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Abstract

The reinforced concrete is a versatile and resistant material and it is used in several
construction projects; for this reason the improvement of concrete properties and
protection of the reinforced steel against corrosion is an active research area. Diverse
methods are applied on the steel or on the concrete to protect them. The present
investigation is directed towards the development and performance evaluation against
corrosion of the reinforcement concrete, containing two different fly ash and blast
furnace slag mixtures, in saline environments, and the corrosive evaluation was
performed by electrochemical noise technique. The results show an improvement of the
steel reinforcement corrosion resistance.
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Introduccion
En la mayoria de los concretos comercializados en estos dias, existe una gran
variedad de puzolanas y escorias disponibles para su uso en concretos con

resistencias regulares y altas. Recientemente, concretos que contienen mas de
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uno de estos materiales han llegado a ser muy comunes, hasta el punto de llegar a
estar disponibles mezclas ternarias o cuaternarias.

El incorporar materiales cementantes suplementarios al cemento portland
presenta grandes ventajas, debido a que desarrolla excelentes propiedades
mecanicas y caracteristicas de larga durabilidad. Ademds, el uso de estos
materiales es beneficioso para el ambiente, debido a que el cemento es
reemplazado parcialmente por estos [1].

Los materiales cementantes son sustancias que por si solas tienen propiedades
hidraulicas cementantes (fraguan y endurecen en presencia del agua). Los
materiales cementantes incluyen a la escoria de alto horno, al cemento natural, a
la cal hidraulica hidratada, y a las combinaciones de estos y de otros materiales.
Las puzolanas son materiales siliceos que poseen una elevada capacidad acusada
de cementacion. Cuando dichos materiales estan finamente molidos y humedos,
reaccionan con los hidroxidos de calcio a temperaturas ordinarias para formar
compuestos con propiedades cementantes, que son silicatos monocélcicos de
muy baja solubilidad; ejemplos de estos son las cenizas volantes, la microsilica y
el metacaolin [7].

Investigaciones han demostrado que la proporcion Optima de puzolana en una
mezcla de cemento portland y puzolana, esta en el rango de 10% a 35% en peso
de cemento mas puzolana, dependiendo de la calidad de los materiales
empleados.

Al mismo tiempo reemplazar cemento con escoria al 50% por masa es apropiado
por economia, sin embargo no es apropiado en mezclas binarias donde la
durabilidad es importante.

A partir de varios estudios, se han comprobado las buenas propiedades y grandes
ventajas de adicionar el cemento con algin tipo de puzolana o escoria [2, 3, 4, 5,
6].

Generalmente las pruebas que se han elaborado en concretos de este tipo de
mezclas son desde el punto de vista estructural (resistencia a la compresion) y
funcional (permeabilidad, resistencia a los sulfatos, etc.). Es por esta razon que

surge la necesidad de complementar estos estudios desde el punto de vista
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corrosivo; debido a lo anterior, el objetivo de este trabajo es realizar una
evaluacion de concretos que contengan materiales puzolanicos y escoria por
medio de las técnicas electroquimicas.

Para el proceso experimental se prepararon dos tipos de especimenes cilindricos
adicionados con cenizas volantes y escoria de alto horno, con dos varillas de
acero embebidas, los cuales se colocaron en un medio salino (agua con sal al 5%)
durante un periodo de tiempo; se observo cual fue el comportamiento corrosivo
por medio del ruido electroquimico. En los resultados obtenidos se muestra cual
es el comportamiento de cada mezcla.

Cuando transcurri6 el tiempo de curado (28 dias) se realizd la prueba de
resistencia a la compresion a los especimenes, obteniendo valores superiores a

los esperados.

Desarrollo experimental
Especimenes de concreto
Se elaboraron especimenes de concreto con cemento ordinario portland I, a los
cuales se les sustituyo los siguientes porcentajes por peso de cemento con los
aditivos: 5% de cenizas volantes y 10% de escoria de alto horno; 10% de cenizas

volantes y 5% de escoria de alto horno.

Las dimensiones de dichos especimenes son de 0.30 m de altura y 0.15 m de
didmetro, con una relacion a/c de 0.45 y una resistencia esperada de 250 kg/cm?.
A cada espécimen se les colocaron 2 varillas 0.00095 m de didmetro y 0.32 m de
longitud, de acero 1018, las cuales sobresalen 0.02 m de la superficie del
concreto, para ser empleadas en la prueba electroquimica y el mapeo de

potenciales.
Ruido electroquimico

Para la aplicacion de la técnica de ruido electroquimico, se tomaron la lectura de

4096 puntos con una velocidad de un punto por segundo.
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Mapeo de potenciales
Para realizar el mapeo de potenciales se efectu6 de acuerdo a la norma ASTM C
876, a cada espécimen se le trazo un mallado con la finalidad de determinar en

cada punto el potencial (Fig. 1).

Figura 1. Mapeo de potenciales.

Resultados y analisis de resultados
A continuacidén se muestran los resultados obtenidos del mapeo de potenciales.

El analisis de estas graficas se realiza de acuerdo a los criterios de evaluacion

indicados en la norma ASTM C 876 (Tabla 1).

Tabla 1. Analisis de resultados en el mapeo de potenciales de acuerdo a la norma
ASTM C876.

Potencial Ecorr (V) Riesgo de dafio
Mas positivos que —0.200 10% de probabilidad de corrosion
-0.200 a —0.350 Cierta incertidumbre
Mas negativos que —0.350 90% de probabilidad de corrosion

De acuerdo a los resultados obtenidos en las graficas, se puede observar que los
especimenes con 5% de cenizas y 10% de escoria (Fig. 2a-2d), presentan valores
menores de potencial con respecto a los especimenes que contiene 10% de
cenizas y 5% de escoria (Fig. 3a-3d), por lo que la probabilidad de presencia de

corrosion es pequefia. En general los dos tipos de mezclas presentan el mismo
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comportamiento, inician con valores que se encuentran en un rango de cierta
incertidumbre (Fig. 2a y 3a) y posteriormente se presenta un alto riesgo de
corrosion (Fig. 2c¢ y 3c), para terminar de nuevo en el rango de cierta
incertidumbre. La que menos problemas de corrosion presentd fue la mezcla que
contiene 5% de cenizas y 10% de escoria a los 2 meses de exposicion en el
medio salino (Fig. 2b), ya que su rango se localizo entre —0.100 a —0.250 V (10%

probabilidad de corrosion).

25 L 25
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20 t 20

-300 -150
154 F 15

350 -200
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5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30

a) 0 dias en medio salino. b) 2 meses en medio salino.

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 35

¢) 5 meses en medio salino. d) 10 meses en medio salino.

Figura 2. Mapeo de potenciales para las mezclas con 5% de cenizas y 10 % de escoria
(a-d).
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Figura 3. Mapeo de potenciales para las mezclas con 10% de cenizas y 5% de escoria
(a-d).

En la tabla 2 se resumen los resultados obtenidos del andlisis estadistico de las
series de tiempo de potencial y corriente en la técnica de ruido electroquimico.
La resistencia de ruido R, se define como:

R =0,/0,
donde o) es la desviacion estandar del ruido del potencial y o; es la desviacion
estandar del ruido de la corriente.

Posteriormente los resultados de la i, se obtuvieron de la ecuacion:

_B

corr T
R

n
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Tabla 2. Resultados obtenidos del analisis estadistico.

Porcentaj.e d.e material Tiempo de exposicion R, (Q-cmz) Teorr (A /m2)
sustituido* en el medio salino
0 292 130.0 0.0008
5% cenizas volantes 2 meses 2 890.9 0.0899
. 5 meses 399.9 0.6501
0
10% escoria de alto horno 2 meses 08783 0.0263
10 meses 12 615.0 0.0206
0 5767.1 0.0450
10% cenizas volantes 2 meses 856.7 0.3034
. 5 meses 1 057.0 0.2459
0
5% escoria de alto horno 2 meses 13936 0.1373
10 meses 14 661.0 0.0177

*Porciento sustituido con respecto al peso del cemento.

Con referencia a los valores de i, proporcionados por DURAR [9] (ver tabla 3)

se puede realizar el analisis de los resultados anteriores.

Tabla 3. Clasificacion de i €n términos de vida util.

Loow (A/m?) Nivel de corrosion
<0.001 Despreciable
0.001- 0.005 Moderado
0.005 - 0.1 Elevada
>0.1 Muy elevada

De acuerdo a los resultados anteriores encontramos que la mezcla con mayores

i.orr €8 la que contiene 10% de ceniza volante y 5% de escoria de alto horno, pero

a largo plazo presenta menores velocidades de corrosion que la de 5% de cenizas

volantes y 10% de escoria de alto horno.

A continuacion se muestran algunas de las graficas obtenidas de las series de

tiempo de potencial y corriente en los especimenes (Fig. 4):
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Figura 4. Series de tiempo de potencial y corriente para las mezcla con 5% de cenizas y

10% de escoria.

En la Fig. 4 se observan las graficas de las series de tiempo de potencial y

corriente obtenidas; en ellas se aprecia como son congruentes los resultados de

las velocidades de corrosidon obtenidas con los mapeos de potenciales.
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En la Fig. 4a se muestran las series de tiempo para potencial y corriente: en la de
potencial se observan valores pequenos, ademas que estos se hacen mas
positivos, lo que nos indica poca probabilidad de corrosion, ademas que en la de
corriente no se observa ninguna sefial de picaduras, probablemente la formacion
de la capa pasiva.

En la Fig. 4b se aprecia en la serie de potencial un aumento de los valores de
potencial, y en la corriente se aprecia un pequefio pico, lo cual talvez sea
indicativo de la presencia de formacién de alguna picadura.

Por ultimo en la Fig. 4c¢ se aprecia que la corrosion se mantiene elevada ya que el

potencial y la demanda de corriente continiian aumentando.

Conclusiones

Desde el punto vista de las pruebas mecénicas, se aprecia que la diferencia del
comportamiento entre una y otra mezcla es muy pequeiia, por lo que se puede
concluir que la mezcla que contiene 5% de cenizas volantes y 10% de escoria de
alto horno es tan buena como la que contiene 10% de cenizas volantes y 5% de
escoria de alto horno.

A partir de los resultados de la i, se puede concluir que la mezcla que contiene
5% de cenizas volantes y 10% de escoria de alto horno presenta mejores
propiedades en contra de la corrosion, ya que es la que muestra valores mas
pequenos.

De las dos mezclas la que se pude sefialar como mejor es la de 5% de cenizas
volantes y 10% de escoria de alto horno.

En los resultados se demuestra que no necesariamente una mezcla que tiene una
buena resistencia puede presentar una buena proteccion en contra de la corrosion

por agentes agresivos como la sal.
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Evaluacion de la Corrosion en Concretos Adicionados con una Puzolana y Escoria

por Medio del Ruido Electroquimico

Resumen

Como ya es conocido, el concreto reforzado es un material versatil y resistente para su
utilizaciéon en diversos campos, por ello se contina con el mejoramiento de las
propiedades del concreto y la proteccion del acero de refuerzo en contra de la corrosion;
debido a lo anterior se han desarrollado diversos métodos que se aplican en el acero o en
el concreto. En este ultimo se han realizado modificaciones en su elaboracion,
adicionando materiales que le confieren resistencia y proteccion en contra del deterioro;
algunos de estos materiales son las puzolanas (como las cenizas volantes) y la escoria,
ya sea uno solo o en combinaciones de dos o tres materiales, observandose muy buenos
resultados.

En este trabajo se hace una comparacion por medio del ruido electroquimico, de
concretos reforzados a los cuales se les afadieron cenizas volantes y escoria de alto
horno, complementado la evaluacion con los resultados obtenidos del mapeo de
potenciales.

Para el proceso experimental se prepararon especimenes cilindricos con dos
proporcionamientos de cenizas volantes y escoria, y dos varillas de acero embebidas, los
especimenes se colocaron en un medio salino (agua con sal al 5%), y se observo el
comportamiento corrosivo del acero por medio del ruido electroquimico.

Palabras claves: cenizas volantes, escoria de alto horno, puzolanas, mezclas ternarias,
ruido electroquimico.
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