado

En la gréfica 3.8 de Resistencia a la polarizacién en funcion del tiempo se

puede observar que las formulaciones elegidas de los concretos aligerados con

mezclas ternarias con acero limpio y preoxidado, tiene valores de Rp en el orden de

10°0hms-cm? lo que indica que la resistencia es muy alta para estos materiales por lo

cual su velocidad de corrosion es elevada (Gréfica 3.9).
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Grafica 3.8. Resistencia a la Polarizacion Lineal de especimenes de concreto aligerados con

mezclas ternarias con acero limpio y preoxidado.
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Los valores de la velocidad de corrosién para los concretos aligerados con
mezclas ternarias presentan velocidades de corrosién del orden de 10y 107

mm/afio; esto representa corrosion de acuerdo con los criterios del DURAR, ver
figura 3.3.
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Grafica 3.9. Velocidad de corrosion de especimenes de concreto aligerados con mezclas ternarias

con acero limpio y preoxidado.
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Figura 3.3. Estimaciones de la velocidad de corrosion. Criterio DURAR
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3.2.3 Ruido Electroquimico (RE).

La técnica de ruido electroquimico es muy sensible y util, ademé&s de poder estimar la
velocidad de corrosién del sistema, se emplea particularmente en situaciones en
donde los procesos incluyen corrosidn generalizada o la interpretacion del
rompimiento de la pelicula pasiva y el ingreso de las especies provocando corrosion
localizada, esta técnica caracteriza la forma y el tipo de corrosion mediante dos tipos

de andlisis: visual y estadistico.

3.2.3.1 Andlisis visual de las series de tiempo.

El andlisis visual de las series de tiempo, es la manera mas sencilla y
directa de examinar el comportamiento de la corrosion de materiales sometidos a
procesos de corrosion, puesto que solo es necesario identificar los detalles
caracteristicos de los tipos de corrosion. Asociando los transitorios a corrosion
generalizada o al rompimiento o repasivacion, asi como las oscilaciones asociadas

a hendiduras o picaduras.

El andlisis de las series de tiempo de ruido electroquimico en corriente y
potencial para los especimenes de concreto aligerados con mezclas ternarias se
presentan en las graficas 3.10 a 3.19. Se eligieron solamente las formulaciones
F2, F5, F12, F24 y F39 en la condicion de acero limpio y preoxidado. Dada la
cantidad de informacion obtenida en esta investigacion se seleccionaron las
formulaciones mencionadas porque cubren de manera general todas las

formulaciones propuestas.

En la gréfica 3.10 se presenta la serie de tiempo de ruido en potencial y
corriente correspondiente a la formulacion F2 (piedra caliza y piedra pomez) con
acero limpio y la grafica 3.11 de la misma formulacion pero con acero preoxidado.
Las fluctuaciones del potencial en los dos casos tienen tendencia a la activaciéon
siendo mas intensa para el concreto con acero preoxidado (Diferencia de -200
mV). Aunque los transitorios del potencial son mas bruscos en el acero

limpio/normal. Las fluctuaciones de la sefial de corriente se observa que hay poca
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amplitud y baja frecuencia, excepto para las sefales del concreto con acero limpio.

Ademas se observa que si se tienen picos anddicos en el tiempo.
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Gréfica 3.10 Series de tiempo de ruido en corriente y potencial, espécimen 2 con acero limpio

Corriente
Potencial vs Cu/SO4Cu
1.0x10° T T T T T T T T T T T T T T T T T
L -450
5.0x107 -
3
F-500 &
ﬁg 0.0 4 M e 3.
S )
< 5
E --550
@ -5.0x107 7 c
c 2]
Q o
5 )
o
I -600
© 1.0x10° £
3
=
-1.5x10° - -650
T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1024 2048 3072 4096 5120 6144 7168 8192
Tiempo (s)

Grafica 3.11 Series de tiempo de ruido en corriente y potencial, espécimen 2 con acero preoxidado
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En la gréfica 3.12 se presenta la serie de tiempo de ruido en potencial y
corriente correspondiente a la formulacién F5 (piedra caliza y polipropileno) con

acero limpio y la grafica 3.13 de la misma formulacion pero con acero preoxidado.

Las fluctuaciones del ruido en potencial en los dos casos tienen tendencia a
la activacion teniendo caidas abruptas y recuperaciones espontaneas. Esto
representa indicios de corrosion localizada. Estas fluctuaciones del potencial se
ven mas intensas en los concretos con acero limpio. En cuanto a las fluctuaciones
del ruido en corriente son de menor intensidad en el concreto con acero
preoxidado, pero en acero limpio estan representando picos anodicos en el tiempo
y estdn bien asociados a las sefiales del potencial en 1024,3078,5120 y 7168

puntos por segundo.

—— Corriente
—— Potencial vs Cu/SO4Cu

2.6x10™ T

4
2.4x10 —_ - -560
2.2x107 \
2.0x10™

1.8x10™

1.6x10* - V/J

1.4x10™ | 580
1.2x10™

1.0x10™ \
1 - -590

8.0x10°
6.0x10° N~— T

4.0x10° 1 L -600
2.0x10° L \ |
0.0 - I

T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1024 2048 3072 4096 5120 6144 7168 8192

- -570

Corriente (mA/cm?)
(AW) NOYOS/ND SA [erousiod

-610

Tiempo (s)

Grafica 3.12 Series de tiempo de ruido en corriente y potencial, espécimen 5 con acero limpio
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Gréfica 3.13 Series de tiempo de ruido en corriente y potencial, espécimen 5 con acero preoxidado

Las serie de tiempo de ruido en potencial y corriente correspondiente a la
formulacion F12 (piedra caliza, escoria y piedra pomez) con acero limpio gréafica
3.14 y la gréfica 3.15 de la misma formulacion pero con acero preoxidado.

El fendbmeno de activacion se ve muy marcado en las fluctuaciones del
ruido en potencial en las dos condiciones de acero limpio y preoxidado, donde hay
diferencias del potencial de alrededor de -100 mV, teniendo caidas repentinas del
potencial. Esto indica que no hay corrosion generalizada. La sefial de ruido en
corriente para el acero limpio tiene fluctuaciones de muy baja amplitud vy
frecuencia. Y en la condicién de acero preoxidado se vuelve a presentar los picos

anodicos marcados a los tiempo de 2048,3078, 5120 y 7168 puntos por segundo.
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Grafica 3.15 Series de tiempo de ruido en corriente y potencial, espécimen 12 con acero

preoxidado
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En la grafica 3.16 y 3.17 se observan las series de tiempo de ruido en
potencial y corriente para los concretos aligerados con mezclas ternarias con
acero limpio y preoxidado. Esta formulacion corresponde a la F24 en la cual se

adiciona piedra caliza, escoria de alto horno y polipropileno.

En las series de tiempo se puede observar que las fluctuaciones del ruido
en potencial en los dos casos tienen tendencia a la activacion teniendo cambios
abruptos méas pronunciados para la condicion del acero limpio (aprox. -60 mV) y
recuperaciones espontaneas, esto indica corrosion localizada. Las fluctuaciones
del ruido en corriente son de menor intensidad en el concreto con acero

preoxidado, pero en acero limpio estan representando picos anddicos y catodicos

en el tiempo.
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Grafica 3.16 Series de tiempo de ruido en corriente y potencial, espécimen 24 con acero normal
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Gréfica 3.17 Series de tiempo de ruido en corriente y potencial, espécimen 24 con acero

preoxidado

Los resultados de ruido electroquimico para los concretos aligerados con
mezclas ternarias con acero limpio y preoxidado con la formulacién F39 (piedra
caliza, escoria de alto horno, ceniza y piedra pémez), se pueden observar en las
gréfica 3.18 y 3.19.

En las series de tiempo se puede observar que las fluctuaciones del ruido
en potencial en los dos casos tienen tendencia a la activacion teniendo cambios
abruptos de baja frecuencia y poca amplitud. Los potenciales se volvieron muy
negativos alrededor de los -700 mV. Las series de tiempo de ruido en corriente
asocia problemas de corrosion localizada para las dos condiciones acero limpio y
preoxidado., nuevamente se observan picos anddicos y catédicos siendo mas

frecuentes en la condicion de acero limpio.
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Gréfica 3.18 Series de tiempo de ruido en corriente y potencial, espécimen 39 con acero normal
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Gréfica 3.19 Series de tiempo de ruido en corriente y potencial, espécimen 39 con acero

preoxidado
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4.3.3.2. Analisis estadistico de las series de tiempo.
El andlisis estadistico puede caracterizar los procesos del rompimiento de la
pelicula pasiva, ya que identifica la forma y el tipo de corrosién generada, ademas

que es muy util hacer este analisis para el ruido en potencial, para dichos efectos.

Los métodos tipicos de analisis incluyen un analisis estadistico como:
media, desviacion estandar, sesgo, kurtosis, coeficientes de distribucion de
probabilidad, analisis transitorios y transformados en la frecuencia de dominio real;
las transformadas de Fourier o maxima Entropia Espectral, son las técnicas mas
comunmente empleadas. Estos métodos, principalmente, utilizan el analisis de los
datos digitalizando la sefial de corriente y potencial obtenidos de la serie de

tiempo.

La estimacion estadistica requiere que los métodos sean estacionarios, lo
cual no se presenta en la realidad, en consecuencia se tiene que remover la
tendencia, usualmente realizando una regresion lineal y sustrayendo esta de los
datos (Cottis, 2009). Para realizar esto, los valores de potencial y corriente de la

serie de tiempo original se ajustan a un polinomio de grado n.

Se han empleado varios métodos para analizar las series de tiempo
generadas de la medicion del ruido electroquimico.

La media o promedio es el mas comun de los parametros, y el potencial
promedio no se considera como parte del ruido electroquimico, aunque se utiliza
para calcular otros parametros de interés como el de corrosion localizada. Las
fluctuaciones de la media en largos periodos de tiempo estan directamente
relacionadas a cambios en los procesos de corrosion. El ruido en corriente
tedricamente presentaria un valor de cero entre dos electrodos idénticos. En la
practica esto no es asi, debido a pequefas diferencias en si comportamiento

frente a la corrosion.
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La varianza de una sefial depende del rango de frecuencias de ésta, y
corresponde a la potencia del ruido. Se espera que la varianza de la corriente
aumente a medida que la velocidad de corrosion incremente; asi como también la
corrosion se haga mas localizada. En contraste la varianza de potencial disminuye
a medida que la corrosién aumenta, pero se incrementa a medida que el ataque
se hace mas localizado. Esto se cumple para la mayoria de los tipos de corrosion.
La desviacion estandar es simplemente la raiz cuadrada de la varianza, y su
calculo e interpretacion son basicamente la misma. Es un parametro mas
comunmente utilizado y habla del ancho de trazo de la sefial o dispersion de los
datos de ruido. La raiz cuadratica media (rms) es la raiz cuadrada del valor
promedio del cuadrado del potencial o corriente (sin substraer la media). La rms,
varianza, y desviacion estandar estan relacionadas por lo que no se necesitan

calcular las tres.

El coeficiente de variacion o variabilidad es la desviacion estandar dividida

por la media y es la medida de la cantidad de ruido comparado con la media.

A partir de las desviaciones estandar de potencial y de corriente, por la
analogia con la ley de Ohm, se calcula la mal llamada resistencia al ruido y
equivalente a la resistencia a la polarizacion. Se relaciona con la velocidad de
corrosion total uniforme o generalizada. La resistencia al ruido (Rn) incorpora
fluctuaciones de la resistencia de la solucién, a pesar de que no se aplica una
corriente a la celda. Por lo tanto se puede obtener en soluciones de alta
resistividad. Una vez obtenida la resistencia se puede calcular la densidad de
corriente sustituyendo Rn en la ecuacion de Stern y Geary. Para B se pueden
utilizar los valores de 0.026 V y 0.052 V, dependiendo del tipo de sistema a

analizar.

En la figura 3.4 se observa el esquema experimental de la prueba de ruido

electroquimico.
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Figura 3.4 Arreglo experimental de la técnica de Ruido Electroquimico

En la tabla 3.3 se presentan los resultados electroquimicos de los
concretos aligerados con mezclas ternarias. De estos resultados se puede
observar que los potenciales de corrosion en todos los casos estan por debajo de
los -550 mV, los valores de Rn son relativamente altos que dan como
consecuencia una velocidad de corrosién del orden de 102 y 10° mm/afio.
Basandose en los criterios del DURAR, estos concretos estarian ubicados en

corrosion.

Los resultados en general de la resistencia del ruido Rn, se observa este
comportamiento en la grafica 3.10 donde los valores promedios después de 17
semanas de medicién presenta valores altos de Rn (10® ohms-cm?) y nuevamente

eso indica una velocidad de corrosiéon moderada.

El calculo de la Rn se obtuvo del cociente de la desviacion estandar de los
valores de potencial entre los resultados de la corriente. Algunos de los concretos
aligerados con acero preoxidado presentaron Rn’s mucho menores y se
presentaron algunos valores elevados de la resistencia del ruido en las emanas 5
y 11.

94



Tabla 3.3 Resultados de ruido electroquimico

Potencial oV ol Rn Icorr Velocidad
De (mV) (mA/cm?) | (Ohms.cm?) (mA/cm?) de

Formulaciones | Corrosion corrosion
(mV) (mm/year)
2 N -577.36 1.0374 4.201E-07 | 2469800 1.0562E-05 | 0.0001224
O -560.74 1.4873 1.609E-05 | 92463 0.0002821 0.0032699
5 N -595.86 19.069 2.534E-05 | 8134.4 0.003207 0.0371687
0O -603.03 0.57745 | 8.656E-05 | 6671.1 0.0039104 0.0453217
12 N -706.48 0.18813 | 5.648E-06 | 33308 0.0007832 0.0090771
O -709.81 0.02629 | 8.435E-07 | 31174 0.0008368 0.0096986
24 N -686.52 0.03409 | 8.938E-07 | 38147 0.0006839 0.0079259

0O -705.61 0.06536 | 5.506E-07 | 118700 0.0002198 0.002547
39 N -673.9 0.49645 | 1.6546-05 | 3087.7 0.0084485 0.0979184
O -676.62 0.03046 | 9.264E-08 | 328820 7.933E-05 0.0009195
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Grafica 3.20 Resistencia de ruido electroquimico Rn.
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4.3.3.3. Anélisis de la morfologia de corrosidon por el método estadistico.

Para deducir la morfologia de corrosion que presentaban los metales después
de estar expuestos en medios agresivos, se realiza por el método estadistico (Kelly y
Hudson, 1996).

El valor estadistico empleado, se realiza mediante un analisis del ruido en
electroquimico en corriente, y es la razon de la desviacion estandar con la raiz media
cuadratica, llamado “indice de localizacion o de picado” (I.L)

El resultado indica el tipo de corrosion presente en el sistema en estudio como
corrosion localizada, generalizada, mixta o inicio de picaduras, estas morfologias se
indican en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Tipo de corrosién en funcién del indice de localizacién

indice de Localizacion (I.L) Tipo de Corrosion
0.001 -0.01 Generalizada
0.01-0.1 Mixta
0.1-1.0 Localizada
> 1.0 Iniciacion de picado

Los resultados del indice de localizacion para las diferentes formulaciones de
concretos aligerados con mezclas ternarias y con diferente condicion en el acero,

presentan tipos de corrosion generalizada y mixta.

Tabla 3.5 Resultados del indice de Localizacion para las formulaciones de

concretos aligerados con mezclas ternarias.

Formulaciones I.L Tipo de Corrosion
2 N 0.003451 Generalizada
@) 0.02589 Mixta
5 N 0.01856 Mixta
@] 0.02157 Mixta
12 N 0.01932 Mixta
@) 0.00154 Generalizada
24 N 0.00265 Generalizada
0] 0.001487 Generalizada
39 N 0.0415 Mixta
@) 0.000214 Generalizada
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Capitulo IV.
Conclusiones y Recomendaciones

4.1Conclusiones

A continuacion se enlistan las conclusiones de las mediciones de resistencia
mecanica, potencial de corrosion y ruido electroquimico para los concretos

aligerados con mezclas ternarias y con acero limpio y preoxidado.

Resistencia Mecanica

e Los concretos aligerados con mezclas ternarias formulaciones F1-F6
obtuvieron ganancias de resistencia a la compresion de hasta un 15%, con
respecto al disefio la mezcla control.

e EIl uso de aditivos minerales con area superficial alta y poco reactivas, no
contribuyen al desarrollo de resistencias mecanicas tempranas del concreto,
pero si podran ganar resistencias a futuro.

e No se observa un efecto benéfico en las propiedades mecanicas de las
adiciones de piedra pomez y polipropileno cuando se mezclan con materiales

cementantes como escoria de alto horno o ceniza volante.
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Potenciales de Corrosion
Los concretos con adiciones de piedra pémez (F1-F3) y Polipropileno (F3-
F6) presentaron en la etapa de curado y medio salino los potenciales desde
-120 hasta -600 mV, pasando desde 10 % de probabilidad de corrosion
hasta 90 % de corrosion de acuerdo como se indica en la norma ASTM
C876.

Se encontrd con la medicion de potenciales de corrosion que no existe una
diferente entre las muestras de las formulaciones con piedra pémez y

polipropileno ya que todas muestran tendencia a la activacion

Los potencial de corrosion para los especimenes de concreto aligerados de
las formulaciones F7-F15 (piedra caliza, piedra pémez y escoria de alto
horno) y F16-F24 (piedra caliza, polipropileno y escoria de alto horno) en
diferentes relaciones, muestran valores del potenciales muy activos
comenzando desde valores de -280 mV desde la etapa de curado y
terminando en el medio salino con -650 mV. Esto indican Incertidumbre y
90 % de probabilidad de corrosion de acuerdo como se establece en la
norma ASTM C876.

Para las formulaciones  F34-F42 (piedra caliza, piedra pomez,
polipropileno y ceniza volante) con acero limpio y preoxidado; tanto en la
etapa de curado como inmersion en el medio salino. Tienen un mejor
comportamiento dado que los potenciales estuvieron desde un inicio 10%
incertidumbre y manteniendo en incertidumbre la mayoria de las
formulaciones en la etapa de curado y posteriormente pasaron a
potenciales muy activos de -650 mV, presentando un 90% de probabilidad

de corrosion de acuerdo con la norma ASTM C876.
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Ruido Electroquimico

En las series de tiempo de las formulaciones F2 (piedra caliza y piedra
pomez) con acero limpio y preoxidado se observa fluctuaciones de la
seflal de corriente de poca amplitud y baja frecuencia, asi como la

presencia de picos anddicos en el tiempo.

La formulacion F5 (piedra caliza y polipropileno) se pudo ver que las
fluctuaciones del ruido en potencial en los dos casos (acero limpio y
preoxidado) tienen tendencia a la activacion teniendo caidas abruptas y
recuperaciones espontaneas. Lo cual indica corrosion localizada. Y la sefial
de ruido en corriente tiene picos anddicos en el tiempo y estan bien
asociados a las sefales del potencial en 1024,3078,5120 y 7168 puntos por

segundo.

Las formulaciones F12 (piedra caliza, escoria y piedra pémez), F24 (piedra
caliza, escoria de alto horno y polipropileno) y F39 (piedra caliza, escoria
de alto horno, ceniza y piedra pdmez), presentan en ruido en potencial
tendencia a la activacion teniendo caidas repentinas del potencial y en
corriente picos anddicos definidos y asociados al potencial. La sefal en
corriente es de baja amplitud y baja frecuencia.

En todos las formulaciones no se observa un afecto importante sobre la
condiciéon del acero de refuerzo ya sea limpio o preoxidado, si existen
algunas caidas del potencial pero fue de este comportamiento todas las
formulaciones estan en estado de corrosion y no presentan una corrosion

generalizada.
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La resistencia de ruido electroquimico Rn, tiene un comportamiento en
general uniforme para todas las formulaciones, si ha cambios en el tiempo

pero sus valores son relativamente altos.

Se presento un indice de localizacién para corrosidbn mixta y generalizada
en la mayoria de las formulaciones seleccionadas no importando la

condicén del acero (limpia o preoxidada).

4.2Recomendaciones

Es importante considerar analisis petrografico de las diferentes
formulaciones propuestas dado que la interaccion de los materiales
aligerantes como cementantes deberan de verse el efecto microscopico, en
cuanto a la adherencia de los materiales.

Seria conveniente trabajar con menos formulaciones para no perder
informacién importante que establezca mejor los mecanismos de corrosion.
Realizar andlisis morfolégico por Microscopia electrénica de barrido a los
materiales en estudio, para enriquecer estudios de corrosidbn como el

planteado en esta investigacion.
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