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Introduccién

INTRODUCCION

La resistencia mecanica de las estructuras de concreto armado se fundamenta
en una adecuada transferencia de tensiones entre el concreto y el acero.
Cuando existe una degradacién de la adherencia, que afecta a la integridad de
los elementos, el mecanismo de transferencia de tensiones se deteriora,
modificando negativamente la capacidad portante de las estructuras,
incrementando su deformacion y disminuyendo su seguridad [1].

La adherencia acero-concreto es el fendmeno basico sobre el que descansa el
funcionamiento del concreto armado como material estructural. Si no existiera
la adherencia, las varillas de acero serian incapaces de tomar el menor
esfuerzo de traccion, ya que el acero deslizaria sin encontrar resistencia en
toda su longitud y no acompafaria al concreto en sus deformaciones con lo
que al fisurarse este, sobrevendria bruscamente la rotura [2].

El esfuerzo de adherencia se presenta principalmente como consecuencia de
la fuerza cortante, entre el elemento de refuerzo y el concreto que lo envuelve,
y se puede describir como un esfuerzo local de cortante por unidad de area de
la superficie de la varilla [3].

Figura 1. Falla por adherencia en las conexiones viga-columna debido al deslizamiento
de las varillas ancladas o falla de cortante

El uso de las cenizas volantes como material de reemplazo del cemento tiene
practica comun en afos recientes. Las cenizas volantes se utilizan en el
concreto por varias razones economicas y ambientales. Por otra parte, las

M.l. Jorge Pedro Garcia Contreras 1
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particulas de las cenizas volantes reaccionan con el hidroxido de calcio,
produciendo  productos de hidratacidn que disminuyen fuertemente la
porosidad del concreto [4].

El fly ash es usado en finos granulados lo cual hidrata y tiene la capacidad de
obstruir los vacios y poros. Esto conduce a una disminucién del tamafo del
poro y a una difusividad mas pequefa para la penetracion de cloruros, y otras
especies [5]. Se piensa que estos efectos conducen a un aumento de la
resistencia del concreto [6]. Y que por lo tanto tiene efectos beneficiosos en la
resistencia a la corrosion del acero embebido en el concreto [7].

Por otro lado una de las causas principales considerada en la limitada
duracion de las estructuras de concreto reforzado es la corrosion por
penetracion de CI" [8]. Por lo cual se recurren en la practica a diferentes
técnicas para combatir este problema, entre estas, las mas utilizadas es la
técnica de proteccion catodica la cual involucra la supresion del flujo de
corriente en la celda galvanica, ya sea por la provisién externa de corriente en
la direccién opuesta o por el uso de anodos de sacrificio.

El método de proteccion catddica por corriente impresa es aplicado
comunmente para la proteccidon contra la corrosion en estructuras de concreto
reforzado contaminado con cloruros [9-10]. Sin embargo pueden existir
efectos secundarios sobre estas que afecten el enlace que existe entre la fase
del acero de refuerzo y el concreto. Fisica y quimicamente la no
homogeneidad de la distribucion de la corriente de proteccion catodica puede
no ser uniforme y quedan areas sin proteccion en la estructura [11-12].

De acuerdo a estudios realizados se ha reportado que la fuerza de adherencia
disminuye debido a la corriente de proteccidn y sobreproteccion catodica, Ya
que esta produce un suavizamiento en el C-S-H gel [13-14]. Se ha estudiado
que este fendbmeno es ocasionado por la migracion de iones potasio y sodio
(K*, Na¥) en la interfase acero-concreto, durante la polarizacién catodica de la
varilla ocasionando este suavizamiento en el C-S-H gel [15-16].

M.l. Jorge Pedro Garcia Contreras 2



Introduccién

1.1 PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA

En la actualidad las estructuras de concreto reforzado sufren severos dafios
por falta de una buena adherencia entre el acero y el concreto siendo este
motivo por el cual se realizan diversas pruebas mecanicas como la prueba pull
out y prueba de flexion, para medir la perdida de adherencia entre estos dos
elementos mostrando resultados aproximados entre una prueba y otra. Esto a
llevado a realizar diversos estudios basados en modelos analiticos y empiricos
para medir la fuerza de adherencia tomando en cuenta varios parametros tales
como presion por corrosion, grieta del concreto por accion de confinamiento y
corte en estribos y adhesion y friccion entre el acero [17-18] mostrando
resultados igualmente buenos en estos estudios.

De estas investigaciones nace la necesidad de realizar un analisis de la
perdida de adherencia por medio de las sefales aplicadas al sistema acero-
concreto mediante la técnica de espectroscopia de impedancia electroquimica
asi como un analisis cuantitativo mediante la prueba mecanica pull out.

M.l. Jorge Pedro Garcia Contreras 3
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1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

e Estudiar la pérdida de adherencia que se genera en la interfase acero-
concreto debido a la corriente de proteccion catddica aplicando niveles
de proteccion y sobreproteccion, en dos mezclas; la primera de
cemento portland ordinario (CPO) y la segunda fabricada con ceniza
volante (fly ash) (CPOFA), inmersas en un electrolito al 3.5% de NaCl.

e Analices de la velocidad de corrosién y el efecto de la proteccion
catddica en la interfase acero-concreto mediante impedancia
electroquimica.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefo de mezclas de CPO y CPOFA con una relacion agua-cemento de
0.66 con sustitucion del 15% de ceniza volante con respecto al peso del
CPO.

e Fabricacion de especimenes con las diferentes mezclas, embebiendo
una varilla de acero al carbono 1018 y sumergirlos en un electrolito al
3.5% de NaCl asi como aplicarle los dos niveles de proteccion catddica.
Proteccion (-1115mV < E < -865mV vs Ag/AgCl), sobreproteccion (E < -
1115 mV vs Ag/AgCl).

e Llevar acabo un analisis cuantitativo de perdida de adherencia utilizando
la prueba de adherencia pull out y la concentracién de iones K* y Na*
por medio de analisis quimico.

e Realizar pruebas de microscopia electronica de barrido y analisis
elemental por espectroscopia de energia dispersiva de rayos X (EDAX).
para analizar el efecto de la corriente de proteccién catédica en la
microestructura de ambas mezclas, asi como conocer sus porcentajes
de K"y Na* en las muestras.

e Realizar pruebas de espectroscopia de impedancia electroquimica (EIE)
usando un circuito equivalente para analizar la velocidad de corrosion y
el efecto de la proteccién catddica en la interfase acero-concreto.

M.l. Jorge Pedro Garcia Contreras 4
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1.4. HIPOTESIS

La proteccién catédica es un método eficaz para la proteccion de estructuras
de concreto reforzado siempre y cuando se utilice de la forma mas adecuada,
utilizando métodos tedricos o practicos ya que de lo contrario puede generar
dafios de adherencia en la interfase acero-concreto.

De acuerdo a la literatura se ha reportado que la ceniza volante mejora la
microestructura de la mezcla haciéndola menos porosa, por lo tanto disminuira
la migracion de iones K'y Na' hacia la interfase acero-concreto, y como
resultado se tendra mejor adherencia en los especimenes con dicha mezcla.

M.l. Jorge Pedro Garcia Contreras 5
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Capitulo |

Concreto y Adherencia Acero-Concreto

En el siguiente capitulo se estudia los elementos principales del concreto; asi
como los elementos quimicos que lo componen, y el proceso de
endurecimiento del mismo. También se estudian las reacciones de expansién
que generan dafo en la matriz del concreto y en la interfase acero-concreto;
asi como los mecanismos y factores que influyen en la adherencia entre el
acero y el concreto; y las formas para medir la adherencia de estos dos
elementos, y causas de la perdida de adherencia.

1.1 Concreto

1.2 Quimica del cemento

1.3. Reacciones de expansion
1.4. Adherencia acero-concreto

1.5 Medicion de pérdida de adherencia
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1.1. Concreto

El gran desarrollo de la construccion en los ultimos 50 afos se ha basado
principalmente en la utilizacién del concreto armado y pretensado, el cual
debido a sus propiedades de durabilidad y rentabilidad se ha convertido en el
principal protagonista del sector, siendo utilizado tanto para edificaciones como
para obra publica. La combinaciéon del concreto y acero ofrece magnificas
prestaciones en cuanto a resistencias mecanicas.

El concreto es un material pétreo artificial que se obtiene de la mezcla, en
determinadas proporciones, de pasta y agregados minerales. La pasta se
compone de cemento y agua, que al endurecerse une a los agregados
formando un conglomerado semejante a una roca debido a la reaccion quimica
entre estos componentes. Para lograr las mejores propiedades mecanicas, el
concreto debe contar con un esqueleto pétreo empacado lo mas densamente
posible, y con la cantidad de pasta de cemento necesaria para llenar los
huecos que éste deje [19].

El esfuerzo que el concreto puede resistir como material compuesto esta
determinado principalmente, por las caracteristicas del mortero (mezcla de
cemento, arena y agua), de los agregados gruesos y de la interfase entre éstos
dos componentes.

Debido a lo anterior, morteros con diferentes calidades y agregados gruesos
con diferentes caracteristicas (forma, textura, mineralogia, resistencia, etc.),
pueden producir concretos de distintas resistencias [20].

Los agregados son un componente dinamico dentro de la mezcla, aunque la
variacion en sus caracteristicas puede ocurrir también durante los procesos de
explotacion, manejo y transporte. Y puesto que forman la mayor parte del
volumen del material, se consideran componentes criticos en el concreto y
tienen un efecto significativo en el comportamiento de las estructuras [21].

1.2. Quimica del cemento portland

En la industria del cemento Pdrtland, conocer la composicién quimica de la
materia prima, de los productos intermedios y del producto final es de vital
importancia, tanto para el desarrollo del proceso de fabricacion como para
obtener un producto que cumpla con las especificaciones técnicas esperadas.

El cemento portland contiene silicatos y aluminatos de calcio formados
mediante una secuencia de procesos térmicos y quimicos, incluyendo la
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descomposicién de la caliza, la reaccion con otros materiales de cantera tales
como la arcilla, el mineral de hierro, y la arena; la fusion parcial de estos
componentes, y da origen a la formacion de nddulos duros, redondeados
denominados clinker. Todo esto ocurre a la temperatura de 1450 °C en un
horno rotatorio de una planta de cemento. Después del enfriamiento, el clinker
se muele junto con aproximadamente 5 % de yeso (sulfato de calcio
dihidratado) hasta una finura que tenga como maximo un tamafo de particula
de 40um, siendo el producto final, cemento portland [22].

1.2.1. Componentes del clinker

Los componentes minerales principales o activos del clinker estan formados
por la composicion de dos o mas oxidos principales y forman cristales mixtos
en los que se encuentran en el clinker en estado cristalino aunque no en su
totalidad pues de un 2 a 12% de ellos se encuentra en fase amorfa.

Debido a su complejidad, el cemento no puede representarse por una formula
quimica simple, a pesar de que se elabora con materiales comunes extraidos
de la tierra. Por tanto, un informe de analisis de cemento mostrara las
cantidades de todos los constituyentes del mismo.

Se consideran cuatro compuestos como los componentes principales del
cemento y son [23-24].

Tabla 1.1. Principales compuestos del cemento portland

Nombre del Composicién P.M. Nomenclatura Mineral
compuesto (g/mol)
Silicato tricalcico 3Ca0-Si0, 228 CsS Alita
Silicato dicalcico 2Ca0-Sio, 172 C.S Belita
Aluminato 3Ca0-Al,0; 270 CsA Felita
tricdlcico
Aluminoferrito 4Ca0-Al,03-Fe,03 486 C4,AF Celita
tetracalcico

Silicato tricalcico (C3S): Este componente se puede considerar como el

principal o decisivo del clinker, confiriendo altas resistencias iniciales al
concreto.

Silicato dicalcico (C,S): Este componente, que es metaestable da pocas
resistencias en los primeros dias pero luego las va desarrollando
progresivamente hasta alcanzar al silicato tricalcico.
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Aluminato tricalcico (C3A): Este componente por si sélo contribuye muy poco a
la resistencia del cemento pero, en presencia de los silicatos, desarrolla unas
resistencias iniciales buenas. Su hidratacion es rapida al tomar contacto con el
agua.

Aluminoferrita tetracalcica (C4AF) : Apenas tiene importancia en la resistencia
del cemento. El oxido de hierro tiene la finalidad de actuar como fundente
durante la coccion del crudo.

1.2.2. Hidrataciéon del cemento portland

Los compuestos activos del cemento son inestables, y en presencia de agua
reorganizan su estructura. El endurecimiento inicial del cemento se produce por
la hidratacidén del silicato tricalcico, el cual forma una silice (didxido de silicio)
hidratada gelatinosa e hidroxido de calcio. Estas sustancias cristalizan, uniendo
las particulas de agregados (arena o piedras), siempre presentes en las
mezclas de cemento, para crear una masa dura.

El aluminato tricalcico actua del mismo modo en la primera fase, pero no
contribuye al endurecimiento final de la mezcla. La hidratacion del silicato
dicalcico actua de modo semejante, pero mucho mas lentamente,
endureciendo paulatinamente durante varios afos. El proceso de hidratacion y
asentamiento de la mezcla de cemento se conoce como curado, y durante el
mismo se desprende calor (reaccidén exotérmica).

En presencia de agua, los compuestos del cemento se hidratan para formar

nuevos compuestos, que constituyen la infraestructura de la pasta de cemento
endurecido en el concreto [25].

Tabla1.2. Productos de hidratacion del cemento

2(3Ca-Si0,) , 6HO _ 3030('(233%;’3"'20 . 3Ca(OH)2
(Silicato tricalcico) (Agua) tabermorita) (Hidréxido de calcio)
2(2Ca-SiOy) . 4HO0  _ 30&0('(%2:%%&'3"'20 . Ca(OH)2
(Silicato dicalcico) (Agua) . (Hidroxido de calcio)
tabermorita)
Ca(OH), 3Ca0-Al,03-3Ca(0H),-12H,0
3Ca0-ALO; 12H,0 . : _ . .
(Aluminato tricalcico) + (Agua) + (H|drox[do de = (Hidrato de’ al_ummato
calcio) tetracalcico)
4Ca0-Al203-Fe203 2Ca(0OH), 6Ca0-Al,03-Fe;05-12H,0
10H,0
Aluminoferrita + 2 + Hidroxido de = (Hidrato de aluminoferrito de
(Agua)
tretacalcica) 9 calcio) calcio)
3Ca0-AlL0;-CaS0,-12H,0
3Ca0-AlLO; 10H,0 CaS0,-3H,0 _ . .
(Aluminato tricalcico) * (Agua) * (Yeso) = (Hidrato mdc;ngzlt,::l;‘g)alummato
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El endurecimiento del cemento se logra mediante la mezcla de éste con el
agua. Formando productos de hidratacion como se muestra en la figura 1.1. |y
baja solubilidad en agua (las estructuras de cemento pueden subsistir aun bajo
el agua).

La reaccion quimica principal se da con el silicato tricalcico y el agua,
expresada en la férmula condensada (C=CaO, S=Si02, H=H20). Teniendo una

relacion tipica de Ca/Si que varia de 1.5 a 2 para identificar el C-S-H gel en la
matriz del concreto [26]

C,S+H— C -S-H + (3-x) CH (1)

El gel C-S-H (sin indicar composicion especifica) es el responsable de las
propiedades mecanicas conocidas del cemento; el CH (Ca(OH)2 es un

subproducto de poco valor cementoso y puede ser el punto de origen de
algunas reacciones degenerativas del cemento Portland hidratado [27].

»
~3 ‘4
E/ 3 Z
= -
CsH— _2 =
= S
?’IH 111,‘"\\\\:\ % /'71’['[11‘“ e

N
Ettringite — §j> @%

™

a) b)

Figuras 1.1. Representacion esquematica de la hidratacion de la pasta de cemento: a)
hidratacién inicial b) fraguado y endurecimiento

1.3. Reacciones de expansion

Uno de los principales procesos de degradacién del concreto son las
reacciones con los agregados que pueden provocar expansiones. Las
reacciones que se producen se clasifican segun el tipo de agregado [28]
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+ Reacciones alcali — silice (RAS)

4+ Reacciones alcali — carbonato (RAC)

1.3.1. Reaccioén alcali-silice (RAS)

La reaccion alcali-silice (RAS) es la mas comun y estudiada de las reacciones
alcali- agregado.

En la fabricacion del concreto, la hidratacion del cemento Portland da como
resultado una solucion intersticial que contiene hidroxidos de calcio, sodio y
potasio. El hidréxido de calcio esta en forma cristalizada mientras que los
hidroxidos de sodio y potasio se encuentran presentes en la solucion. La
reaccion alcali-silice se produce cuando la disolucion alcalina de los poros del
concreto y los minerales siliceos de algunos agregados reaccionan para formar
un gel, que al embeber agua, aumenta de volumen.

La expansion viene causada por la presion osmotica. Los geles de silicato
alcalino pueden ejercer grandes presiones de imbibicion durante el proceso
expansivo, mayores que la resistencia a traccion del concreto como se aprecia
en la figura 1.2.

o 16em |, [

Figura 1.2. Gel provocado por la reaccion alcali-silice como se sefala en el punto a

1.3.2. Reacciones alcali — carbonato (RAC)

La reaccion alcali-carbonato se da en concretos que tienen rocas carbonatadas
como agregados. Hay dos clases de reacciones alcali-carbonato:

+ Las rocas carbonatadas reaccionan con los alcalis presentes en los
poros del concreto produciendo expansiones y fisuraciones nocivas.

+ Las zonas periféricas de las particulas de agregado en contacto con la
pasta de cemento, se modifican, desarrollandose bordes sobresalientes
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entre la particula y la pasta alterada que la rodea. Sin embargo, esta
reaccidon no parece ser nociva para el concreto. Estos bordes se pueden
observar en la figura 1.3.

Figura 1.3. Bordes provocados por la reaccion alcali-carbonato como se sefala
en el punto R.

1.4. Adherencia acero-concreto

En un componente de concreto reforzado, es necesario que exista adherencia
entre el concreto y las varillas de refuerzo, de tal forma que ambos materiales
estén formando uno solo. Cuando el refuerzo esta adherido, los esfuerzos en el
mismo varian a lo largo del elemento, ya que son proporcionales a la magnitud
del momento flexionante. Cuando no hay adherencia entre el refuerzo y el
concreto, el esfuerzo en el acero es constante a lo largo del claro.

La adherencia es el fendmeno de transferencia de tensiones entre el acero y el
concreto. Esta es la que hace posible combinar el buen comportamiento del
concreto a compresion y la alta resistencia del acero a traccion en las
estructuras de concreto armado. Cuando una varilla embebida se somete a una
fuerza de traccion, la transferencia de tensiones desde el acero al concreto se
produce a través de unas fuerzas de compresién inclinadas que se originan en
las corrugas segun un angulo a.

La componente radial de estas fuerzas de compresién se equilibra con un anillo
de tracciones que aparece en el concreto rodeando a la varilla originando
fisuras longitudinales internas.

1.4.1. Mecanismos de adherencia del acero- concreto

Existen varios mecanismos resistentes en los que se basa la adherencia [29]:

4+ Adhesion de naturaleza quimica entre el acero y el concreto.

4+ Friccion entre la varilla y el concreto, la cual se desarrolla cuando el
hierro tiende a deslizarse.

+ Adherencia mecanica.
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La adhesion quimica o Adhesion: es un proceso fisicoquimico que se
establece en la interface del acero-concreto durante las reacciones de
fraguado, que proviene de la accion de adhesion de las fuerzas capilares. El
cual depende de la rugosidad y de la limpieza de la superficie de la armadura.
Este efecto sélo no es suficiente para una buena adherencia, siendo destruido
por pequeinos deslizamientos de la varilla.

La adherencia a friccidon: se debe a las fuerzas de friccion existentes entre
dos materiales, estas fuerzas dependen de coeficientes de friccion entre el
acero y el concreto, que es funcidén de la condicidén superficial de la varilla y la
presion transversal ejercida por el concreto sobre la armadura.

La adherencia mecanica: es la porcién que mas contribuye en la adherencia
de las varillas de conformacion superficial corrugada, y dependen de la
formacion del concreto entre corrugaciones. Estas son debidas al corrugado
que impiden del deslizamiento rapido de las varillas en el interior del concreto.

Este tipo de adherencia es mas efectiva y confiable, a través de este
mecanismo podemos aprovechar la resistencia del acero. El espesor, el
espaciamiento e inclinacion del corrugado (parametros técnicamente asociados
a la denominada area relativa del corrugado) son las variables que influyen en
la adherencia mecanica.

En las figura 1.4. Se muestran esquematicamente las fuerzas aplicadas al
corrugado de varillas entre bloques de concreto de recubrimiento y las
respectivas reacciones de acuerdo ala tercera ley de Newton[30-31].

_resistencia de adherencia

fuerza

I
C esb‘\‘in:e radial

@éd\

%0'
%

; ""e;swg = cbf"
0y fuarza Inre-.________.
; radial

Y

rasistencia de adherencia .//

. -

Figura 1.4. Fuerzas que se aplican en el corrugado de la varilla
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1.4.2. Factores que influyen en la adherencia acero-concreto

La complejidad del fendmeno de la adherencia entre el concreto y el acero se
debe a que son muchos los factores y parametros que intervienen, tanto de
caracter quimico como fisico.

Ademas de los relacionados con las caracteristicas de la varilla hay que tener
en cuenta otros aspectos como las propiedades del concreto, el recubrimiento,
la posicion de la armadura respecto a la direccion del concreto, el
confinamiento, la historia de carga, ya que influyen en el estado tensional del
concreto que rodea a la varilla [32-33]. Como se describen a continuacion

1.4.2.1. Recubrimiento

El recubrimiento no sélo es fundamental en aspectos como la durabilidad de las
estructuras de concreto armado por suponer una barrera fisica ante la entrada
de agentes agresivos, sino que también desempefia un papel decisivo en la
adherencia acero-concreto, al determinar el tipo de fallo [34]. De ahi la
importancia de la colocacion de separadores para mantener el espesor de
recubrimiento de las armaduras en estructuras de concreto armado.

El recubrimiento se puede considerar confinamiento pasivo. Al aumentar éste la
capacidad adherente entre la varilla y el concreto es mayor ya que retrasa la
aparicion de las fisuras en la superficie.

Aunque realmente es la relacion recubrimiento — diametro (c/@) el factor a tener
en cuenta, [35-36]. La capacidad adherente aumenta con el recubrimiento
hasta un determinado valor a partir del cual permanece constante.

Este valor del recubrimiento varia con las condiciones del elemento y, segun
algunos investigadores esta comprendido entre 2,5¢ y 3,5¢ [36-39].

En el caso de producirse las fisuras por rompimiento (splitting) por una falta de
transferencia de tensiones entre el acero-concreto, se iniciaran en una zona
determinada del elemento en funcion de la separacion entre varillas, el
diametro y el recubrimiento como se indica en la figura 1.5.
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Figura 1.5. Falla por rompimiento(splitting): a) fisuras iniciales debido al escaso
recubrimiento c,, b) cono de rotura y, c) fisuracién de una capa completa tras el splitting
lateral debido al escaso recubrimiento lateral c,y separacién entre varillas [40].

Cuando el recubrimiento ¢y es minimo o cuando la relacion c/¢ es pequefia

la fisuracion se inicia siguiendo la directriz de la armadura en la zona inferior,
como lo muestra la figura1.5. a) posteriormente formando un cono de rotura,
figura 1.5 b). Sin embargo, si el recubrimiento minimo de la pieza esta en el
lateral del elemento cy, y la separacion entre varillas es pequefa, la fisura se
produce horizontalmente en el plano del refuerzo, figura 1.5 c) [40].

1.4.2.2. Propiedades del concreto

Las propiedades mecanicas del concreto empleado y, en especial, la
resistencia a traccion, influyen decisivamente en el comportamiento adherente.
Aunque es dificil cuantificar la influencia de este parametro en la tension de
adherencia. Se puede considerar segun la monografia de Ache (2000) [41].
Sobre “Armaduras pasivas en la Instruccion EHE”, la siguiente formulacion:

Tp = (fcklfco)a * Tobm (2)

Siendo T, la tensién media de adherencia para un concreto de resistencia e ,

Tom la tensién media de adherencia obtenida del ensayo beam test, f, la
resistencia a compresion del concreto de las probetas de ensayo, fi la
resistencia caracteristica del concreto a compresion y a un coeficiente
experimental para concretos de resistencia menor de 30 MPa y cuyo valor es:

1 para fo <17,5 MPa, 2/3 para 17,5 < fx<25 MPay 0,5 para fy>25 MPa.

Entre las propiedades del concreto que afectan a la adherencia, asi como la
resistencia hay que considerar factores como la dosificacion ya que la tensién
de adherencia aumenta cuando disminuye la relacion agua — cemento [33,42].
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La dosificacion del concreto influye sobre todo en la retraccion plastica y en el
asentamiento plastico, factores muy relacionados con la fisuracion del
recubrimiento.

Otro factor a considerar es la ejecucion ya que es decisiva la calidad de la
mano de obra que incide en la homogeneidad y en la uniformidad del concreto.

Ademas la adherencia varia con el sistema de compactacion empleado y con la
consistencia (aumenta con la consistencia seca). En cuanto a la fase de
curado, la adherencia aumenta en condiciones O6ptimas de humedad al
disminuir la retraccion.

1.4.2.3. Propiedades del acero

La tension de adherencia disminuye al aumentar el diametro de la armadura.
La geometria del refuerzo y concretamente la distribucion, la separacion, la
altura y el tipo de corrugados influyen en la transferencia de tensiones acero-
concreto ya que evitan el deslizamiento fisico de la varilla embebida en el
concreto [33].

Ademas, la separacion y altura del corrugado tienen un efecto importante en el
tipo de fallo que se produce, como lo muestra la figura1.6 [43], en la que
aparece la influencia de la altura (a) y la separacion del corrugado (c).

En el primer caso, para una relacion corrugado altura (c/a) menor, al aplicar
una fuerza de traccién sobre la varilla se produce el fallo por rotura del concreto
situado entre dos corrugados y en el segundo caso, para una relacion mayor de
c’/a, el fallo se produce por la rotura del concreto situado alrededor de cada
corrugado en forma de cuha. A medida que aumenta la altura y espesor de los
corrugados se puede decir que aumenta la adherencia [44].

rotura por corte del rotura en cuha del
concreto entrante concreto entrante
SSFEEEE o — ——— O —-l-—|
A ]

Figura 1.6. Influencia de la altura del corrugado a. Y separacion entre corrugados c, en
el tipo de falla, [44].

Es posible relacionar todas las propiedades geométricas de los corrugados que
influyen en la adherencia mediante un factor f; “indice del corrugado”. El indice
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de corrugado relaciona el area de la proyeccion del corrugado A; sobre la
seccidn transversal de la varilla, el diametro de la varilla d, , y la separacion
entre corrugados s;, mediante la siguiente ecuacion:

fr = (Ar/n- dv- s7) (3)

El factor fr determina las propiedades adherentes de las varillas corrugadas, es
decir, que varillas con distinta geometria pero con el mismo indice fr tendrian
tedricamente las mismas propiedades adherentes.

En cuanto al angulo que forman los corrugados con el eje de la varilla, si son
perpendiculares (90°) presentan mejores propiedades adherentes que las
corrugados inclinados [45], aunque esta inclinaciéon produce mayores tensiones
en el concreto e incluso fisuras radiales. También este angulo influye en el tipo
de fallo.

para angulos de corrugados comprendidos aproximadamente entre 40° y 105°
la rotura del concreto se produce entre dos corrugados, mientras que para
angulos comprendidos entre aproximadamente 30° y 45° se forma una rotura
en cufa en el concreto situado al lado de cada corrugado.

Se ha estudiado ampliamente por numerosos investigadores cual es el tipo de
corrugado que proporciona mejor capacidad adherente. La tendencia actual en
el disefio de corrugados es disminuir la altura y separacion entre ellas con el
objeto de evitar tensiones elevadas en el concreto [46-48].

1.4.2.4. Posicion de las varillas con respecto a la direcciéon del concreto.

Otro factor influyente en la adherencia acero — concreto es la posicion de la
armadura en la fase del concreto: horizontal, vertical o inclinada y, zona
superior o inferior.

Por un lado, si las varillas se encuentran en la misma direccion que el concreto,
es decir, verticales presentan mejor adherencia y por otro lado, varillas
horizontales colocadas en la zona inferior del elemento ofrecen un mejor
comportamiento adherente que aquéllas situadas en la parte superior.
Consecuencia de este factor es la clasificacion de la posicion 1 y 2 en la
Instruccion del hormigdén estructural (EHE) para la determinacion de las
longitudes basicas de anclaje:
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Posicién 1: Buena adherencia, para armaduras que durante el colado forman
con la horizontal un angulo comprendido entre 45° y 90° o en el caso de formar
un angulo inferior a 45° estan situadas en la mitad inferior de la seccién o a una
distancia igual o mayor a 30 cm de la cara superior de una capa de concreto.

En este caso la longitud basica de anclaje (I,) en prolongacién recta es la

necesaria para anclar una fuerza Asfyy de una varilla suponiendo una tension
de adherencia constante y es igual a la siguiente expresion:

lp1= m-” > (£4/20) - @ )

siendo: m el coeficiente funcién del tipo de acero y de la resistencia
caracteristica del hormigén, obtenido a partir de los resultados experimentales
del ensayo de adherencia de varillas, ¢ diametro de la varilla en centimetros, y

fyk limite elastico garantizado del acero en N/mmz2.

Posicién 2: Adherencia deficiente, para las armaduras que no se encuentren
en los casos anteriores. La longitud basica de anclaje es igual a:

lpo=1.4- m'([)2 = (fyk/14) Y ©®)

La longitud basica de anclaje |, depende ademas de la posicidn que ocupen las
varillas en el elemento del concreto armado, de las propiedades adherentes de
éstas obtenidas experimentalmente, de la calidad del concreto, y del tipo de
accién (ya que para cargas dinamicas aumenta la longitud en 100).

En la figura 1.7b) se presenta una grafica del aumento de la tensién de
adherencia con la armadura situada en la direccion del concreto frente a la otra
figura, con la posicion perpendicular figura 1.7a), [43]. Segun esta grafica para
una relacién entre la longitud de la varilla y el diametro |y / dy igual a 10, la

tension de adherencia Ty, correspondiente a deslizamientos de 0.1 mm y 0.01
mm disminuye con las varillas perpendiculares al concreto, figura 1.8 a).
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Ty, (MPa) fr=10.1 b)

30 40 50
f. (MPa) 1. (MPa)

Figura 1.7. Influencia de la posicién de la varilla en la tensién de adherencia para
ensayos pull — out y deslizamientos correspondientes a 0,01 mm; 0,1 mm
y los correspondientes a tmax,[43].

1.4.2.5. Confinamiento

El confinamiento es una variable que influye en la tension de adherencia. Entre
los principales mecanismos de confinamiento destacan, el refuerzo transversal
la presion transversal de compresion, y el recubrimiento

El refuerzo transversal, confina al concreto que rodea la armadura longitudinal
y su principal efecto es retrasar la aparicidon de fisuras y en caso que se
produzcan mejorar el comportamiento adherente [49].

Su eficacia depende del tipo de armadura que se emplee (varillas rectas,
estribos o espirales), de la posicion y separacion. La presion transversal hay
que destacar el efecto positivo que produce, sobre todo en las zonas de apoyo
y en los anclajes de varillas sin adherencia adecuada.

1.4.2.6. Historia de carga en la estructura

La duracion, velocidad y tipo de solicitacion a la que se ve sometida la
estructura influyen en la adherencia, asi como el estado tensional del concreto
que rodea a la varilla.

Un factor importante es ademas el sentido de la carga, que puede ser aplicada
en una sola direccion comprimiendo o traccionando al elemento, o
alternativamente en ciclos de traccidbn y compresion, tipico de acciones
sismicas [33].
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1.4.2.7. Otros factores

Los factores que influyen directamente en la transferencia de tensiones acero-
concreto son: la temperatura, la degradacién del concreto, los ambientes
agresivos o con alto grado de humedad, etc.

Se ha demostrado que la tensidn de adherencia se ve afectada positivamente
por las bajas temperaturas, [50]. Para una temperatura de —50°C la tension de
adherencia, tanto en concretos de resistencia normal como de alta resistencia,
es de un 45% a un 120% mayor que para +20°C de temperatura. El papel que
desempena el recubrimiento en la resistencia ultima de estructuras afectadas
por temperaturas elevadas: la tensién maxima de adherencia y el deslizamiento
maximo disminuyen con el recubrimiento, principalmente debido al tipo de fallo
que se produce.

Dentro de los factores que también influyen en la adherencia es la corrosion del
acero que ha sido identificada como el mecanismo mas extenso y mas
predominante responsable de la deterioracién de las estructuras de concreto
reforzado asi como la proteccién catédica que genera suavizamiento en la
interface acero-concreto [15-16] como se menciona a continuacion.

1.4.2.8. Corrosion

La corrosion del refuerzo causa un incremento de volumen en la cual es la
principal responsable para ejercer la fuerza radial expansiva en la interface
acero-concreto y desarrollando fuerzas de tension alrededor del concreto y del
acero de refuerzo; de tal modo dando por resultado agrietarse, una vez que la
tensidon maxima excede la fuerza de tension del concreto.

Esto también causa la degradacién de la altura del corrugado de las varillas
deformadas y de la reduccion subsecuente de las fuerzas que se enlazan entre
el corrugado de las varillas y el concreto circundante; asi de tal modo
resultando en el debilitamiento de la adherencia y anclaje entre el concreto y el
refuerzo

La fuerza de adherencia afecta directamente la serviciabilidad y ultima fuerza
de la estructuras de concreto reforzado, por lo tanto la evaluacién progresiva de
la degradacion de adherencia entre el concreto y el acero de refuerzo debido a
la corrosion del refuerzo ayudaria en la evaluacion de la fuerza residual de los
miembros del concreto reforzado por corrosion.

El comportamiento de la adherencia en el acero de refuerzo corroido ha sido
experimentalmente estudiado por muchas investigaciones pasadas. De
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acuerdo a la literatura se han realizado diversos modelos empiricos midiendo la
fuerza de adherencia por medio de la prueba pull out y flexion. Por autores
como Al-Sulaimani et al.,, 1990; Rodriguez et al., 1994; Cabrera, 1996;
Almusallam et al., 1996, Chung et al., 2004 etc. [18].

Dichos trabajos se enfocan a la aceleracion del proceso de corrosion en el
acero de refuerzo por medio de corriente impresa, mezclas fabricadas con
cloruro de sodio, asi como con diferentes diametros de varilla y tipos de
especimenes, en el cual miden la perdida de adherencia en base a la perdida
relativa del metal del peso de la varilla original provocado por el nivel de
corrosion obtenidos experimentalmente.

Otros trabajos analiticos se han realizado para medir la fuerza de adherencia,
y que con el tiempo se han modificado para varillas corroidas y no corroidas
tomando en cuenta varios parametros tales como presion por corrosion, grieta
del concreto por accion de confinamiento, fuerza de tension residual, corte en
estribos, adhesion, friccion entre el acero y grieta del concreto a diferentes
niveles de corrosion [18,51].

De acuerdo a la literatura los modelos analiticos y empiricos propuestos son
capaces de proporcionar las estimaciones de la fuerza de adherencia predicha
del refuerzo corroido que estan de acuerdo razonablemente bien con los
valores experimentales observados y con los datos publicados divulgados
sobre predicciones analiticas y empiricas.

1.4.2.9. Proteccion catodica

Las estructuras de concreto expuestas en ambientes marinos se deterioran a
través de varios medios (durante los ciclos de mojado y secado, abrasién, y
colisiones), todos los cuales dafian el concreto.

Este dafio contribuye a la corrosidn prematura del acero de refuerzo,
especialmente en la zona de salpicadura. La proteccion catddica ofrece un
medio de protecciéon contra la corrosién del acero de refuerzo, pero su uso
requiere precaucion ya que al aplicarle un corriente de sobreproteccion
catddica; esto ayudaria a la emigracion de iones potasio y sodio (K+, Na+), asi
como la evolucion de hidrogeno (Hz) [15,52] generando que pierda
propiedades mecanicas en la interfase acero-concreto y mayor perdida de
adherencia entre estos dos elementos.

Los diferentes aspectos anteriormente enunciados demuestran que en los
fendmenos de adherencia intervienen un gran numero de variables que hacen
de este un problema realmente complejo.
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1.5. Medicién de pérdida de adherencia

Los primeros ensayos para medir la adherencia fueron realizados por Abrams
en 1913, a mediados de 1940 ocurre un desenvolvimiento real del estudio del
comportamiento conjunto de esta materia [30,53]. A pesar de esto, antes de la
década de los sesenta, el modelo usado para representar el comportamiento
de adherencia era uno de un cable flexible, con friccion, enrollado en torno de
un tambor.

Actualmente, dos son los métodos mas utilizados para las investigaciones de
adherencia en concreto que son la prueba pull out y la prueba de flexion, de
las cuales se profundizara mas en la primera ya que es la que se utilizo en
este trabajo.

Cada uno de las pruebas mencionadas tiene sus propias ventajas y
desventajas y hasta ahora ningun espécimen de la prueba se ha sabido que
represente el comportamiento de la adherencia real en las estructuras de
concreto reforzado.

1.5.1 Prueba de arrancamiento (pull out)

Considerado el mas tradicional de los ensayos de adherencia, consiste
basicamente en extraer una varilla de acero inmersa en el centro de un cuerpo
de prueba (cilindrico y prismatico) de concreto. Los dos extremos de la varilla a
ser ensayada son proyectados fuera del cuerpo de prueba, midiéndose la
fuerza de traccion aplicada a uno de los extremos y los deslizamientos en la
otra. En este tipo de ensayo la fuerza de traccidn responsable del
arrancamiento es aplicada directamente sobre la varilla, conforme se muestra
en la figura 1.8.

Figura 1.8. Representaciéon esquematica de la ejecucion del ensayo de traccién [54].
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El ingeniero dedicado al calculo de estructuras adoptan un valor de resistencia
de adherencia inferior a este, minorado a través del coeficiente de seguridad
especificado por la norma vigente (resistencia de adherencia admisible) La
principal critica hecha por investigadores es que este ensayo sirve apenas para
investigaciones comparativas y cualitativas, pues la forma de ser extraida la
armadura no reproduce las condiciones reales de solicitacion.

Otro inconveniente de este ensayo es la placa de apoyo de la maquina de
ensayos, impide la deformacion transversal y da compresién por efecto de arco
como se lo muestra la figura 1.9.

Trayectorias principales

Presidn transversal de compresidn
i 4
Figura 1.9. Indicacion esquematica de compresion por efecto de arco y de compresion
transversal

Esto se refleja en un incremento de compresion transversal sobre la varilla,
provocando una adherencia por friccién adicional. Este efecto inhibe el cortante
y justifica el comentario general de que los ensayos de arrancamiento sobre
estiman los valores de adherencia.

Con la finalidad de eliminar los factores que causa esa adherencia adicional por
friccion, Rehm se torné la adherencia por compresion lo menor posible, con la
misma dimensién del diametro de varilla como se indica en la figura1.10 [43]. Si
bien la disminucion de la longitud adherente minimizaba el efecto parasito, por
otro lado avia una gran dispersiones en los resultados debido a las posibles
fallas de la region anclada.
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Figura 1.10. Ensayo de arrancamiento propuesto por Rehm [43]

Otra opcidon en esta direccion es el ensayo ASTM C-234 [55] se trata de la
“‘comparacion entre concretos con base a la adherencia desarrollada a lo largo
de la armadura” cuya innovacion es consecuente de la utilizacion de un bloque
de apoyo con base esférica.

Esta base contribuye a minorar el efecto parasito provocado por las tensiones
de compresion de la reaccion del apoyo, conforme se puede observar en la
figura1.11. Si por un lado, esta base eliminaba las excentricidades provenientes
de una ejecucién inadecuada de la superficie de apoyo del bloque de concreto.
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Figura 1.11. Dispositivos para el ensayo de adherencia acero-concreto ASTM C - 234
[59]
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Por otro lado, no corregia la eventual excentricidad originaria de la no
verticalidad constructiva de la varilla de acero en el interior del concreto.

El ensayo de arrancamiento recomienda por Reunién Internacional de
Laboratorios de Ensayos de Materiales (RILEM/RC 6) [56] en la cual la varilla
de acero es incorporada en un cubo de concreto con una longitud adherente
igual a cinco diametros siendo los restantes cinco diametros aislados por medio
de tubos plasticos.

Este aislamiento eliminaria casi totalmente las interferencias ocasionadas por
las tensiones de compresion, como se observa en la figura 1.12. Las
dimensiones del cubo, la longitud adherente, la longitud libre y la longitud total,
también la direccion y sentido del concreto y demas caracteristicas de este
ensayo se muestran en la figura 1.12.

MEDIDOR DE
ESLIZAMETD

1
5dy |
aF miu,

Sde |

Figura 1.12. Cuerpo de ensayo de arrancamiento propuesto por la recomendacién
RILEM/RC 6 [56]

Es muy importante el hecho de que estas pruebas se han normalizado, ya que
algunas caracteristicas como la forma y el tamafo del cuerpo de ensayo, la
longitud adherente, la longitud sin adhesion, la direccion y el sentido del
concreto alteran significativamente los resultados. Pero se debe de asimilar la
necesidad de aceptar las limitaciones de este tipo de ensayo, pues el momento
flector y el esfuerzo cortante que pueden determinar los resultados estan
ausentes en esta metodologia.
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1.5.2. Prueba de flexion

Consisten en insertar una varilla de acero en un cuerpo de prueba de concreto
denominado también “Ensayo tipo viga®” con finalidad de evaluar el
comportamiento de esta unidén acero-concreto.

El ensayo de flexion propuesto por la Universidad de Texas en 1908 [29]
consistia en una viga de concreto isostéatica, con uno de sus apoyos fuera de
sus extremos y el tramo en equilibrio.

La varilla al ser ensayada se localiza en el centro de la seccion transversal de
la viga, con su longitud adherente en el momento flector negativo. Al ser
sometido a las dos cargas concentradas, tiene uno de sus extremos anclados
situados exactamente en el punto del momento flector nulo v,
consecuentemente la fuerza de traccion actuante en la varilla es nula.

Como se observa en la figura 1.13, también en el otro extremo de la varilla
anclada la fuerza de traccion es nula.
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Figura 1.13. Ensayo de Flexion propuesto por la Universidad de Texas, SILVA 1908 [29]
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Métodos de Proteccion y Control de la
Corrosion en Estructuras de Concreto

En el presente capitulo se mencionan los principales agentes agresivos que
desatan el fendmeno de corrosion en estructuras de concreto reforzado. Y los
efectos beneficiosos que tienen los aditivos puzolanicos en el concreto para dar
mas resistencia a la corrosion en dichas estructuras. Se hace también mencion
de las formas Yy criterios de proteccion catddica. Asi como efectos adversos
que esta genera en la interfase acero-concreto. También se da una breve
informacion de la técnica de espectroscopia de impedancia electroquimica y se
realiza una recopilacion de diversos circuitos equivalentes para el analisis del
efecto de corrosion en el acero embebido en concreto.

2.1 Corrosion en estructuras de concreto reforzado

2.2 Aditivos puzolanicos

2.3 Proteccion catodica

2.4 Criterios de proteccién catddica

2.5 Anodos de sacrificio

2.6 Corriente impresa

2.7 Efectos adversos de la proteccion catédica

2.8 Espectroscopia de impedancia electroquimica (EIE)

2.9 Circuitos equivalentes para el acero en concreto
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2.1. Corrosion en estructuras de concreto reforzado

El deterioro de estructuras de concreto armado, debido a la corrosién del acero
de refuerzo, ocurre mayormente en ciertos tipos de estructuras expuestas solo
a una condicion especial de tension. Este fendmeno se observé por primera
vez en estructuras de concreto armado situadas en la costa, expuestas a un
ambiente atmosférico marino [57] o de agua de mar y también en plantas
productoras de sustancias quimicas. La corrosion del acero en concreto se
considera como uno de los problemas mas importantes para el mantenimiento
de la integridad de las obras civiles, puentes, tuneles, carreteras y puentes del
pais [58].

Cuando el acero embebido en concreto se corroe, se consume una capa de la
superficie del acero, y se forma una capa de productos de corrosién (FesO4, 0
hidréxido de fierro, Fe(OH),) en el perimetro de la varilla. El volumen ocupado
por dicho éxido (o hidréxido) es mayor que el que ocupaba el acero original,
creando presiones contra el concreto que rodea al acero; esto Propiciara la
formacion de grietas y desprendimientos del concreto. Dichas grietas y/o
desprendimientos del recubrimiento de concreto ademas de ser antiestéticas,
pueden disminuir el anclaje del acero, y potencialmente, la resistencia del
elemento estructural [59].

La accion de los iones cloruros se consideran como el factor mas importante
que influye en la intensidad de la corrosion del concreto armado [8,60-61]. El
ion cloruro causa el rompimiento de la condicion pasiva normal del acero en
concreto, y da como resultado el desarrollo de la corrosion. El umbral de
cloruros que puede iniciar corrosion, se ha estimado en una concentracion de
710 ppm (para un pH=12.5). Por arriba de esta concentracién la pelicula fallara
irremediablemente. El ataque de los cloruros en acero embebido en concreto,
como un proceso electroquimico donde el agua esta presente funcionando ésta
como un electrolito y proporcionando oxigeno que se reducira en el catodo
como se muestra en la figura 2.1 [62]. El i6n cloruro ataca al acero formando
FeCl,. Y en una reaccidén secundaria se forma Fe(OH),, dejando al i6n CI libre
para atacar nuevamente.

Los iones cloruro pueden estar presentes en el concreto de tres maneras:
Enlazados, adsorbidos y disueltos en el agua que se conserva en los poros, lo
que constituye la disolucién poro.
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Figura 2.1. Accion de cloruros sobre el acero de refuerzo

Por otro lado se encuentra el fendbmeno que comunmente se le denomina
carbonatacion. El CO2z es un agente presente en la atmésfera; y puede actuar
sobre el concreto formando CaCOs, que provoca la reduccién de la alcalinidad
del concreto (pH<12.5). La parte esencial del proceso la desempefia el COz,
por lo que éste recibe el nombre de carbonatacion. El didxido de carbono
reacciona con los iones alcalinos que conforman al concreto para producir
carbonatos; el pH del medio se ve disminuido y se presenta la corrosion [63-
70].

CO, + Ca(OH), CaCO; + H,0O [63] (6)
Dando como resultado un cambio del pH:
pH=125a13.5—->pH =E9

Aunque la porcidn de mezcla externa del concreto se carbonata rapidamente,
el CO; continua su ingreso a mayor profundidad y cuando el pH alrededor del
acero de refuerzo es cercano a 9, la capa de o6xido protector pierde su
estabilidad termodinamica, dando paso a la corrosion del acero. A la
profundidad que el CO, ha penetrado y por lo tanto que ha modificado el pH,
generalmente se le llama “frente de carbonatacién” En la practica es util
conocer a qué velocidad progresa el "frente de carbonataciéon" para estimar si
ha alcanzado la interfase acero-concreto y poder aproximar el estado
superficial que guarda la varilla metalica.

La penetracion del CO, esta determinada por la forma de la estructura de los
poros y por el volumen de ellos que esta ocupando por la disolucién poro del
concreto, ya que la velocidad de difusion del CO, en agua es 10* veces mas
lenta que la velocidad de difusion del 10 en el aire.
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2.2. Aditivos puzolanicos

De acuerdo a la normatividad ACI 116-R [71], las puzolanas se definen como
materiales siliceos y alumionosiliceos que pueden poseer o no una capacidad
acusada de cementacion, pero cuando dichos materiales estan finamente
molidos y humedos, reaccionan con los hidroxidos de calcio a temperaturas
ordinarias para formar compuestos con propiedades cementantes.

La puzolana es uno de los materiales mas antiguos en la construccion
habiéndose usado combinada con los aglomerantes, cales, en obras
hidraulicas por griegos y romanos.

Estructuras famosas como el Coliseo y el Pantedbn en Roma se trabajaron con
un material constituido por puzolana, cal y piedra. Su nombre proviene de las
primitivas canteras de material puzolanico que se encontraban en Pozzueli,
junto al Vesubio. Las puzolanas son aquellos materiales de composicion rica en
SiOZ, similares a las cenizas volcanicas utilizadas por los romanos.

Se dice que en la edad media la calidad de la construccién desmejoré por no
usarse tobas volcanicas. En nuestro siglo su uso se hizo extensivo en Europa,
al constatarse las caracteristicas de impermeabilidad y de resistencia a la
accién de aguas dafinas, especialmente en ltalia, desarrollandose los primeros
cementos puzolanicos [72]."'

En los Estados Unidos a partir de 1940, cuando se establecié su accion
benéfica sobre la reaccion alkali-agregado, se inici6 el estudio de los materiales
puzolanicos. Sin embargo, ya en 1910 se le empled en el acueducto de Los
Angeles y en 1912 la prensa de Arrowrock.

Le Chatelier en 1897 [73] habia ya notado que cuando el cemento portland se
hidrata se libera cierta cantidad de 6xido de calcio (cal hidratada) que dafa la
resistencia y puede ser removida por el agua. Los materiales puzolanicos son
asi llamados por la interaccién quimica con los productos de hidratacion del
cemento, principalmente (Ca(OH),;). La reaccion de este proceso se le llama
“reaccién puzolanica”

+y CH

de la puzolana del cemento X

tzH- Cy.s .H(y+2) (7)

Los materiales puzolanicos suministran proteccion contra la corrosion y ayudan
al desempefio de resistencias, reduciendo la porosidad del concreto
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reaccionando con el hidréxido de calcio (Ca(OH),) para formar C-S-H. Como
resultado decrece la cantidad de (Ca(OH),) incrementando el contenido de C-
S-H, el cual provee mayor durabilidad al concreto [74]. Ademas de esto, las
particulas mas pequefas pueden ayudar a mejorar la distribucidén y disminuir la
permeabilidad. Sin embargo, hay muy pocos estudios sobre la durabilidad a
largo plazo del concreto con materiales puzolanicos expuestos a ambientes
agresivos.

Los niveles de reemplazo de los materiales puzolanicos por cemento pueden
llegar hasta un 30%. Algunos de estos materiales son empleados en nuestro
pais. No obstante, pese a no ser explotado todo su potencial y las cantidades
generadas no se conocen con exactitud.

2.2.1. Escoria de alto horno (EH)

La escoria granulada de alto horno (EH), se obtiene como el residuo de las
industrias metal ferrosas y no ferrosas, en forma de polvo, se ha utilizado como
adicion mineral, sobre todo como componente en cementos mezclados,
llamandolos cementos de escoria. Recientemente, con el crecimiento de las
actividades de construccion terrestre o marina, la escoria granulada de alto
horno ha sido muy utilizada para mejorar la durabilidad del concreto en
ambientes marinos.

En base a la norma ACI 233R-03 [75] las escorias molidas de alto horno son
sub-productos no metalicos producidos en un alto horno cuando el mineral de
hierro es reducido a hierro dulce. La escoria liquida es enfriada rapidamente
para formar granulos, que son molidos hasta una finura similar a la del cemento
portland.

Las escorias molidas de alto horno son formadas esencialmente de silicatos, y
aluminosilicatos de «calcio y otros compuestos que se desarrollan
conjuntamente al fundir el hierro en los altos hornos. Las caracteristicas fisicas
y de la particula se encuentran en la norma ASTM C-989[76].

2.2.2. Microsilice (MS)

Con base a las normas ASTM C-1240 [77], ACI 234 [78] La microsilice es un
material puzolanico de alta reactividad y es un producto de la producciéon de
metal silicio o ferrosilicio. Se recolecta de la chimenea de gases de los hornos
de arco eléctrico. EI humo de silice es un polvo extremadamente fino, con
particulas alrededor de 100 veces mas pequefias que un grano promedio de
cemento.
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Durante muchos afos las industrias han sido fuente de contaminacion
ambiental de manera importante, en la medida que los controles de las
emisiones fueron ejerciéndose, sobre todo en los paises nérdicos en Europa,
los mecanismos de filtracion y captacion de las mismas fueron
perfeccionandose.

Es asi como en la década de los 40 en Noruega comienzan a mostrar interés
en solucionar el problema de desechos solidos en que se convirtieron las
captaciones atmosféricas. En este sentido, que cuando se caracterizan los
residuos provenientes de la industria del ferrosilicio se determina que estos
poseen mas de 90% de didéxido de silice SiO2 en forma no cristalina. Y

descubren que este polvo, extremadamente fino y con un didmetro
aproximadamente de 0,1 micra ver figura 2.2., es 100 veces mas fino que el
cemento posee una importante propiedad puzolanica, es decir, reacciona con
la cal libre que se forma durante el proceso de hidratacién del cemento
Portland.

Figura 2.2. a) Imagen general de la microsilice (sin densificar) [80] b) Esferas de
microsilice [81].

Numerosas pruebas fueron realizadas para comprobar su comportamiento
como aditivo en el concreto y estas fueron analizadas [81-84].

Hay que indicar que por ser la microsilice un material de tamano fino se
requiere del uso de super plastificante para lograr un asentamiento adecuado
asi como una notable reduccién de agua (de un 25% a un 35%). El resultado
es, un concreto poco poroso, de alta resistencia mecanica y de facil colocacion,
disminuyendo de esa forma el impacto de la colocacion y la compactacion en el
proceso de ejecucion del elemento [85]. Es decir un concreto durable, ya que a
poca porosidad es muy baja la capacidad de permear liquidos y gases a su
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interior, o sea un concreto casi impermeable, para esto es necesario mezclar la
microsilice como aditivo al cemento Portland en partes iguales [86].

2.2.3. Ceniza volante (CV)

Las cenizas volantes (CV) son residuos solidos provenientes de la combustion
de materiales de carbdén granulado o pulverizado, el cual es transportado del
horno de ignicion al calentador por el flujo de gases [87-89].

las cenizas volantes se definen como granos de polvo fino, compuesto por
particulas vitreas esféricas. El hecho de ser muy ligeras y de pequefio tamaro
(0.5-100um) las hace susceptibles al arrastre por el flujo de los gases
exhaustos de la combustion.

La mayor parte de las particulas en la ceniza volante son esferas sélidas y
otras son cendsferas huecas. También se encuentran presentes plendsferas,
que son esferas que contienen otras esferas de menor tamafo.

Los materiales molidos como el cemento Portland, tienen particulas angulares
solidas.

Las cenizas volantes poseen propiedades puzolanicas similares a las que
presentan de forma natural en 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 hidratacién de
cemento Portland.

+ Las soluciones de calcio e hidroxidos 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 reaccion de las cenizas volantes.

Cuando el concreto que contiene cenizas volantes es curado apropiadamente,
los productos de reaccidn de las cenizas llenan los espacios entre las
particulas de cemento hidratadas, reduciendo la permeabilidad del concreto al
agua y agentes quimicos agresivos. Las lentas velocidades de reaccion de
muchas cenizas volantes, comparadas con las del cemento Portland, limitan la
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generacion de calor inicial y disminuyen el aumento de temperatura al inicio, en
estructuras masivas [90].

2.2.4. Tipos de ceniza volante

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

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

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

+ Clase C. Son cenizas producidas por carbones lignitas o sub-
bituminosos, que cumplen con los requerimientos de la norma. Estas
puzolanas, ademas 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 del 2%.

Una de las caracteristicas principales de estos residuos es que su
comportamiento quimico es variado, debido principalmente a las diferencias en
composiciéon quimica y mineraldégica de cada ceniza. En la figura 2.3 se
muestra esferas tipicas de ceniza volante.
[91].
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Figura 2.3. a) Vista general de una ceniza volante b) esferas tipicas de ceniza volante
[92].

Tabla 2.1. Requerimientos quimicos de acuerdo a la norma ASTM C-618. Que deben de
cumplir las cenizas volantes.

Clase de mezclas minerales

Requerimientos quimicos N F C

Didxido de silicio(SO2) mas oxido de aluminio(Al,O3) | 70.0 70.0 50.0

Mas oxido de hierro (Fe2O3) minimo %

Triéxido de azufre (SO3), maximo % 4.0 5.0 5.0
Contenido de otras mezclas, maximo % 3.0 3.0 3.0
Perdida por ignicién maximo % 10.0 6.0 6.0

2.3. Proteccion catodica

La proteccidn catddica es un sistema contra el proceso de degradacion que ha
sido utilizado tiempo atras en numerosas instalaciones, que debido a sus
condiciones de operacion requieren una integridad absoluta; tal es el caso de
tuberias de conduccion de hidrocarburos, plataformas marinas, barcos,
muelles, etc. Sin embargo, es hasta la década de los setenta cuando se
comienza a utilizar como medio de proteccion en sistemas concreto-metal [93].

Actualmente, en los Estados Unidos es el método de proteccion en
edificaciones de concreto reforzado que mas se utiliza tanto en reparaciones
como en estructuras nuevas. Es el unico método capaz de detener el proceso
de corrosion, aun en concentraciones elevadas de cloruros y con deterioros
muy avanzados en las estructuras.

Como es sabido, para que se den condiciones activas o pasivas en el acero, es
necesario tener condiciones especificas tanto de pH como de potencial en el
sistema electroquimico [94].
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En el caso del acero embebido en concreto resulta que, debido a la alcalinidad
del concreto y al potencial electroquimico del acero, se forma una pelicula de
Oxido compacta y estable encargada de proteger al metal de ataques
posteriores.

En condiciones normales de operacion, la pelicula evita una mayor
degradacion del acero; pero cuando las condiciones de pH o de potencial se
alteran por diversos motivos, la pelicula deja de proteger al metal, y la corrosion
del mismo se acelera.

La corrosion se traduce en términos practicos como una pérdida de electrones
del metal, provocando la formacién de iones metalicos cuya cinética de
transformaciéon depende de la cantidad de electrones perdida.

El nombre de proteccion catddica se da, porque el metal a proteger es obligado
a comportarse como catodo; es decir, la zona en donde se lleva a cabo la
reaccion de Reduccidn.

La proteccion catédica se basa en la existencia de un potencial dentro de la
zona de inmunidad en el correspondiente diagrama de estabilidad
termodinamica de potencial vs pH, mas conocido como diagrama de Pourbaix
como se muestra en la figura 2.4 [95].

El propdsito primordial de la proteccion catédica es proveer al metal los
electrones que él mismo pierde debido al proceso de oxidacion.
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Figura 2.4. Diagrama de pourbaix para el fierro
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2.3.1. Principios de la proteccién catédica

La corrosion es un proceso electroquimico capaz de destruir una estructura
metalica por la accién de numerosas celdas galvanicas que se forman en su
superficie cuando dicha estructura estd inmersa en un medio acuoso
conductor. Estas celdas son pilas y como tal estan formadas por un anodo y
un catodo inmersos en un electrolito y unidos eléctricamente.

Los metales tienen una tendencia natural a la corrosién, unos mas que otros.
Esta diferencia hace que existan metales "nobles" que no se corroen
naturalmente y metales muy reactivos, que incluso no pueden existir en estado
metalico porque se corroen con mucha facilidad en el aire o en agua.

Esta diferencia natural entre los metales produce el efecto de "corrosion
galvanica" que es el responsable de la corrosion acelerada que sufre un metal
bajo ciertas condiciones. Al estar en contacto eléctrico dos metales diferentes
e inmersos en un electrolito agresivo como el agua de mar, se produce la
aceleracion de la corrosién por efecto galvanico.

El efecto de la Proteccion catddica es formar deliberadamente una pila similar a
las pilas de corrosion, colocando anodos para que entreguen corriente,
haciendo que la estructura sea el catodo como se muestra en la figura 2.5.

e —
e
Electrodlito
Sk
Pa
B
| Electrélito Anodo
Metal sin proteccion catodica en Mﬁ?'_ﬂmteQi’dﬂ con proteccion
proceso de corrosion, un punto del eatonios, ol Anda 58 copon y
metal actiia como anodo y se desgasta protegiendo todo el

corroe metal.

Figura 2.5 Proteccidén catédica
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Sin Proteccion Catddica, se producen las siguientes reacciones naturales:
1) Fe — Fe™+2e (reaccion de corrosion en zona anddica) (8)

2) 20, + H,O + 2e — 20H (reaccion de proteccion en zona catodica en
presencia de Oy) (9)

Que es lo mismo que
3)Fe + 2H,0 + %2 O, — Fe (OH), (10)
Con anodos de sacrificio, la situacion es la siguiente:
4) Zn— Zn*? + 2e (reaccién del anodo de sacrificio) (11)
5) ¥2 O, + H,O + 2e— 20H (reaccidn de proteccion en el catodo) (12)
La reaccion 4 reemplaza a la 1 que es la ecuacion de corrosion.

Con corriente impresa la situacion en la siguiente:

En el catodo:
6) 4H" +40H — 4H" +2H,0 +0O, +4e (evolucion de oxigeno) (13)
7) 2CI" —Cly+2¢e’ (evolucién de cloro) (14)
En el anodo:

8) O,+2H,0+4e'—40H" (con potencial de proteccion ¢ libre de corrosion) (15)

9) 2H,0+2e'—20H+H, (con exceso de potencial el hidrogeno puede irse
como gas o disolverse en el Fe, llevando a la fractura e influir en las
propiedades mecanicas) (16)

2.4. Criterios de proteccion catodica para el acero en concreto.

Cuando se aplica proteccidon catédica a una estructura, es extremadamente
importante saber si esta se encontrara realmente protegida contra la corrosion
en toda su plenitud.

Varios criterios pueden ser adoptados para comprobar que la estructura en
mencion esta exenta de riesgo de corrosion, basados en unos casos en funcion
de la densidad de corriente de proteccion aplicada y otros en funcion de los
potenciales de proteccién obtenidos.
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El RP0290 Standart de NACE, “Proteccion Catodica del Acero de Refuerzo
Expuestas a la Atmosfera ” [96], especifica dos criterios para el acero de
refuerzo en el concreto. Los autores aplicaron la teoria de la interrupcion de la
corriente y recomiendan procedimientos para la medida del potencial “Instant
Off” (medir el potencial 15 segundos después de desconectar el sistema),

Este criterio se cumple cuando el acero se despolariza una cantidad minima de
100 mV en direccion negativa al interrumpir la corriente protectora. Esta caida
de potencial se monitorea contra un electrodo de referencia estable por un
periodo de 4 horas.

El segundo criterio se refiere a la curva que relaciona el potencial de la
estructura a la Corriente catdédica. Un voltaje entre la estructura-electrolito por
lo menos tan negativo (catdédico) como aquel originalmente establecido en el
comienzo del segmento Tafel de la curva E log i. Este voltaje entre la
estructura-electrolito sera medido entre la superficie de la estructura y un
electrodo de referencia contactados por el electrolito en la misma ubicacion
donde la medicion del voltaje es tomada para obtener la curva E log i.

La interseccidén de las dos lineas rectas (pendientes) extrapoladas desde las
dos porciones de la curva E log i, denota la minima densidad de corriente
requerida para la proteccion (iproteccisn)- EN la obtencion de datos de los
ensayos, los potenciales medidos deben ser corregidos para el error de la
caida 6hmica, por lo que sélo los potenciales de polarizacion son graficados; la
corriente debe aplicarse en escalones separados por incrementos de
proporciones iguales.

Otros criterios de proteccion catddica teoricos y practicos son utilizados para

proteger el acero en concreto inmersos en agua de mar, manteniendo la
estructura en un rango de potencial como se utilizo en este trabajo [97-101].

Tabla 2.2. Criterios de potencial de acero en concreto inmersos en agua de mar

Potencial Autor
-850 a -1100 mV Instant off CSE P. Fidjestol and N.Nilsen, H. Arup,
-865 a -1115 mV Instant off SSC N.J.M. Wilkins and P.F.Lawrence [97-

99]

-810 a -910 mV Instant off CSE R.A. King, H. Nabizadeh and T.K.
-825 a -935 mV Instant off SSC Ross [100]
-850 a -1130 mV Instant off CSE Paul Chess, Gronvold and Karnov
-865 a -1145 mV Instant off SSC [101]

2.5. Proteccion catodica mediante anodos de sacrificio

En los ultimos afos se ha incrementado la investigacion en el uso de anodos
de sacrificio para la proteccion catédica de la armadura en estructuras de
concreto armado, debido principalmente a la simplicidad de su aplicacion y el
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bajo mantenimiento que este sistema requiere; la figura 2.6. muestra un
sistema tipico de proteccidon catédica por anodos de sacrificio. Se fundamenta
en el mismo principio de la corrosion galvanica, en la que un metal mas activo
es anoddico con respecto a otro mas noble, corroiéndose el metal anddico.

Zn (-) Re acero(+)

SN T

- anodo | . catodo

N

—~
|
|
LI\
|
N

i </
i — —lelectrolito—

I < .
fiﬁi ~

\ Z\ — —

metal %cr_ificado metal inalterado
corrosion

Figura 2.6. Sistema de proteccion catédica por anodos de sacrificio [102]

En la proteccidon catddica con anodos de sacrificio se utilizan metales
fuertemente anodicos conectados a la estructura a proteger, dando origen al
sacrificio de dichos metales por corrosién, descargando suficiente corriente,
para la proteccion de la estructura [103]. Los metales mas usados como
anodos de sacrificio son el magnesio, zinc, y aluminio.

A continuacioén se enlistan las caracteristicas de los anodos de sacrificio:

+ Debe tener un potencial de disolucién lo suficientemente negativo para
polarizar la estructura de acero (metal que normalmente se protege) a -
0,8 V contra el electrodo de Ag/AgCl. Sin embargo, el potencial no debe
de ser excesivamente negativo, ya que eso motivaria un gasto superior
con un innecesario paso de corriente. El potencial practico de disolucién
puede estar comprendido entre -0,95 a -1,7 V vs Ag/AgCI.

+ El metal debe presentar una pequefa tendencia a la polarizacion, no
desarrollar peliculas pasivantes protectoras, y tener un elevado
sobrepotencial para la formacién de hidrégeno.
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+ El metal debe tener un elevado rendimiento eléctrico, expresado en
amperes hora por kg de material (A-h/kg), o que constituye su capacidad
de drenaje de corriente.

+ En su proceso de disolucién anddica, la corrosion debera ser uniforme.

+ El metal debe ser de facil adquisicion, y poderse fundir en diferentes
formas y tamanos.

4+ Bajo costo.
2.6. Proteccion catodica por corriente impresa

Este tipo de proteccién contra la corrosidn involucra suministrar al sistema a
proteger, la corriente necesaria para que la estructura se mantenga en un
estado pasivo o inmune. Lo que se hace en si es suministrar electrones
mediante una fuente de poder a la varilla, de tal forma que se favorezca en su
superficie la reaccion de reduccion del ion fierro a fierro metalico como se
indica en la figura 2.7.

Este tipo de sistemas es el que se utiliza en forma mas comun en estructuras
de concreto, ya que la elevada resistividad de estos sistemas puede vencerse
mediante el uso de generadores eléctricos de potencia regulable.

Es por ello que actualmente numerosas estructuras cuentan con este tipo de
proteccion aun en condiciones ambientales adversas. Dentro de las que
cuentan con sistema de proteccion catddica por corriente impresa se incluyen
puentes, muelles, plataformas, y una gran cantidad de estructuras de concreto-
metal, que por su importancia requieren una integridad estructural absoluta.

FRupds |
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Figura 2.7 Proteccidn catodica por corriente impresa en acero en concreto.
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2.6.1 Tipos de anodos en corriente impresa
De acuerdo a la NACE los anodos utilizados en corriente impresa son [104]:
Grafito

Los anodos de grafito son uno de los materiales inertes mas empleados por su
conductividad y bajo consumo. Se usan en suelos, agua de mar en movimiento.
Son practicamente inmunes al ataque del cloro. Los anodos de grafito
generalmente se impregnan con un sellador para evitar fallas mecanicas
producidas por la evolucion de gas en los poros. Las velocidades son de 0.45
kg/A-afio en barro. Generalmente los anodos de grafito son fabricados en
forma de cilindros.

Polimero conductor

El carbén se usa como agregado en polimeros que tiene un nucleo de cobre
para usarlos como anodos de corriente impresa. Este tipo de anodo parece un
cable aislado pero la cubierta es conductora. Este material drena un maximo
de 16 mA/pie de material (51 mA/metro).

El carbén también se ha utilizado como elemento conductor en revestimientos
a base de agua o solvente como anodo para proteger estructuras de concreto
reforzado. (Nota: este tipo de anodo no debe usarse cuando se necesita cable
aislado dieléctricamente).

Aleaciones de hierro silicio-cromo

El hierro con alto contenido de silicio es una aleacion quimicamente resistente
que contiene silicio, cromo y hierro. Estos anodos se usan comunmente en
agua dulce, agua de mar o aplicaciones enterradas. Esta aleacion es muy fragil
y forma una pelicula de Sio, en la superficie cuando esta enterrado, lo que
puede aumentar la resistencia del anodo en medios relativamente secos. La
velocidad de consumo del hierro silicio va de los 0.25 a 1 kg/A-afo (0.55 a 2.2
libras/A-ano)

Plomo

Las aleaciones plomo-plata se han usado para aplicaciones marinas. Cuando
circula la corriente anodica, el plomo desarrolla una pelicula conductora de
PbO, que evita el deterioro del plomo. La velocidad del consumo de las
aliaciones plomo-plata esta en el orden de 0.09 kg/A-afio (0.2 libras/A-afo).

Mezcla de 6xidos metalicos (Mixed-Metal Oxido 6 MMO)

Los anodos de mezcla de oxidos metalicos también llamados dimensiones
estables, consisten en metales de tierras raras, depositados sobre un sustrato
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de titanio. Estos anodos se desarrollaron para la produccion electrolitica de
cloro e hipocloritos, pero ahora se usan en aplicaciones de protecciéon catddica
la velocidad de consumo esta en el orden de 1mg/ A-afio. Este material
anodico viene generalmente en forma de barra, cables tubos o malla.

Platino

El platino se usa como material anédico cuando se plaquea (clad) o bien
deposita sobre un sustrato de titanio o niobio. El titanio y el niobio forman capas
estables de oxidos al funcionar como anodos. Estas capas son estables hasta
los 12 V en el caso del titanio y 90 en el caso del niobio. La velocidad de
consumo de los anodos platinados esta en el orden de 6-10 mg/ A-afo.

Metal de rezago

El acero o hierro de rezago pueden usarse como material anddico. Si los
requerimientos de corriente son bajos, el hierro de rezago puede ser una
opcion econdmica. Las desventajas de este material son su velocidad de
disolucién relativamente rapida y la dificultad para mantener la integridad de la
conexién entre la fuente y el anodo. La velocidad del consumo de hierro es de
6.8-9.1 kg/A-ano (15 a 20 libras/A-ano).

Titanio metalizado

El titanio metalizado se esta probando para usarlo en estructuras de concreto
reforzado. Primero se rocia el titanio usando la técnica del spray por arco a la
superficie del concreto y luego se aplica un catalizador liquido para activar el
anodo.

Metalizado con aleaciones de zinc y aluminio

El Metalizado con aleaciones de zinc y aluminio se a usado como anodos de
corriente impresa en estructuras de concreto reforzado. EI requerimiento
relativamente bajo de corriente en este tipo de estructuras hace que el uso de
estos anodos sea practico en estas aplicaciones.

Magnetita

La magnetita es un material sinterizado hecho de Fe3zO4. Se usa en agua de
mar, aguas salobres, agua dulce y suelos de alta resistividad. La velocidad de
consumo de la magnetita es de 0.005-0.08 kg/A-afio. Los electrodos de
magnetita se presentan en forma cilindrica.
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Aluminio

El aluminio también se ha usado como anodo de corriente impresa,
principalmente en aplicaciones de agua dulce como tanque se almacenamiento
de agua. Su velocidad de disolucion es de alrededor de 4.5 kg/A-afio (10
libras/A-ano).

2.7. Efecto de la proteccién catédica en el acero de refuerzo

Como se menciono anteriormente la proteccion catédica si no es utilizada de
forma adecuada puede generar migracion de iones potasio, sodio y que de
acuerdo a la literatura estos iones generan un suavizamiento en la interfase
acero-concreto, asi como la evolucion de hidrogeno provocado por la corriente
de sobreproteccion catddica.

2.7.1 Evolucion de hidrogeno (H,)

El dafio por hidrégeno en aceros ha sido un fendmeno muy estudiado tanto en
metalurgia como en electroquimica debido a los efectos econdmicos vinculados
a la degradacion de sus propiedades mecanicas.

La aplicacion de la proteccion catodica para el acero en concreto puede
generar hidrogeno en la superficie del catodo resultando una carga por
hidrogeno si el potencial es muy negativo [105].

Para el acero en concreto la reaccion catodica predominante a bajos niveles de
proteccion es la reduccion de oxigeno.

Y O?+H,0+2e" —20H" (17)

Con un excesivo potencial negativo por ejemplo si la polarizacion catédica
excede el valor del potencial del hidrogeno, sucede una segunda reaccion, la
reduccién de agua también ocurre:

H20+e- — HadS+OH- (18)

El hidrogeno adsorbido puede continuar en forma de gas o disolverse en el
metal.

Hads+Hads_’H2 (1 9)
o]
Hads_’Hdis (20)

En el ultimo caso el hidrogeno disuelto en el acero puede interactuar con el
esfuerzo de la estructura del acero conduciendo a la fractura de este.
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De acuerdo a la literatura la evolucion de hidrogeno se da a potenciales mas
negativos que -900mV vs Cu/CuSO4 [106]

2.7.2. Suavizamiento en la interfase acero-concreto

Estudios previos mencionan que la proteccion catodica por el método de
corriente impresa genera migracion de iones Na* y K* en la interfase acero-
concreto [15-16] provenientes de la solucidn de poro de la matriz del concreto
[107-110].

Estos iones reaccionan con los silicatos de calcio hidratados (C-S-H gel) [109-
112] y con los hidroxidos de calcio, ambos obtenidos como productos de la
reaccion de hidratacidon, por medio de una reaccion de desplazamiento donde
el ion metalico Na* y/o K* desplaza al otro elemento metalico, en este caso el
Ca?*; para formar silicatos de Na* y/o K* hidratados; asi como Na*OH y/o
K*OH respectivamente [113].

Los iones Ca** desplazados Permanecen en la solucion de poro junto con los
iones SO4%, que son de los principales elementos del concreto; asi como los
iones CI" que pudieron difundir desde el exterior hacia la matriz del concreto.
Dando lugar a la reaccion entre estos; formando cristales de CaSO,4y/o CaCls.

A continuacion se describen las reacciones mencionadas:

2(3Ca0-Si0,) + 6H,O0 — 3Ca0.2Si0,.3H,0 + 3Ca(OH), (21)
Silicatos de calcio hidratados +agua — silicatos de calcio hidratados(CSH gel) + hidroxido de calcio
3Ca0.2Si0,.3H,0 + 6Na* — 3Na,0.2Si0,.3H,0 + 3Ca® (22)

Silicatos de calcio hidratados(CSH gel) + iones sodio — silicatos de sodio hidratados(CNSH gel) + iones calcio
3Ca(OH), + 6 Na* — 6NaOH + 3Ca ** (23)
hidroxido de calcio + iones sodio hidroxido de sodio + iones calcio
3Ca0.2Si0,.3H,0 + 6K* — 3K,0.2Si0,.3H,0 + 3Ca (24)
Silicatos de calcio hidratados + iones potasio — silicatos de potasio hidratados + iones calcio

CSH gel CKSH gel

3Ca(OH), + 6K* — BKOH + 3Ca?* (25)

hidroxido de calcio + iones potasio — hidroxido de potasio + iones calcio
3Ca** + 3S0,4—3CaSO0, (26)
lones calcio + iones sulfato —> sulfato de calcio

3Ca*"+ 6CI' —3CaCl, (27)
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lones calcio + iones cloruro — cloruro calcico

Los CKSH y CNSH son los productos formados a partir de la reaccion alcali-
silice y tienen la capacidad de absorber agua [113]. Estos geles forman una
membrana semipermeable que tiene una accién osmotica, en presencia de
agua, y que por absorcion de esta aumentan de volumen y generan
importantes presiones disruptivas en la interfase acero-concreto; acelerando
este proceso la corriente de proteccion catédica.

De acuerdo a trabajos realizados se dice que esta reaccion se da bajo
diferentes teorias: por difusidon de iones [114-115], por presion de cristalizaciéon
[116-117], teoria de dispersién de gel [113] y por la repulsién eléctrica de la
doble capa [118-119].

2.8. Potencial de media celda

Como se ha podido observar, el potencial electroquimico es un parametro muy
importante desde el punto de vista termodinamico, ya que permite conocer qué
metal se comporta como anodo y cual como catodo. Aun en situaciones en
donde un metal presenta diferencias de potencial debido a heterogeneidades
superficiales, algunas veces es posible determinar qué zona se encuentra
actuando como catodo y cual como anodo.

Esto es debido a que las zonas que actuan catdodicamente presentan un
potencial mas positivo de acuerdo a la serie electromotriz y las zonas que
actuan andédicamente muestran un potencial mas negativo. Consecuentemente,
el potencial puede ser medido continuamente para detectar si el metal se
corroe de acuerdo a la diferencia de potencial entre ambas zonas.

La medicidn del potencial es sensible a cambios que acontezcan en un proceso
de corrosién. Un cambio brusco puede indicar el paso de un estado activo a
condiciones de pasividad y viceversa. Asi mismo, adquiere valores
caracteristicos para diferentes situaciones de temperatura, agitacién, etc.

No obstante que la medicion del potencial es un indicativo de la actividad
electroquimica del refuerzo, no es posible saber con precision la velocidad a la
que se esta corroyendo, para ello es necesario estudiar la cinética del sistema
concreto-metal. La figura 2.8 Muestra la medicién de potencial del acero en
concreto.
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Figura 2.8. Medicion de potenciales en concreto

2.9. Espectroscopia de impedancia electroquimica (EIE)

La técnica de EIE ha mostrado excelentes resultados en el estudio de la
interfase metal-concreto [120-128] siendo util la informacion que se obtiene
para evaluar el comportamiento del sistema y proponer mecanismos de
reaccion [129-130].

Es una técnica en corriente alterna que tiene la ventaja de cubrir varios érdenes
de magnitud en frecuencia (desde MHz hasta pHz). Al variar la frecuencia de
una sefal senoidal de potencial, la corriente circula por la interfase. Haciendo la
analogia del circuito eléctrico; el flujo de corriente pasa a través de los
diferentes elementos del circuito, que tienen una respuesta en impedancia (Z) y
angulo de fase () caracteristicos.

Es necesario para el analisis de un diagrama generado con datos de corriente
alterna conocer las respuestas de un elemento, sabiendo que una impedancia
(Z) es una oposicion al paso de la sefial eléctrica. La analogia con la corriente
directa se da como un limite en el que la frecuencia es cero.

Siguiendo la ley de Ohm:

R =V (28)
En corriente alterna
Z=\V(w) l(w) (29)

Z es la impedancia del circuito, V(w) es el potencial como funcién de la
frecuencia y la I(w) es la corriente como funcion de la frecuencia Cuando se
aplica una sefal de voltaje en corriente alterna, se obtiene una respuesta en
corriente de acuerdo a las ecuaciones:

V = Vmax sen wt (30)
I= Imax sen (wt+6) (31)
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Donde 6 es el angulo de fase y es muy util para aproximar las caracteristicas
de los elementos eléctricos a diferentes frecuencias.

Obtencién de datos por Espectroscopia de impedancia electroquimica
(EIE)

Los datos obtenidos en los ensayos de espectroscopia de impedancia
electroquimica, son reportados por los equipos comerciales en una de dos
formas:

e Modulo de la impedancia (|Z]) y angulo de fase (f).

e Componente real de la impedancia total (Z') y componente imaginaria de
la impedancia total (Z”).

Estos dos métodos de describir, los datos de impedancia son la base de dos
maneras comunes de presentar los datos, denominados graficos de Nyquist y
de Bode. Como se muestran a continuacion en una celda tipica del circuito
equivalente de Randles modificado en la figuras 2.9-2.11.

El modulo de la impedancia |Z|, el angulo de fase (¢) y los componentes real e
imaginario de la impedancia total, se relacionan entre si de acuerdo a las
siguientes expresiones.

|2|*=2*+2"* (32)
tang = (2% 27?) (33)
Z'=|Z| coso (34)
Z"=|Z| seng (35)
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[ R Z' (ohm cm’)

Figura 2.9. Diagrama de Nyquist, de la respuesta de impedancia de un sistema
de corrosiéon. Rsol =1 ohm, Rp=10 ohm, Cdl = 0.0001 F cm-2.
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Figura 2.10. Grafico de Bode del componente real de la impedancia total (Z’)
contra la frecuencia (f), correspondiente a un circuito serie - paralelo que
considera Rct, Cdl y Rsol
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Figura 2.11. Grafico de Bode del componente imaginario de la impedancia total
(Z”) contra la frecuencia (f), correspondiente a un circuito serie - paralelo que
considera Rct, Cdl y Rsol

La corriente alterna tiene como ventaja estar en funcién del tiempo y de la
frecuencia; cuando se aplican frecuencias del orden de kHz, la onda de tipo
senoidal es tan rapida que circula a través de un medio como si estuviese en

corto circuito.

Retomando el modelo

de

la

interfase electrificada se tienen diferentes

componentes que se asemejan a elementos eléctricos, como resistores,

capacitores e inductores.
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Figura 2.12. Similitud de la interfase electrificada con un circuito eléctrico

equivalente
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La corriente circulara por los elementos que presenten menor resistencia, y por
tanto, origina menor caida de potencial. Si la corriente circula por Rct, se dice
que es un sistema resistivo; por ello la interfase estara activa; es decir, su
resistencia a la transferencia de carga sera pequena, permitiendo el paso de
corriente.

Cuando Rct adquiere valores elevados, la corriente circulara por el capacitor,
dando origen a la llamada corriente capacitiva, en la cual se tiene acumulacién
de carga en ambos lados del capacitor, pero no existe una transferencia de
carga en la interfase. En este caso se habla de una interfase pasiva, en
consecuencia de baja velocidad de corrosion.

Para sistemas controlados por difusion se ha propuesto un elemento llamado
Warburg, cuya impedancia describe la resistencia que ofrece el sistema por
difusiéon de especies a la interfase. Este es un término que se manifiesta a
bajas frecuencias.

Con estos principios y analisis de respuesta a una sefial de corriente alterna,
investigadores de diversas partes del mundo, han elaborado modelos para
explicar el fendbmeno de corrosion en concreto [131-133].

Un circuito eléctrico equivalente es una aproximacion a elementos eléctricos de
los componentes de la interfase, como se muestra en la figura 2.9. El valor de
Rs representa la resistencia del electrolito; Rct es la resistencia a la
transferencia de carga; y Cdl es la doble capa compacta en los limites de las
fases.

2.9.1. Circuitos equivalentes para el acero en concreto

John et. al [134] realizaron estudios en muestras de concreto armado en agua
de mar y agua destilada. Con esta experimentacion de espectroscopia de
impedancia electroquimica mostraron las ventajas y potencialidades de la
técnica con respectos al uso de corriente directa. Proponen un circuito
equivalente que asigna elementos eléctricos como resistencias y capacitores a
elementos fisicos del concreto como lo son las interfases oxido-concreto y
acero-concreto mostrados en la figura 2.10. Indican la diferencia en los
diagramas para casos en que se tenga la varilla activa y pasiva mediante la
interpretacion de los diagramas de Nyquist.
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Figura 2.13. Modelo propuesto porJohn et. al

Hope et. al [135] en sus estudios encuentran resultados similares y mencionan
la aproximacion a un mecanismo de difusion en bajas frecuencias en que
aparece una region lineal en el diagrama de Nyquist, que forma un angulo de
450,

Wenger et al. [136] , Sagoe-Crentsil et. al. [137]. , Avila mendoza et al [138].
Andrade et al. [139]. , Matsuoka et al [123]. Han usado muestras de mortero
para sus estudios, como aproximacion a piezas de concreto, probando ademas
geometrias cilindricas y prismaticas.

Los intervalos de frecuencias utilizados van desde 0.1 mHz hasta 10kHz [136].
encontrandose que de 100 Hz a 10 mHz son las frecuencias en las cuales es
posible caracterizar a la interfase acero-concreto[131,137, 140].

El circuito propuesto por John et. al [134] ha sido modificado por diferentes
investigadores que proponen un mayor ajuste a la informacién experimental,
aunque se continua considerando los elementos basicos lineales: resistencias
capacitores acomodados de distinta forma.

Wenger et al. [136] Proponen otra constaste de tiempo (RoCa), como
respuesta de una reaccidén inmediata o absorcion superficial de alguna especie,
esto no es observado en sistemas pasivos figura 2.11

Newton y Sykes [141] proponen un circuito, pero con una relacion en alta
frecuencia en el concreto (ReCc), y mencionan que nos es necesario el termino
de difusion durante la pasividad figura 2.12.
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Figura 2.14. Modelo de Wenger Figura 2.15. Modelo de Newtony
Sykes

Sagoe-Crentsil et al [137]. Hacen patente que a elevadas frecuencias la matriz
de concreto presenta una constante de tiempo y la incorporan a su modelo; lo
nombran: resistencia y capacitancia de la matriz de concreto figura 2.13.

Feliu et al. [142] ocupan una combinacion en paralelo diferente, incorporando
efectos dieléctricos en alta frecuencia en la masa de concreto figura 2.14.

CHF
CHF FHF
EHF PN BN LT

L I Fj
— —
cdl Cdl
T S—
Frt Rt
Figura 2.16. Modelo de Sagoe-Crenstsil Figura 2.17. Modelo de Felit

En el siguiente trabajo se realizara un circuito equivalente basado en los
modelos de SONG y KOLEVA et al. [143-145]. Asi como conceptos de los
circuitos ya mencionados, Para analizar el comportamiento de los
especimenes expuestos en ambos niveles de proteccion.

SONG y KOLEVA et al.[143-145] Proponen modelos tedéricos mediante un
circuito equivalente interpretando las graficas experimentales de Nyquist para
los sistemas de concreto. Tomando en cuenta tres tipos de trayectorias en la
estructura del concreto trayectoria de conductividad continua (TCC), trayectoria
de conductividad discontinua (TCD), y la trayectoria aislante conductiva (TAC)
como se muestra en la figura 2.15. Todas estas trayectorias contribuyen al
transporte total de iones y de tal modo al electrolito y transporte de corriente en
el sistema. Por lo tanto los valores de la capacitancia, atribuidas a estas
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trayectorias, determinan las propiedades eléctricas de los materiales del
concreto y de las interfases. Para ver mas a detalle los modelos véase las
referencias [143-145]. En este trabajo se vera la respuesta de las sefiales
aplicadas desde el punto de vista de perdida de adherencia asi como de
velocidad de corrosion en los especimenes expuestos.

O Particulas de gel O Agregado  DP Puntos discontinuos

TCC Trayectoria de conducividad continua
e TGO Trayectoria de conductivdad discontinua
e TAG Travectoria de conductividad aizlante

Figura. 2.18. Modelo de Song considerando tres trayectorias en la microestructura del
concreto[143].

Los modelos eléctricos propuestos, se ajustan, mediante calculos matematicos,
buscando aproximar los elementos eléctricos asignados por el modelo a los
diferentes elementos del concreto.
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Capitulo [l

Metodologia Experimental

En el siguiente capitulo se menciona los materiales utilizados y las dimensiones
del espécimen expuesto en los diferentes parametros de exposicion; asi como
el disefio y elaboracion del circuito eléctrico y pruebas de analisis quimico,
electroquimico, microscopia electronica de barrido y mecanicas, realizadas a
dichos especimenes, para posteriormente ser evaluada la perdida de
adherencia con dichas pruebas.

3.1 Disefno y elaboracion de especimenes y celdas de exposicion
3.2 Parametros de exposicion

3.3 Diseno y elaboracion del circuito eléctrico

3.4 Pruebas Electroquimicas

3.5 Pruebas mecanicas

3.6. Microscopia electronica de barrido (MEB)

3.7. Analisis quimico
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3.1. Diseno y elaboracion de especimenes y celdas de exposicion

Se elaboraron 32 especimenes cilindricos con dimensiones de 15X7.5cm de
concreto con cemento portland tipo | de acuerdo a la norma ASTM 150 un
extremo de la varilla se recubridé con cinta aislante termoplastica dejando un
area expuesta de 31.42 cm? como lo muestra la figura 3.1. Como anodo se
utilizaron barras de grafito de V2 in. (0.635 cm) de diametro y una longitud de 15
cm. Aplicado en dos mezclas la primera con cemento portland ordinario (CPO)
y la segunda sustituyendo un 15% de cemento por ceniza volante (fly ash)
(CPOFA). Ambas con relacion agua cemento de 0.66

PUNTOS GENERALES
1. Elaboracion de 32 cilindros
2. Dos mezclas CPO, CPOFA
3. Dos niveles de proteccion con los siguientes intervalos

Proteccion (-1115mV < E < -865mV vs Ag/AgCl) sobreproteccion (E <-1115
mV vs Ag/AgCl)

4. Relacion agua cemento 0.66

5. Acero de refuerzo al carbono 1018 3/8” (0.95 cm) con modulo de
elasticidad de 205 GPa (29700 ksi) y esfuerzo de fluencia de 370 MPa
(53.7 ksi),.

Termoplistco d=7.5 cm

w2 G 0|
w2 0°'g9|

3.9 em

Figura 3.1 Dimensiones del cilindro de experimentacién
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La resistencia elegida fue con la finalidad de crear un concreto en condiciones
relativamente desfavorables, con una red de poros extensa, y de esta manera
promover el efecto de difusion de los iones cloruro, potasio y sodio (CI,K*,Na"),
asi como la evolucion de hidrogeno (H2) en la interfase acero-concreto,
provocado por la corriente de proteccion catodica, ya que si se hubiera
trabajado con relaciones agua/cemento bajas, seria muy posible que no se
lograra observar el comportamiento de migracion de iones y la efectividad de
la proteccién catddica contra la corrosion.

El diseno de la mezcla de concreto se realizd mediante el método de
volumenes absolutos, publicado en ACI 211.1 [146], donde se ilustran los
métodos para la dosificacién por peso y por volumen. El método volumétrico es
el mas exacto.

Materiales:

e La ceniza volante fue donado por la planta carboeléctrica “José Lopez
Portillo” ubicada al norte del pais, en la ciudad de Rio Escondido,
Coahuila. Siendo esta ceniza de tipo F de acuerdo a sus caracteristicas
y lo mencionado en el capitulo 2.

Cemento Pértland tipo |

e Agregado grueso. Grava de 19 mm de tamafio maximo que contiene
particulas trituradas ASTM C 33-99 [147],

e Peso especifico (Ss)= 2.68.

e Agregado fino. Arena natural ASTM C 33-99 con un peso especifico
(Ss) = 2.6, médulo de finura de (M.F) = 2,65.

Tabla 3.1. Dosificacion de las mezclas para la relacién a/c de 0.66, cemento portland Tipo
L.

Mezcla Agua kg/m? Cemento Agregado Agregado fino  Fly ash kg/m?
kg/m? grueso kg/m? kg/m?
CPOFA 205 263.5 1049 781 46.5
CPO 205 310 1049 781 -

3.2. Parametros de exposicidon

En la tabla 3.2 se enlistan el nUmero de especimenes expuestos a niveles de
proteccion (-1115mV < E < -865mV vs Ag/AgCl) y sobreproteccion (E < -1115
mV vs Ag/AgCl) en las dos mezclas, en la cual se expusieron dos con las
mismas condiciones en cada tiempo de exposicion que fueron de dos, tres
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cinco y seis meses para obtener reproducibilidad y tomar como dato los valores
mas representativos de ambas mezclas.

Tabla 3.2. Lista de especimenes

Tiempo de Cemento portland ordinario Cemento portland+ fly ash | electr
exposicion en CPO) (15%) (CPOFA) olito
meses Protegidos | Sobreprotegidos | Protegidos | Sobreprotegidos
2 2 2 2 2 3.5%
3 2 2 2 2
5 2 2 2 2 NaCl
6 2 2 2 2

Del total de los 32 especimenes expuestos en los diferentes tiempos y niveles
de proteccién catdodica se seleccionaron 16, teniendo estos los datos mas
representativos en las pruebas realizadas para su posterior analisis. La tabla
3.3. Muestra la nomenclatura de los especimenes seleccionados.

Tabla 3.3. Nomenclatura de los 16 especimenes seleccionados

Tipo de mezcla

CPOFA CPO
2FAP | 2FASP | 2CPOP | 2CPOSP
3FAP | 3FASP | 3CPOP | 3CPOSP
S5FAP | 5FASP | 5CPOP | 5CPOSP
6FAP | 6FASP | 6CPOP | 6CPOSP

2-6 = tiempo de exposicion

FA= fly ash, P= protegido , SP = sobreprotegido

3.3. Diseio y elaboracién del circuito eléctrico

Para poder mantener los especimenes en niveles de proteccion vy
sobreproteccion se les instaldé un sistema de proteccion catddica por corriente
impresa basado en un circuito eléctrico como se indica en la figuras 3.2 y 3.3.
y dejar fluir la corriente necesaria y alcanzar los potenciales requeridos de
acuerdo al criterio de potencial de proteccion [148].
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CIRCUITO

i=192mA
R1=102.58

R. VARIABLE 2Kh

RECT|FICADOR
20 VOLTS, 10 AMPERES
+

R. VARIABLE 2Kh

-
VTOTAL £ 6.23V

Figura 3.2. Circuito para mantener los Figura. 3.3 Arreglo experimental del
especimenes en potenciales de proteccion sistema de proteccion catédica para los
y sobreproteccion especimenes

3.4. Pruebas Electroquimicas

El uso de técnicas electroquimicas se ha presentado como una opcion para el
estudio del acero de refuerzo embebido en concreto mediante sefiales
eléctricas y el anadlisis de la respuesta del sistema. La rapidez de medicién y
sensibilidad son algunas ventajas de las técnicas electroquimicas.

Para piezas y estructuras de concreto es importante la estimacion del estado
de corrosion de la varilla inmersa por métodos no destructivos y confiables; los
ensayos electroquimicos reunen estas caracteristicas, aunque se tienen
algunos inconvenientes de tipo practico.

Las técnicas electroquimicas, consisten en la aplicacion de sefales de
potencial y el registro de su respuesta en corriente, o bien la aplicacién de
sefales de corriente y el registro de la repuesta en potencial. De las dos
maneras, se polariza la interfase, y su respuesta es caracteristica de cada
sistema bajo estudio.

3.4.1. Medicion de potenciales

Las mediciones de potencial informan sobre la probabilidad de corrosion de
una estructura de concreto. En la cual relaciona la estabilidad termodinamica
del acero a traves del potencial de corrosion, como una medida del inicio o de
la severidad de la corrosién. Un estado pasivo se refleja en un potencial de
corrosién noble, mientras el mismo material en un estado activo tiene un
potencial menos noble.

Para mitigar el efecto de la corrosion en proteccidn catddica todos los sitios
catddicos deben polarizarse en direccion electronegativa hasta alcanzar el
potencial a circuito abierto del anodo mas activo de la estructura [149] como se
muestra en la figura 3.4.
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La técnica de medicion puede requerir medir primero el potencial de corrosion,
una vez hecho esto se aplica la corriente hasta que la estructura se polarice
entonces se interrumpe momentaneamente la corriente (instant off) para poder
medir el potencial polarizado como lo muestra la figura 3.5.

Potenciales
Naturales

-Potencial ON

IR -Potencial Instant OFF

100 mV
Polarizacion

Depolarizacién

ZO0—-0OPN=AP>rOT

+ | Potencial Despolarizado

Corrosién
Mitigada - =0 Tiempo

Figura 3.5. Curva de despolarizacion

Figura 3.4. Polarizacion de una estructura

De acuerdo al criterio de potencial este debe alcanzar -850 mV vs Cu/CuSQ,
[148], y como en esta investigacion se utilizara el electrodo de referencia
Ag/AgCI que es para estructuras expuestas a agua de mar el potencial sera de
-865 mV (instant off) [149] para especimenes expuestos a niveles de proteccion
y para especimenes expuestos a sobreproteccion con potenciales mayores a -
1115 mV como lo marca el criterio de potencial.

Estos potenciales se midieron cada tercer dia durante el transcurso de la
prueba con el fin de mantenerlos en ambos niveles de proteccion

Para la medicion de los potenciales de polarizacion, se empleo un voltimetro
digital de alta impedancia como se indica en la figura 3.6 y un electrodo de
referencia Ag/AgCl y utilizando la misma varilla de refuerzo como electrodo de
trabajo, de acuerdo a la norma ASTM C-876-91 .

Figura 3.6 Multimetro de alta impedancia para mediciéon de potenciales
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3.4.2. Espectroscopia de impedancia electroquimica (EIE)

Posterior a la etapa de exposicion se llevaron a cabo las mediciones de
espectroscopia de impedancia electroquimica dejando los especimenes
durante 48 hrs para despolarizar el sistema y no llegue a afectar los resultados
de estas pruebas.

Tabla 3.4 Parametros para las pruebas de (EIE) en especimenes

Para las mediciones de EIE se llevaron acabo con
los siguientes parametros

Frecuencias 1mHz a 10 Khz
Amplitud 10 mV

Electrodo de Ag/AgCI
referencia

File Setup Measure Help 5 "E.
= £
cHB 2wz o8& = 7| rg
Cill: SweepFreq | Chll:SweepDC | Coll: Sweepémpl | Cull Vs Time
{ CHlESweepFren | CHlE:SweepDC | CHE: Sweephmpl | CWE:Ws Time
Polarization:
DI Potential [¥alts) [ [vs. OpenCicut =] [T Manitor Cell Potential
AC dmplitade () 10 OCF [Volts}): Not Avaiable il fhike e e iad St i L
Fiequency Sweep:
Initial Frequency (Hz] [100000 " Linear [+ Logaiithmic
Final Frequency (Hz) [0.1 [Stepshiecade  v| Interval [10 S
Figura 3.7. Software Zplot versiéon 2.3a Figura 3.8. Software ZView versién 2.3

Las mediciones se realizaron con un equipo de electroquimica marca solartron
modelo S| 1260. Para llevar acabo el procesamiento de datos se utilizo el
software Zplot for window version 2.32 cpomo se indica en la figura 3.7, y para
los ajustes de los diagramas de Nyquist mediante circuitos equivalentes se
realizo con el software ZView2 version 2.3 mostrado en la figura 3.8

3.5. Pruebas mecanicas

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. La resistencia a la compresion
del concreto es la medida mas comun de desempefio que se emplea para
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disefar estructuras. En este caso se realizaran solo las pruebas de tensién
(pull out) ya que en este trabajo se investiga la perdida de adherencia en la
interfase acero-concreto en ambos niveles de proteccion catéddica.

3.5.1. Ensayo de tension (pull out)

En la actualidad existen varias pruebas para medir la fuerza de adherencia que
dan resultados parecidos o aproximados entre una y otra, como se menciono
anteriormente. En este trabajo se realiza con una de las mas utilizadas que es
la prueba de tension (pull out), esta prueba se realizo con la maquina Instron
4469 mostrada en la figura 3.9, este ensayo se realizdé de acuerdo a la norma
ASTM E8 [150], para poder realizar le prueba se fabrico un dispositivo que
permite colocar adecuadamente los especimenes en la maquina como lo
muestra la figura 3.10. El procesamiento de datos se realizo con el software
790-90 test work

Posterior a la prueba mecanica pull out se sacan los valores de tension con la
siguiente formula

F=C/A (36)
Donde:
F= Esfuerzo de adherencia o de fatiga

C= Carga aplicada por la maquina instron
A= Area de la varilla expuesta la cual fue de 31.42 cm?

Las unidades de tension esfuerzo o fatiga son unidades de fuerza divididas por
unidades de superficie en el sistema internacional vendra dada por pascales o
mega pascales.

Figura 3.9. Maquina Instron 4469 Figura 3.10. Dispositivo para especimenes
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3.6. Microscopia electrénica de barrido (MEB)

Para realizar la caracterizacidon por microscopia electrénica de barrido se
cortaron pequeias muestras de los especimenes en la interfase acero-
concreto para analizar la microestructura de ambas mezclas, identificando los
silicatos de calcio hidratados (S-C-H gel) por medio de la relacién Ca/ Si. Esto
con los resultados arrojados por medio del microanalisis EDAX. Asi como
correlacionar este microanalisis con la técnica de espectroscopia de
impedancia electroquimica (EIE), en base a los modelos mencionados en el
capitulo 2

El analisis por MEB, se realizé con un microscopio electronico de Barrido,
marca JEOL, modelo JSM 5800-LV, con un sistema de microanalisis marca
EDAX modelo DX prime; sistema de electrones retrodispersados marca TSL;
que recubre las muestras DENTON VACUMM Desk Il.

3.7. Analisis quimico

EL analisis quimico se realizo con un espectrofotdmetro modelo Avanta Sigma
extrayendo un gramo de polvo de la interfase acero-concreto como se muestra
en la figura 3.11 con el fin de conocer su concentracién de iones potasio y
sodio (K" y Na*), asi como su pH de cada mezcla en estudio.

Previamente a estas muestra se les hace un aforamiento de 1g a 100 ml y se
les deja agitando mediante 24 horas; esto con el fin de alcanzar una mejor
disolucion.

Figura 3.11.Muestras del polvo extraido de la
interfase acero-concreto
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Capitulo IV

Analisis de Resultados y Discusion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de Ilas pruebas
realizadas en ambas mezclas y niveles de proteccion en el cual se realiza un
analisis de perdida de adherencia mediante la concentracion de iones K*y Na*
y la prueba de adherencia pull out.

Analisis de la adherencia y la velocidad de corrosion mediante el modelo del
circuito aquivalente propuesto para el ajuste de datos. También se realiza un
analisis de la microestructura de ambas mezclas mediante microscopia

electrénica de barrido vy el efecto de la concentracion de H* en la interfase
acero-concreto por medio de los diagramas de Bode obtenidos.

4.1. Potenciales de proteccion y sobreproteccion

4.2. Efecto de la concentracion de iones K+ y Na+ en la interfase acero-
concreto

4.3. Medicion de la perdida de adherencia mediante la prueba pull out
4.4. Influencia del pH en la pérdida de adherencia

4.5. Espectroscopia de impedancia electroquimica (EIE)

4.6. Microscopia electrénica de barrido (MEB)

4.7. Efecto de la concentracion de H* mediante diagramas de Bode en la
interfase acero-concreto.

4.8. Evaluacion de la velocidad de corrosion
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4.1. Potenciales de proteccion y sobreproteccién

Con base a los resultados obtenidos de las mediciones del potencial en esta
investigacion se obtuvo un comportamiento de los mismos para saber si tenian
proteccion o sobreproteccidn por lo cual se obtuvieron los siguientes resultados

En la grafica .4.1. se puede observar que los especimenes con mezcla con fly
ash que se les sometio a nivel de sobreproteccidn no mantuvieron un potencial
estable; teniendo variaciones de potenciales en instant off de sobreproteccién
de -1200 a -1800 mV, y teniendo algunos potenciales que no sobrepasaban el
nivel de sobreproteccion de acuerdo al criterio de potencial [148], esto se
observa a dos y tres meses de exposicion , ya que en los dos restantes sus
variaciones son menores y manteniendo potenciales solo de sobreproteccion,
esto se le puede atribuir a que el sistema ya se encuentra totalmente
polarizado.

Por otro lado tambien se puede observar que los potenciales en instant off con
niveles de proteccion tambien tienen variaciones en los mismos tiempos de
exposicion y de igual manera teniendo en momentos algunos potenciales con
sobreproteccion como de aproximadamente de -1180 mV y algunos que no
alcanzan el nivel de proteccion aproximadamente de -500 mV lo cual nos
indica tambien que el sistema todavia no se encontraba totalmente polarizado,
se puede abservar tambien que los potenciales de los cilindros con nivel de
proteccion se mantuvieron con potenciales mas estables que los que tuvieron
potenciales de sobreproteccion.

M.l. Jorge Pedro Garcia Contreras 65



Capitulo IV

-500 =4-2FAP =J=2FASP

~4—3FAP “3FASP

-700 —=5FAP  -a-5FASP

6FAP 6FASP
o 865mV
O]
oy 900 - &
= 8
$ -1100 | 2
> -1115mV
&
£ 5
- [
M (0]
= 1300 - o
Q
: ’
[+ B
o o
=% )
-1500 - o
1))
-1700 -
1900
0 10 2 30 40 50 60 70 80

tiempo (dias)

Grafica 4.1. Potenciales “instant off”’ a circuito abierto de la mezcla CPOFA

En la grafica 4.2. se observan los potenciales en instant off de la mezcla de
CPO en el cual indican el mismo comportamiento en los cilindros con niveles
de sobreproteccion en los dos primeros tiempos de exposicion , lo cual se le
puede atribuir a que el sistema aun no se encuentra polarizado.

Se puede notar tambien que los especimenes con nivel de proteccion a los
cinco y seis meses de exposicion sus potenciales son mas estables a
diferencia de los que se encontraban con nivel de sobreproteccion.

A diferencia de la mezcla CPOFA la de CPO alcanzo su polarizacion mas
facilmente ya que mostro potenciales mas acorde al criterio en ambos niveles
de proteccion en todos los tiempos exposicion asi como mas estables;
teniendo mas variaciones el especimen 2CPOSP.
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Grafica 4.2. Potenciales “instant off’ a circuito abierto de la mezcla CPO.

De acuerdo a las graficas 4.1 y 4.2 ambas mezclas se mantuvieron en la zona
de proteccion y sobreproteccion del criterio de potencial utilizado en esta
experimentacion.

4.2, Efecto de la concentracién de iones K y Na* en la interfase acero-
concreto

En la grafica 4.3 se observa la concentracion de iones K* y se aprecia que en
los especimenes con nivel de proteccion en la mezcla con CPOFA se
mantuvieron muy parecidos los valores; a diferencia de la mezcla de CPO
donde fue muy variado su comportamiento; teniendo menos concentracién a
seis meses de exposicion. Con niveles de sobreproteccion se observa un
incremento de la concentracion de K* en la interfase con el paso del tiempo;
siendo mas marcado en la mezcla CPO, y en menor grado en la de CPOFA.
Lo cual es de esperarse, ya que la mezcla de CPO es mas porosa.

En la grafica 4.4 se muestra la penetracion de iones Na* que migran en mayor
cantidad a la interfase acero-concreto, sobre todo en las mezclas fabricadas
con fly ash y con nivel de sobreproteccion. Por otro lado se puede observar que
en la mezcla con CPO con nivel de sobreproteccion es acendente con el paso
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del tiempo, a diferencia de los protegidos que fueron variables en ambas
mezclas. Sin embargo lo que si es evidente, que al aplicarle un potencial de
sobreproteccion se genera mayor migracion de iones Ky Na® en la intefase
acero-concreto.
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Grafica 4.3. Concentracion de K* en la interfase acero- concreto en
funcién del tiempo.
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Grafica 4.4. Concentracion de Na® en la interfase acero-concreto en
funcion del tiempo.

4.3. Medicion de la perdida de adherencia mediante la prueba pull out

En la grafica 4.5 se muestran los resultados de las pruebas pull out, en la
mezcla CPOFA en funcion del tiempo y se observa una tendencia a disminuir
en el esfuerzo de adherencia, por lo que se puede aseverar que la ceniza
volante no mejora sus propiedades de adherencia con el paso del tiempo en el
caso de los especimenes con potencial de proteccion, y de acuerdo a la grafica
4.4 la concentracion de iones Na® es mayor en esta mezcla.

Los especimenes con nivel de sobreproteccion mostraron valores de fuerza de
adherencia en la prueba pull out variables acorde a la concentraciéon de iones
K*y Na*, ya que no muestran ninguna tipo de tendencia.

La grafica 4.6. se muestra los valores fuerza de adherencia de la mezcla
CPO, observando que la sobreproteccion si genera una perdida de adherencia,

M.l. Jorge Pedro Garcia Contreras 69



Capitulo IV

como lo marcan los valores obtenidos. Al contrario de la mezcla con fly ash,
esta muestra mayor cantidad de penetracion de iones K con nivel de
sobreproteccién, y en forma ascendente. Tomando en cuenta la literatura ya
que en el presente trabajo no se realizaron pruebas de porosidad, se puede
pensar que los microporos en esta mezcla son mayores [7] dando mas
facilidad de migracion a los iones K', y que esto no sucede con nivel de
proteccion en los iones Na".
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Grafica 4.5. De fuerza de adherencia en la mezcla CPOFA
en funcién del tiempo
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Grafica 4.6. De fuerza de adherencia en la mezcla CPO en
funcion del tiempo

4.4. Influencia del pH en la pérdida de adherencia

La grafica 4.7 se muestra los resultados de la fuerza de adherencia en la
prueba pull out, contra la concentracion de ion H* obtenidos por el antilogaritmo
del pH, del analisis quimico realizado al polvo extraido en la interfase acero-
concreto. Independiente del tipo de cilindro y/o tiempo de exposicion, a mayor
concentracion de H* en la interfase acero-concreto el esfuerzo disminuye con el
tiempo.

En la grafica 4.8 se muestra el comportamiento de acuerdo al tipo de
espécimen y tiempo de exposicidbn y se puede notar que a dos meses de
exposicion el que tiene menor H* es el espécimen FAP y que también tiene
mayor fuerza de adherencia en la prueba de adherencia pull out, a diferencia
del que tuvo potencial de sobreproteccion FASP que fue menor, mostrando el
mismo comportamiento los especimenes con CPO.
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En cuanto a los especimenes evaluados a tres meses sus valores de H' y
fuerza de adherencia son muy parecidos con excepcion del CPOSP que tuvo
un menor valor de fuerza de adherencia.

Los especimenes expuestos a cinco meses muestran comportamiento similar a
los expuestos a tres meses, con esfuerzos menores de la prueba pull out,
dado que con el tiempo su esfuerzo disminuye en ambas mezclas.

Sin embargo el espécimen FAP expuesto a seis meses mostré un menor
esfuerzo de adherencia asi como una concentracién de H* mayor, que en los
demas, tomando en cuenta que el espécimen FASP tuvo mejor adherencia por
confinamiento [29,151]. Los especimenes con CPO mostraron el efecto de la
sobreproteccion catddica teniendo mayor concentraciéon en los especimenes
con este nivel de proteccion, por lo que se puede aseverar que la corriente de
sobreproteccién catddica genera la evolucion hidrogeno [152-155] en la
interfase acero-concreto.
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Grafica 4.7. Concentracion de H' en la interfase acero-concreto
a los tiempos de exposicion
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Grafica 4.8 Concentracién de H* en la interfase acero-concreto por tipo
de especimen

4.5. Espectroscopia de impedancia electroquimica (EIE)

Como se menciono en el capitulo 2 varios circuitos equivalentes se han
propuesto para interpretar la corrosion en concreto, utilizando piezas de
concreto con geometrias diferentes, la cual proponen resistencias vy
capacitores acomodados de distinta forma y con diferentes constantes de
tiempo, especificando los elementos fisicos del concreto tal como la interfase
acero-oxido y acero-concreto. Obteniendo resultados igualmente buenos en
estos circuitos equivalentes.

Ciertos trabajos también mencionan los efectos de difusion a bajas frecuencias
y las frecuencias en que se puede caracterizar la interfase acero-concreto
[131,137, 140].

En el siguiente trabajo se realizara un circuito equivalente basado en los
modelos de Song y Koleva et al. [143-145]. Asi como conceptos de los
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circuitos mencionados en el capitulo 2, Para analizar el comportamiento de los
especimenes expuestos en ambos niveles de proteccion.

4.5.1. Modelo de circuito equivalente para ajuste de datos

Como ya se comento las mediciones de EIE se realizaron en el rango de
Frecuencias de 1mhz a 10 Khz, Amplitud 10 mV, la alta frecuencia dominante
(entre 10Khz a 1 khz) es usualmente relatada para las propiedades del
concreto y la baja frecuencia dominante para las propiedades de la interfase
acero concreto [156-161].

Los elementos del circuito eléctrico equivalente son atribuidos para definir
parametros fisicos, correspondiendo a cada interfase. Como se presenta en la
figura. 4.1. R1 corresponde a la alta frecuencia dominante es asociada a la
resistencia del electrolito, lo cual también permite una contribucion como
cubierta interfacial electrolito-concreto y son considerados de menor
importancia, comparado con la resistencia del concreto, el cual en este estudio
se considera analogo a la porosidad y conectividad entre poros del concreto.

La resistencia R2 corresponde a la frecuencia intermedia dominante, (en el
rango de 1khz a 40 Hz) esta es empleada para representar la resistencia de la
solucion de poro. El elemento de fase constante CPE1 representa la
capacitancia no ideal de la doble capa en la red de poros y las zonas de
transicion interfacial agregado/pasta. Formando el primer tiempo constante del
circuito.

La baja frecuencia dominante (entre 40Hz a 1mHz) es normalmente usada para
evaluar los procesos de transferencia de carga en combinacion con los proceso
de transporte de masa [162] y corresponde a Rcty CPE2 es usada para
determinar la capacitancia no ideal interfacial de la superficie del acero. La
capacitancia es sustituida por un elemento de fase constante el cual es
aceptado por sistemas como en este estudio [163-164]. El remplazo de C con
el CPE2 es denotado por las irregularidades de la superficie rugosa del acero.
La heterogeneidad de la matriz del concreto etc. EI CPE es una descripcion
matematica empirica que representa varios elementos eléctricos y es definida
por Z=Zo(jw)" [165].

De acuerdo a Feliu [157] la difusion W afecta significativamente a las sefales
aplicadas en el sistema acero-concreto. Por esta razdn se considera esto
efecto en el circuito equivalente, el cual forma el segundo tiempo constante.
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Figura. 4.1. Modelo del circuito equivalente usado para los ajustes de los datos
experimentales de EIE.

las respuestas del sistema a altas frecuencias dominantes (10KHz a 1KHz)
corresponden a las propiedades interfaciales asociadas con la zona
electrolito/mortero, traslapandose con las caracteristicas del mortero. La
correlacion de los valores de la resistencia derivada en estas frecuencias
dominantes ( como R1Y R2).

Del ajuste realizado se obtuvieron los valores de los elementos que conforman
el circuito equivalente mostrado en la figura 4.1 mostrados en las tablas 4.1 y
4.2.

Los valores obtenidos son los siguientes: Rrcc que es la suma de R1y R2 que
se refiere a la porosidad y conectividad entre poros, CPE1 F/cm? representa la
capacitancia no ideal de la doble capa en la red de poros y las zonas de
transicion interfacial agregado/pasta, siendo estos dos, los principales
parametros para analizar la adherencia acero-concreto en base a los modelos
de Song y Koleva. Finalmente se muestran las resistencias de tranferencia de
carga (Rtc) para calcular la velocidad de corrosion y saber si la proteccion
catddica fue efectiva en los especimenes expuestos.

Por otro lado los valores de CPE2 no se muestran ya que se refiere al proceso
de transporte de masas en conjunto con Rtc siendo este parametro mas
importante para el analisis. En cuanto al efecto de difusion este parametro se
utilizo para las sefiales aplicadas en el sistema acero concreto [157] y que para
nuestro estudio de perdida de adherencia no se utilizara.
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Tabla 4.1. Valores obtenidos del circuito equivalente en la mezcla CPFA

Tipo de cilindro Rrcc =R1+R2 Q-cm?. CPE1 F/cm? Rp= Rtc Q-cm?
2FAP 409.10 4 83E-08 2419
2FASP 363.70 1.30E-08 6033
3FAP 345.30 1.08E-07 5577
3FASP 264.50 3.77E-08 3277
5FAP 395.94 6.06E-08 2367
5FASP 301.30 5.19E-07 1283.3
6FAP 514.50 8.77E-08 1529.8
6FASP 205.80 1.11E-06 1075

Tabla 4.2. Valores obtenidos del circuito equivalente en la mezcla CPO

Tipo de cilindro Rrcc =R1+R2 Q-cm? CPE1 F/cm? Rp= RtcQ-cm?
2CPOP 306.10 5.84E-08 2337.3
2CPOSP 148.82 1.98E-07 1117
3CPOP 242.13 2.26E-07 2738
3CPOSP 100.10 6.65E-08 4001
5CPOP 261.00 2.85E-07 1905
5CPOSP 207.00 3.54E-07 2992
6CPOP 357.90 9.10E-08 6179.1
6CPOSP 275.10 5.33E-08 1886

4.5.2. Correlacion entre EIE y la adherencia acero-concreto

Tedricamente, la conduccion de corriente atravez TCC ocurre por migracion de
iones en la soluciéon de poro. Por lo tanto la impedancia total de toda la
trayectoria de conductividad continua (TCC) en el concreto podra describirse
estadisticamente como una resistencia Rrcc. Esto puede esperarse que la Rrcc
sea inversamente proporcional a la porosidad y a la conectividad del poro. La
resistencia de Rrcc podran asociarse con los valores experimentales de R1 y
R2 del circuito equivalente por Rtcc =R1+R2.

De acuerdo a Song. En un sistema de pasta de cemento, los principales iones
son OH- ,K*, Na* y Ca?*. Estos iones emigran a la interfase de la solucién de
poro y pasan a través de la interfase, después continuan viajando en la fase
solida siendo un ion conductor.

Estudios realizados por D.A Koleva et. al, mencionan que la corriente de
proteccion catédica produce alteraciones adicionales en la superficie de carga
de los silicatos de calcio hidratados(C-S-H gel), la cual es influenciada para la
expulsion del ion cloruro lejos de la superficie del acero. En estos casos los
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iones libres de cloruro estaran limitados, el (C-S-H gel) atrapara la carga
llevada (Na+,K+, OH-) junto con la porosidad reducida y conectividad, vy
tendra una capacitancia eléctrica mas baja en la red del poro.

En la grafica 4.9. Se muestran los valores de Rrcc y se puede observar que en
ambas mezclas en los especimenes con nivel de proteccion mostraron menor
conectividad de poros.

Por otro lado también se puede observar que a partir de los tres meses de
exposicion en los especimenes con nivel de proteccibn en ambas mezclas la
conectividad y porosidad tiende a disminuir, y que de acuerdo con el estudio
de porosidad y conectividad en la microestructura del concreto en el modelo de
Koleva en especimenes expuestos a CI" y bajo proteccién catddica, se le
atribuye a los productos de hidratacion formados en la microestructura que
llenan un vacio y abren espacio para blokear una parte de la trayectoria
conductiva que genera una mayor resistencia Rrcc, asi como los cambios
favorables de los silicatos de calcio hidratados (C-S-H gel) la cual es
influenciada por la impulsion del ion cloruro lejos de la superficie del acero por
medio de la proteccion catédica [143-145].

Sin embargo en los especimenes con nivel de sobreproteccién con mezcla con
CPO muestra el mismo comportamiento con valores menores, a diferencia de
la mezcla de los especimenes sobreprotegidos con mezcla con CPOFA que
es variable.
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Grafica. 4.9. Resistencia de la Trayectoria de conductividad continua Rycc=R1+R2 en
ambas mezclas de experimentacion

En términos de microestructura del concreto la relacion tipica de Ca/Si de los
silicatos de calcio hidratados ( C-S-H gel) varia de 1.5 a 2 [166]. Para concreto
fabricadas con ceniza volante, las relaciones Ca/Si desminuyen con la edad de
hidratacion y el porcentaje de fly ash utilizado. Actualmente la relacion
reportada en la literatura es variable pero se utilizara la de 1.45 de acuerdo al
tiempo de hidratacion de los especimenes [167].

Segun D.A Koleva et. al en su modelo menciona que para una alta relacién
Ca/Si en valores de 2.19-2.95 contrarrestan los aspectos positivos de una baja
porosidad en la matriz del concreto [143-145]. Como se muestran a
continuacién en las figuras siguientes realizadas por microscopia electronica
de barrido (MEB), en la interfase acero-concreto de algunos especimenes los
silicatos de calcio hidratados en la matriz del concreto mostrando relaciones
Ca/Si dentro de los intervalos mencionados que son de 1.5-2 para concreto,
1.45 para ceniza volante y 2.19-2.95 segun Koleva.
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4.6. Microscopia electronica de barrido en la interfase acero-concreto

En la figuras 4.3-4.5 se muestran algunas muestras de los especimenes con
la mezcla fabricada con fly ash y se puede apreciar que los especimenes a
dos meses de exposicién, el que tiene potencial de proteccion tiene la relacién
Ca/Si=1.68 como se muestra en la figura 4.2 esta dentro del intervalo optimo
del C-S-H gel de un concreto mostrando una esfera de ceniza volante con
silicatos de calcio hidratados alrededor de su superficie, a diferencia del
espécimen con potencial de sobreproteccion mostrada en la figura 4.3 que
tiene una relacion Ca/Si= 2.45 debido a la mayor porosidad en la
microestructura del concreto y la reducida cantidad de productos de hidratacion
en este espécimen.

Sin embargo en la figura 4.4 en el espécimen expuesto a cinco meses con
potencial de sobreproteccion tiene una relacion optima de Ca/Si= 1.79 y se
observan productos de hidratacion de S-C-H gel en forma de algodon, pero
también se observan pequenas grietas en estos productos los cuales pudieron
ser producidas por productos de expansion generadas por los iones alcali que
emigraron a la interfase acero-concreto (K* y Na*) y absorbidos por el C-S-H
gel [143-145]. teniendo como resultado una reaccion de desplazamiento y
posterior suavizamiento de este gel, y que de acuerdo al analisis elemental por
espectroscopia de energia dispersiva de rayos x, se obtuvo mayor porcentaje
en peso (wt) de este espécimen de K* y Na® son mayores que las demas
especimenes mostrados con fly ash lo cual refuerza esta aseveracion.
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kV:15.0 Tilt:0.0 Take-off:35.0 Det Type:SUTW+ Res:136 Tc:40
FS:428 Lsec: 75 25-Jan- 8 18:10:22
Ga
Si
[0}

8.00 10.00 12.00 14.00
Element Wt % At%  K-Ratio F4 A F

CK 16.41 25.83 0.0516 1.0428 0.3013 1.0006

0K 44.19 52.20 0.1058 1.0230 0.2340 1.0001

NaK 1.31 1.08 0.0060 0,9546 0.4778 1.0015

Mgk 0.77 0.60 0.0047 0.9777 0.6245 1.0030

ALK 3.29 2.30 0.0234 0.9470 0.7485 1.0046
-45iK 9.53 6.41 0.0761 0.9705 0.8210 1.0029

KK 1.65 0.80 0.0156 0.9214 0.9806 1.0452
~Cak 22.84 10.77 0.2123 0.9410 0.9876 1.0000
Total 100.00 100.00

Figura 4.2. Micrografia del espécimen 2FAP Ca/Si= 1.68 a 5000X y analisis elemental por
espectroscopia de energia dispersiva de rayos X.

Label2f2a sqr defotoa  4500X, 15kV, S6pA, §S: 14, CPS:450 SEI,

kv:15.0 Tilt:0.0 Take-off:35.0 Det Type:SUTW+  Res:136 Te:40
FS: 508 Lsec: 75 25-Jan-8 17:45:32
a
Si
o]

Fe
R T
4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
Element  Wt% At%  K-Ratio z A F
CcK 14.53 23.52 0.0449 1.0462 0.2953 1.0006
0K 43.81 53.37 0.1044 1.0263 0.2316 1.0002
Nak 0.89 0.75 0.0039 0.9576 0.4603 1.0015
MgK 1.86 1.45 0.0112 0.9808 0.6100 1.0026
ALK 2.72 1.96 0.0188 0.9503 0.7273 1.0040
=81K 7.27 5,04 0.0575 0.9742 0.8086 1.0034
S K 1.33 0.81 0,0116 0.9639 0.8966 1.0100
~Cak 25.47 2.36 0.2385 0.9443 0.9910 1.0008
Fek 2.02 0.70 0.0171 0.8506 0.9916 1.0000
Total 100.00 100.00

Figura 4.3. Micrografia del espécimen 2FASP Ca/Si= 2.45 a 5000X y analisis elemental
por espectroscopia de energia dispersiva de rayos X.
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Labal:10fsp1 goneral SKX , 53pA, 15kV, CP5:1040, 55:13, SEI

kV:15.0 Til:0.0 Take-off:35.0 Det Type:SUTW+ Res:140 Tc:40

FS: 881 Lsec: B0 26-Fob-B 18:55:15
Ca

Si

Fe

A

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

e,

Element Wt % At%  K-Ratio Z A F

Figura 4.4. Micrografia del espécimen SFASP Ca/Si= 1.79 a 5000X y analisis elemental
por espectroscopia de energia dispersiva de rayos X.

En las figuras 4.5-4.8 se muestran las micrografias de la microestructura de la
mezcla con CPO a diferentes tiempos de exposicion. Basandonos de las
relaciones Ca/Si se puede observar que se encuentran en el intervalo de
valores de un concreto poroso como se menciona en el modelo de Koleva et.
al. Mostrados en las figuras de 4.5-4.7. Siendo reforzados estos resultados por
analisis elemental por espectroscopia de energia dispersiva de rayos x, asi
como por la grafica 4.7 que en esta mezcla mostro valores de Rrcc menores a
diferencia de la mezcla con CPOFA

Sin embargo en la figura 4.8 en el espécimen expuesto a seis meses de
exposicion con una relacién optima de Ca/Si= 1.78 de los silicatos de calcio
hidratados, muestra una grieta muy pronunciada los cual pudo generarse por
presiones disruptivas ocasionada por la reaccion de desplazamiento por la
emigracion de los iones Na*, K en la interfase acero-concreto y tomando en
cuenta el analisis elemental por espectroscopia de energia dispersiva de rayos
X su porcentaje en peso (wt) de K"y Na® son mayores en este espécimen a
diferencia del resto mostrados en las figuras 4.5-4.7 con mezcla de CPO.
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KV:25.0 Ta0.0 Take-off-35.0 Det Type:SUTW+ Res: 136 Te:40
FS: 580 Lsec: 75 25-Jan- 8 1707
Ca

o s
|

M

Na K

| Fe
. & _
3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00 24.00

Element Wt %

cK

Figura 4.5. Micrografia del espécimen 2CPOSP Ca/Si= 2.23 a 5000X y analisis elemental
por espectroscopia de energia dispersiva de rayos X.

kV:15.0 Tiit:0.0 Take-off:35.0 Det Type:SUTW+  Res:136 Te:40
FS:1T10 Lsec : 89 29-Jan- B 16:01:15

Ga

1200 1400

Figura 4.6. Micrografia del espécimen 5CPOP Ca/Si= 2.58 a 5000X y analisis elemental
por espectroscopia de energia dispersiva de rayos X.
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KV:15.0 Tilt:0.0 Take-off:35.0 Deat Type: SUTW+ Res: 136 Te:40
FS:1148 Lsec:75 29-Jan- 8 17:28:52
]
o]}
Si

6.00 B.00 10.00 12.00 14.00

Element Wt % At %

Figura 4.7. Micrografia del espécimen 5CPOSP Ca/Si= 2.76 a 5000X y analisis elemental
por espectroscopia de energia dispersiva de rayos X.

Label:16CSP1 sqr particula en pico de ranura folo  16CSP1 10k« 15KV, S1pA, 55 14, CPS 820
F5:829 Lsec: 70 B-May- 9 17:38:27

Ga
o]

200 400 6.00 8.00 10.00 1200 14.00

Element Wt % At%  K-Ratio z A F

Figura 4.8. Micrografia del espécimen 6CPOSP Ca/Si= 1.78 a 5000X y analisis elemental
por espectroscopia de energia dispersiva de rayos X.
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De acuerdo a las pruebas de microscopia electronica de barrido (MEB) y el
analisis elemental por espectroscopia de energia dispersiva de rayos x (EDAX)
mostraron la microestructura de cada mezcla, obteniéndose también la relacién
CalSi, se refuerzan los resultados de Rycc obtenidos del circuito equivalente;
mostrando mayor porosidad y conectividad de poros en la mezcla con CPO.

Usando los mejores parametros de ajuste que tienen el menor error de los
datos experimentales EIE y considerando al primer tiempo constante del
circuito equivalente, el concreto en términos de capacitancia de red de poros se
obtuvieron los siguientes valores como lo muestra la grafica 4.10. Se puede
observar que los valores son muy pequefios en ambas mezclas y en ambos
niveles de proteccion los especimenes de FAP y CPOP muestran variaciones
muy pequefias en los cuatro tiempos de exposicion que van de (48.2 a
108nF/cm?) y (58.4-285.3 nF/cm?) a diferencia de los FASP y CPOSP que
tuvieron diferencia mayores de (13-1109 nF/cm?) y (53.2-354 nF/cm?), y se
puede observar que en los dos primeros tiempos de exposicion en la mezcla
con fly ash tuvieron una pequena diferencia a favor de los protegidos, al
contrario de los tiempos posteriores de exposicion que la diferencia fue a favor
de los sobreprotegidos.

En cuanto a la mezcla con CPO se puede apreciar que no tiene ninguna
tendencia ya que es muy variable.

De acuerdo a lo mencionado a D.A Koleva et. al, la baja capacitancia se debe a
que en la microestructura de la matriz del concreto los silicatos de calcio
hidratados (C-S-H gel) atrapan los iones (Na*,K*, OH") asi como la porosidad y
conectividad y el incremento de la capacitancia se genera por los productos de
expansion formados en el C-S-H gel. Lo cual viéndolo desde el punto de
perdida de adherencia esto puede llevar a la reaccién de desplazamiento en el
(C-S-H gel) que genera el suavizamiento en la interface acero-concreto ya
mencionada en el capitulo 2

Por otro lado de acuerdo a la grafica 4.9 la mezcla de CPO mostro mayor
porosidad y conectividad en la matriz del concreto, el cual pudo generar mayor
migracion de iones en la interfase acero-concreto y estos siendo absorbidos
por el C-S-H gel teniendo como resultado una reacciéon de desplazamiento y
suavizamiento en la interfase.

Cabe mencionar que este analisis se hace desde el punto de vista quimico y
electroquimico sin tomar en cuenta las propiedades mecanicas del concreto y
otras variantes.
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Grafica 4.10. Capacitancias derivado de los valores de CPE1 en la primera constante de
tiempo del circuito equivalente.

4.7. Efecto de la concentracion de H" mediante diagramas de Bode en la
interfase acero-concreto.

De acuerdo a lo resultados mencionados en el punto 4.4 entre mas
concentracion de H' tenga; disminuira el pH del concreto asi como su
alcalinidad y por lo tanto pierde propiedades mecanicas en la interfase acero-
concreto.

Por otro lado si se le aplica una corriente de sobreproteccion, esto contribuiria a
la evolucion de hidrogeno en la interfase acero-concreto, ocasionando una
menor resistencia a la migracion de hidrogeno en el acero, ya que por su
pequeia dimension se puede decir que el acero es permeable al H [168].

En la grafica 4.11 se muestran los diagramas de Bode con mezcla CPOFA con
niveles de proteccion y sobreproteccion en todos los tiempos de exposicion, y
se puede observar que los especimenes a dos meses tienen una pequefia
diferencia en el valor de la impedancia a favor del especimen sobreprotegido
FASP, y que este tuvo mayor concentracién de H* y menor esfuerzo en la
prueba de adherencia pull out. Esta diferencia se puede atribuir a la facil
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migracién del H" hacia la interfase acero-concreto; y posterior evolucion de H,
que llegan a la red cristalina del acero [168-170], generando que en los
diagramas de Bode no se aprecie un valor mas pequefio de la magnitud de la
impedancia en el especimen con nivel de sobreproteccion.

Relacionando la formula del pH (pH=-log[H"], la corriente (1) y el valor de la
magnitud de la impedancia (Z), a mayor concentracion de H* el pH del
concreto serd menor y tomando en cuenta las graficas 4.7,4.8 mostradas en el
punto 4.4 y la ley de ohm (E=IZ) , esto se genera a mayor corriente aplicada (l)
se obtendran valores menores de la magnitud de la impedancia (I > Z) en los
diagramas de Bode.

Para los especimenes con tres y cinco meses de exposicion se observa que si
cumplen con esta relacion, mostrando diferencia entre los especimenes con
nivel de proteccion y sobreproteccion en los valores de magnitud de
impedancia, y esfuerzos de adherencia en la prueba de pull out acorde a estos
resultados.

Los especimenes con seis meses de exposicion si mantuvieron la diferencia
del valor de la impedancia solamente, ya que en la concentracion de H* el
especimen FASP mostré una menor concentracion H*, y por consecuencia un
mayor esfuerzo en la prueba pull out lo cual se puede atribuir al efecto de
confinamiento [29,151]; como los productos de hidratacion que se pudieron
formar en la pasta del cemento con la ayuda de la ceniza volante (fly ash) de
este especimen [171].
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Grafica. 4.11 Diagramas de Bode en la mezcla CPOFA

En la grafica 4.12 se muestran los diagramas de Bode con la mezcla CPO
con ambos niveles de protecciéon y todos los tiempos de exposicion y se
observa que todos los especimenes mantuvieron su diferencia de valor en la
magnitud de impedancia acorde a la relacion mencionada, tanto en nivel de
proteccion como en sobreproteccion.
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Grafica. 4.12 Diagramas de Bode en la mezcla CPO

4.8. Evaluacion de la velocidad de corrosion

Posterior a evaluar el comportamiento de la adherencia acero-concreto
mediante espectroscopia de impedancia electroquimica se obtuvo la densidad
de corrosion (leor) €n pA/cm? mediante la ecuacion de Stern-Geary [172].

o= B/Rp (37)

B es la constante de stern-Geary y es usualmente de 26 mV [173-177]
Derivada de la ley de faraday [178]. Y posteriormente la velocidad de corrosion
en ambas mezclas con la ecuacion 26.

V.C. (mm/afio) = icorr (WA/cm?)* 0.011 [179] (38)

El criterio que se empled para evaluar el nivel de corrosion fue el que propone
la Red Durar [180] donde presenta cuatro niveles de corrosion; que van de
despreciables hasta niveles muy elevados de corrosiéon como se muestra en la
Tabla 4.3.
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Tabla 4.3 nivel de corrosion de cuerdo a la Red Durar

lcorr (pAIcmz) Nivel de corrosion
<0.1 Despreciable
0.1-0.5 Moderado
0.5-1 Elevado
>1 Muy elevado

De los ajustes realizados con el programa Zplot se obtuvieron los valores de Rp
representados por la resistencia de transferencia de carga (Rct) enlistadas en
las tablas 4.1 y 4.2 mediante la técnica espectroscopia de impedancia
electroquimica, realizandose este analisis con el fin de evaluar la efectividad
de la proteccion catddica y el efecto de la sobreproteccion con las velocidades
de corrosion obtenidas, por lo que no se considera necesario el analisis de
diagramas de nyquist en este trabajo.

En la grafica 4.13 presenta las velocidades de corrosion, y se puede observar
que la velocidad de corrosion en la mezcla con CPO son variables ya que se
encuentra en niveles de valores despreciables y moderados.

Para la mezcla con fly ash se puede observar que a dos meses de exposicion
el espécimen con nivel de sobreproteccidn mostro una velocidad de corrosién
despreciable a diferencia del que tiene nivel de proteccion el cual se encuentra
en corrosion moderada. A tres meses de exposicion se puede observar que
ambos niveles de proteccibn se mantuvieron en un nivel de corrosién
despreciable teniendo menor corrosion el espécimen protegido, en cuanto a los
cinco y seis meses de exposicion muestran velocidades de corrosion
moderada siendo mayor en los especimenes sobreprotegidos.

En términos de velocidad de corrosion se puede observar que la proteccion
catddica mostro mejor eficiencia a tres meses de exposicion en ambas mezclas
teniendo velocidades de corrosion despreciables. En cuanto a los tiempos
restantes la maxima velocidad de corrosion fue de 0.26 mm/afio en ambas
mezclas, sin embargo en términos generales su comportamiento fue el
adecuado ya que la relacion agua-cemento utilizada fue muy grande.
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Grafica 4.13 Velocidad de corrosion en las dos mezclas en funcién del tiempo
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CONCLUSIONES

5.1. Potenciales de proteccién y sobreproteccion

e El criterio de proteccion catodica de potencial de corrosion fue eficaz
durante la experimentacion para ambas mezclas mostrando una
estabilidad de potencial en instant off a partir del segundo tiempo de
exposicion.

e La mezcla que mostro mas facilidad de polarizacién, asi como
potenciales mas estables en ambos niveles de proteccion fue la mezcla
con CPO.

5.2. Analisis quimico

e Mediante el analisis quimico se pudo observar que los iones K" tuvieron
mas facilidad de emigrar hacia la interfase acero-concreto en la mezcla
con CPO. Al contrario de los iones Na' que fue en la mezcla con
CPOFA y en mayor cantidad.

e Los niveles de proteccion catddica mostraron que al aplicarles un
potencial de sobreproteccion a los especimenes genera una mayor
migracién de iones K* y Na* en la interfase acero-concreto en ambas
mezclas.

5.3. Pruebas mecanica de adherencia pull out.

De la prueba de adherencia pull out realizada en ambas mezclas se
obtuvieron las siguientes conclusiones:

e Enla mezcla con CPOFA en especimenes con niveles de proteccion la
ceniza volante no mejora las propiedades de adherencia con el paso del
tiempo en esta relacion agua-cemento.

e En los especimenes con nivel de sobreproteccion en la mezcla con
CPOFA mostro un comportamiento variable acorde a la concentracion
de iones K"y Na" en la interfase acero-concreto.

e En la mezcla con CPO mostro el efecto de la proteccion catddica
teniendo mayor perdida de adherencia en los especimenes con nivel de
sobreproteccion.

e Los resultados del antilogaritmo aplicado al pH obtenido mediante
analisis quimico mostraron que a mayor tiempo de exposicion
aumentaba la concentracion de H* en la interfase acero-concreto y como
consecuencia una disminucién en la fuerza de adherencia acero-
concreto en ambas mezclas
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5.4. Microscopia electronica de barrido

Del analisis de microestructura en ambas mezclas por microscopia electronica
de barrido y analisis elemental por espectroscopia de energia dispersiva de
rayos x (EDAX) se tienen los siguientes conclusiones:

En la mezcla con CPOFA mostro una microestructura con mayor
silicatos de calcio hidratados en la interfase acero-concreto a diferencia
de la mezcla con CPO, siendo respaldado con la relacién Ca/Si
obtenida por el analisis de energia dispersiva (EDAX).

Independientemente del tipo de mezcla y/o espécimen el porcentaje en
peso (Wwt) de K’y Na’ se vio reflejado en el agrietamiento de la
microestructura del concreto.

En términos generales la mezcla con CPOFA mostro los mejores
resultados de microestructura en la interfase acero-concreto teniendo
relaciones de Ca/Si dentro de los intervalos de los silicatos de
hidratacion C-S-H gel, a diferencia de la mezcla de CPO que mostro
intervalos tipicos de un concreto poroso.

5.4. Espectroscopia de impedancia electroquimica

Modelo de circuito equivalente

Al aplicarle un potencial de sobreproteccion en ambas mezclas, se
observo una resistencia Rycc menor, generando mayor conectividad
entre los poros de la microestructura del concreto.

La mezcla con CPOFA mostro valores de resistencia Rrcc mayores
traduciéndose en una menor porosidad y conectividad entre poros a
diferencia de la mezcla con CPO.

Los valores de capacitancia de red de poros obtenidos mostraron
comportamientos muy variables. Sin embargo fueron acorde al modelo
de Koleva ya que en términos generales presentaron valores muy bajos
en ambas mezclas, los cual se puede concluir que si hubo absorciéon de
iones K" y Na* en los silicatos de calcio hidratados (C-S-H gel).

Diagramas de Bode

En los diagramas de Bode se observo el efecto de la sobreproteccion
catdédica relacionando la ley de Ohm, con los valores de las
concentraciones del ion H* ; obteniendo magnitudes de impedancia y
esfuerzos de adherencia menores en los especimenes con nivel de
sobreproteccion.
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Los diagramas de Bode en la mezcla con CPO mostraron mas evidente
el efecto de la sobreproteccion catédica acorde a la relacion
mencionada, a diferencia de la mezcla con CPOFA que vario en
magnitud de impedancia y esfuerzos de adherencia.

Velocidad de corrosion

Las velocidades de corrosidon marcaron la diferencia de la proteccion
catddica para los niveles de proteccion y sobreproteccidon, siendo mas
altas las velocidades en su mayoria para los especimenes con nivel de
sobreproteccion.

5.5. Conclusiones generales

Basado en los analisis realizados se puede sostener que la proteccion
catodica por corriente impresa genera migracion de iones K* y Na* en la
interfase acero-concreto en una mezcla con ceniza volante, siendo en
mayor cantidad con niveles de sobreproteccion.

La mezcla que resalto el efecto de la proteccion catddica en la perdida
de adherencia fue la mezcla fabricada con CPO teniendo esfuerzos de
adherencia menores en los especimenes expuestos con nivel de
sobreproteccion.

La ceniza volante no mejoro las propiedades de adherencia acero-
concreto en esta relacibn agua-cemento; sometidas a proteccion
catddica. Sin embargo si reflejo un mejoramiento en la microestructura
de la mezcla con CPOFA reforzados por los analisis de microscopia
electronica de barrido y analisis elemental por espectroscopia de
energia dispersiva de rayos x (EDAX)

El circuito equivalente mostro valores de Rrcc mayores en la mezcla
con CPOFA reforzandose estos resultados con las pruebas de
microscopia electronica de barrido, en cuanto a los resultados de
capacitancias de red de poros se mostraron acorde al modelo de
Koleva.

Las velocidades de corrosion obtenidos por el circuito equivalente
mostraron la eficacia de la proteccidén catddica teniendo velocidades de
corrosion despreciables y moderadas.
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Capitulo V

5.6. Recomendaciones

e En estudios posteriores realizar un estudio con una relacion agua-
cemento menor, asi como un analisis de porosimetria por inclusién de
mercurio con el objetivo de estudiar la porosidad y conectividad de poros
en la matriz del concreto.

e Complementar el estudio con un analisis petrografico de la matriz del
concreto para conocer la composicion mineraldgica y su estructura.

e Efectuar un estudio de penetracion de cloruros a determinados tiempos
y distancias del espesor del cilindro para conocer la resistencia de la
ceniza volante a la penetracion de estos.

e Realizar estudios de microscopia electronica de barrido a la varilla
expuesta con el fin de observar el dafio por hidrogeno en la superficie de
la varilla.

e Realizar pruebas de tension a las varillas de los especimenes
expuestos, asi como a una varilla no expuesta con el fin de hacer un
analisis cuantitativo de pérdida de propiedades mecanicas en dicha
varilla.
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