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Sinopsis

Esta investigacion reporta el comportamiento electroquimico de varillas de acero al
carbono embebidas en probetas de pastas de cementos hibridos alcalinos. Tales
cementos, se obtuvieron a partir de ceniza volante tipo F (CV) y Cemento Portland
Ordinario (CPO) hidratadas con solucion alcalina (pH ~11.3). Las proporciones de
las mezclas fueron: 70% de ceniza volante + 30% Cemento Portland Ordinario
(cemento 70/30) y 80% de ceniza volante + 20% Cemento Portland Ordinario
(cemento 80/20). De manera paralela se fabricaron muestras de 100% Cemento
Portland Ordinario (cemento CPO) hidratadas con agua de grifo como cemento de
referencia. Las mediciones se obtuvieron previo y durante los ciclos de secado a la
intemperie y ciclos de inmersion en agua de mar natural. Las técnicas
electroquimicas empleadas fueron: Potencial de corrosion (Ecorr) y Resistencia a la
polarizacion lineal (Rpi).

Previo a esta investigacion, se determind la viabilidad de la ceniza volante como
material cementicio para obtener cementos hibridos y propiedades fisicas y
mecanicas en pastas, obteniendo resultados favorables y reportados en las
Publicaciones Técnicas IMT 444 y 486 [1-2].

Los resultados indican que el acero de refuerzo embebido en el cemento 70/30
presento nivel de corrosién menor respecto al Cemento CPO y cemento 80/20.
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Abstract

This work details the electrochemical behavior of two mixtures with 70% and 80%
portland cement substitution percent hydrated with alkaline solution (pH ~ 11.3)
and 100% mixtures of ordinary portland cement hydrated with water. Results of
potential and corrosion rate of carbon steel rods obtained from electrochemical
potential and polarization resistance techniques respectively are reported. Samples
and tests were performed according to ASTM standards. After ~ 400 days of
monitoring, the results show less corrosion deterioration in the 70% mixtures than
ordinary portland cement.
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Resumen ejecutivo

En esta investigacion se evalué el comportamiento del acero de refuerzo en
materiales cementicios base ceniza volante activada quimicamente, dado que
actualmente uno de los principales deterioros del acero de refuerzo en cementos
convencionales, es la corrosion.

Con base en los resultados favorables obtenidos en investigaciones anteriores y
problematica del fendmeno de la corrosion que sufre el acero de refuerzo en
cementos convencionales (CPO), principalmente en ambientes con iones cloruro,
en este trabajo se estudio el comportamiento frente a la corrosion del acero de
refuerzo en pastas de cementos hibridos y como referencia cemento portland
ordinario (CPO). Se determind que el cemento con proporciones de 70% de ceniza
volante activada quimicamente con 30% de cemento portland ordinario (CPO)
presentd mejores resultados para ambientes con iones cloruro.

Esta informacién, confirma que la generacion de cementos con bajo contenido de
cemento portland ordinario (CPO) es una tecnologia competitiva y viable para
disminuir el consumo del cemento portland ordinario y contribuir al cuidado del
medio ambiente.

Este trabajo se compone, ademas de la introduccién, de cuatro capitulos que
seran brevemente descritos a continuacion:

Capitulo 1: Presenta revision bibliografica de trabajos reportados del uso de la
ceniza volante y sus beneficios en estructuras de concreto.

Capitulo 2: Describe brevemente la metodologia seguida para llevar a cabo el
monitoreo electroquimico de pastas con acero de refuerzo de dos cementos
hibridos y un cemento convencional. También se explica los pasos para la
fabricacion de las muestras que se utilizaron, describiendo las dimensiones y
ensayos electroquimicos que se realizaron.

Capitulo 3: Se presentan los resultados y la discusion de los mismos haciendo un
comparativo de éstos en funcion del tipo de cemento evaluado.

Capitulo 4: Se presentan las conclusiones del estudio y recomendaciones de
mejora para el empleo de cementos hibridos.
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Introduccioén

La ceniza volante como producto deshecho de la combustion en las
termoeléctricas, esté disponible abundantemente en todo el mundo y sin embargo,
su uso a la fecha es limitado. A partir de la estimacion de 1998, la producciéon de
ceniza fue de méas de 390 millones de toneladas anuales, pero su uso fue menos
del 15%. En consecuencia, los esfuerzos por utilizar este subproducto en la
fabricacion de concreto son importantes para hacer que el concreto sea mas
ecologico [1].

La contribucién del cemento Portland comun (CPO) en la produccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero se estima aproximadamente 1.35
billones de toneladas anuales o aproximadamente 7% de las emisiones totales de
gases de efecto invernadero. Por lo general, el concreto ordinario contiene
aproximadamente 12% de cemento, 8% de agua de mezcla y 80% de agregado
en masa. Esto significa que la industria del concreto utiliza 12,6 billones de
toneladas de materias primas cada afo, siendo el usuario mas grande de recursos
naturales en el mundo. Ademas, del procesamiento de mineria y transporte,
consume una cantidad considerable de energia afectando negativamente la
ecologia del planeta [2-4].

También se ha informado que muchas estructuras, especialmente aquellas
construidas en ambientes corrosivos, comienzan a deteriorarse después de 20 a
30 afios, a pesar de que han sido disefiados para mas de 50 afios de vida de
servicio. La industria del concreto ha reconocido estos problemas. Por ejemplo, la
industria del concreto de Estados Unidos ha desarrollado planes para abordar
estos problemas en "Visién 2030: una vision para los Estados Unidos Industria del
Concreto”. En este documento se abordan estrategias para la eleccion del
concreto como material de construccion para el desarrollo de la infraestructura y al
mismo tiempo lograr un material amigable con el medio ambiente para el futuro [4].

Para producir concreto ecolégico, Mehta sugiri6 el uso de menos recursos
naturales, menos energia y minimizar las emisiones de dioxido de carbono.
Categorizé estos esfuerzos a corto plazo como ecologia industrial. El objetivo a
largo plazo de reducir el impacto de los subproductos no deseados de la industria
puede ser alcanzado bajando la tasa de consumo de material. En linea con la
vista anterior, uno de los esfuerzos para producir concreto mas amigable con el
medio ambiente, es reemplazar parcialmente la cantidad de cemento portland
ordinario (CPO) en concreto con subproducto materiales, tales como, cenizas
volantes [5].
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Una alternativa considerada actualmente es el desarrollo de cementos hibridos,
opcién que se basa en un sistema multicomponente. Considera la adicion de un
subproducto industrial con contenidos de adiciones minerales (materiales silico-
aluminosos que presentan estructuras amorfas o vitreas) incorporados al Cemento
Portland Ordinario. La presencia de una cierta cantidad de calcio reactivo (en
forma de Cemento Portland) en la mezcla de partida permite que el material
endurezca a temperatura ambiente sin necesidad de emplear una activacion
térmica inicial [6]. Estos materiales al ser mezclados con activadores alcalinos
(liquidos o solidos), fraguan y endurecen para dar lugar a un material con buenas
propiedades conglomerantes. Si bien los cementos hibridos alcalinos son una
nueva tecnologia que se esta estudiando ampliamente en el ambito cientifico, en
este proyecto se aborda el comportamiento electroquimico del acero de refuerzo
embebido en pastas de dichos cementos.

I.1 Objetivos

1. Investigar el comportamiento y la resistencia a la corrosion del acero de
refuerzo embebido en pastas de cementos hibridos expuestas en ambientes
con iones cloruro.




1 Antecedentes

A continuacion, se mencionan investigaciones reportadas sobre nuevas
tecnologias que buscan disminuir el uso de cemento Portland ordinario.

Thomas [7] analizé el impacto de la ceniza volante en las propiedades de concreto
con vistas a optimizar el nivel utilizado de cenizas volantes; menciona que la
cantidad optima de cenizas volantes no solo varia con la aplicacion, sino también
con la composicién y proporciones de todos los materiales en la mezcla de
concreto, condiciones durante la colocacion (especialmente temperatura),
construccion (por ejemplo, acabado y curado) y las condiciones de exposicion.
Reporta que el contenido de ceniza volante de hasta 50% puede ser adecuado
para la mayoria de los elementos.

Sagar et. al., menciona que el desarrollo de concreto con ceniza volante de alto
volumen (HVFA) que usa aproximadamente el 40% de CPO posee excelentes
propiedades mecéanicas con mejores rendimientos de durabilidad. Los resultados
muestran que concreto con HVFA es mas durable que el concreto con 100% CPO

[8].

Hardjito et. al., [9] consideran necesario utilizar la ceniza volante en la fabricacion
de concreto para hacer que el concreto sea mas ecolégico. Con base en esto,
estudiaron un concreto geopolimero basado en ceniza volante, definiendo como
geopolimero al aglutinante, en lugar de pasta de cemento, para producir concreto.
Estudiaron la influencia de factores, tales como: concentracion (en términos de
molaridad) de las disoluciones de hidratacion (activador), temperatura y tiempo de
curado, la adicion de aditivo reductor de agua de alto rango, periodo de descanso
entre el vertido de especimenes y el comienzo de la curacién en las propiedades
del concreto.

Moffatt et. al., [10] reportan estudios de muestras con altos contenidos de ceniza
volante (56-58%) y expuestas en ambiente marino severo por 19 a 24 afos.
Reportan que la profundidad de penetracion de ién cloruro fue superior para las
muestras de concreto sin cenizas volantes y los resultados de la prueba de
permeabilidad al i6n cloruro indicaron mayor resistencia a la penetracion para el
concreto con cenizas volantes.

M.M. Islam y M.S. Islam [11] estudiaron el reemplazo de cemento con ceniza
volante y obtuvieron resultados de resistencia mecanica, permeabilidad al agua y
la resistencia a la penetraciéon rapida del i6n cloruro. Evaluaron tres concretos
cada uno con siete diferentes niveles de reemplazo de cenizas volantes, 10, 20,
30, 40, 50, 60 y 70% a diferentes edades. Los resultados de la prueba muestran
que la permeabilidad del concreto disminuyo con el aumento del nivel de cenizas
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volantes, mientras que la resistencia del concreto es mayor con el incremento de
la ceniza. Mencionan que la cantidad Optima de reemplazo de cemento es del
30%.

Saraswathy et al., [12] investigaron diversas técnicas de activacion de la ceniza
volante, tales como fisicas, térmicas y quimicas. Reportan que con estos métodos
de activacion, la hidratacion del cemento mezclado con ceniza volante se acelerd
y, por lo tanto, mejord la resistencia a la corrosion y resistencia mecanica del
concreto. Los porcentajes de reemplazo del cemento portland ordinario (CPO) por
ceniza volante (CV) activada fueron del: 10%, 20%, 30% y 40%. Los ensayos
reportados son: resistencia a la corrosion, Resistividad eléctrica y velocidad del
pulso ultrasonico. Todos los estudios confirmaron que hasta un nivel critico de 20-
30% de reemplazo del cemento portland por ceniza volante activada mejoré tanto
la resistencia a la corrosion como la resistencia del concreto respecto al concreto
de 100% CPO. Aunado a esto, reportan que la activacion quimica de la ceniza
volante mostr6 mejores resultados que los otros métodos de activacion.

Ismail et. al.,[13] anunciaron que la inclusion de ceniza volante en morteros y
concretos alcalinos de escoria activada, modifica la permeabilidad del material
y, por lo tanto, también la difusion de agentes agresivos como cloruros. A pesar de
observar una mayor porosidad en los materiales alcalinos activados respecto a las
muestras de cemento Portland ordinario, los resultados de la prueba de
permeabilidad de cloruros muestran que se retarda la penetracion del idn cloruro.
La sorcién de cloruro aumenta con inclusién de cenizas volantes en un aglutinante
de escoria activada por alcalis.

Fernandez et. al., [14] reportan resultados de pruebas de laboratorio de muestras
de mortero y concreto fabricados con ceniza volante activada libre de cemento
portland. Los resultados reportados indican alta resistencia mecanica en cortos
periodos de tiempo, modulo de elasticidad moderado, mejor enlace con el acero
de refuerzo y contraccion mucho menor que en el concreto con cemento Portland
ordinario (CPO).

Fernandez et. al., [15] realizaron un estudio que aborda la durabilidad de las
cenizas volantes activadas por alcalis (AAFA) en diferentes condiciones: agua
desionizada, agua de mar sintética, sulfato de sodio y soluciones acidas. Los
principales parametros estudiados fueron: pérdida de peso, resistencia a la
compresion, variaciones en el volumen, presencia de los productos de la
degradacion y cambios microestructurales. Reportan que morteros y pastas de
cenizas volantes activadas por alcalis se desempefan satisfactoriamente en
ambientes agresivos y que la degradacion en estos materiales, es claramente
diferente de los procesos en las pastas y morteros de cemento Portland ordinario.

Ghanmi et. al., [16] realizaron estudios de durabilidad de concretos fabricados a
través de activacion alcalina de mezclas de ceniza volante y escoria de alto horno
utilizando solucién de activacion de baja concentracion (mezclando silicato de
sodio comercial e hidréxido de sodio). Efectuaron ensayos de resistencia




1 Antecedentes

mecanica, carbonatacion y resistencia a la permeabilidad del ion cloruro. Los
resultados indican que la profundidad de carbonatacién incrementé a mayor
contenido de cenizas volantes en la mezcla. Mencionan también que los
protocolos de prueba utilizados para evaluar la durabilidad de
cemento Portland no son adecuados para la evaluacion de estas mezclas.

Miranda et. al., [17] reportan que morteros de cenizas volantes activadas pasivan
al acero de refuerzo de manera similar a los morteros de cemento Portland.

Saraswathy et. al., [18] dan a conocer que el acero embebido en el cemento
Portland ordinario (CPO) y en los cementos con ceniza volante sin procesar
sufrieron corrosion severa en condiciones de corrosion de macroceldas, sin
embargo, las cenizas volantes tratadas con CPO mejoraron las propiedades de
resistencia a la corrosidbn en mayor proporcion. Las cenizas volantes tratadas
guimicamente mostraron un rendimiento superior en comparacién con los
sistemas tratados térmicamente y fisicamente tratados. El limite reportado del
nivel de reemplazo para varias cenizas volantes tratadas bajo condiciones
agresivas de corrosion de macroceldas fue en un 20%-30%. Con un nivel de
reemplazo inferior al 30%, el sistema de cenizas volantes quimicamente activadas
(CFA) mostré menor velocidad de corrosion y mayor durabilidad.

Palomo A. et. al., [19] sefialan que el desarrollo de cementos hibridos alcalinos
permite una importante reduccion en el factor clinker, con el beneficio tanto
economico como medioambiental.

Rivera et. al., [20] reportan estudio de cementos obtenidos a partir de ceniza de
fondo de incinerador y cenizas volantes, ademas de cementos hibridos obtenidos
de la mezcla de ceniza de fondo de incinerador y cenizas volantes con cemento
Portland en varios porcentajes. En algunos casos se aplic6 curado térmico.
Mencionan que la adicion de CPO contribuye al aumento de la resistencia a la
compresion y evita el curado térmico.
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2 Metodologia experimental

El desarrollo experimental seguido en esta investigacion, consistio en fabricar y
monitorear pastas de cementos hibridos de proporciones 70/30 y 80/20 de ceniza
volante/Cemento Portland Ordinario, hidratados con solucién alcalina (pH~11).
Como referencia se fabricaron pastas de Cemento Portland Ordinario 100%
hidratados con agua de grifo. El estudio radicO en obtener el comportamiento
electroquimico de acero de refuerzo a través del potencial de corrosion (Ecorr) Y
densidad de corriente de corrosion (icor) embebido en tales pastas a diferentes
edades y expuestas en ambiente con cloruros. La Figura 2.1 describe el desarrollo
experimental.

| CEMENTO 70/30 =] CEMENTO 80/20 |=>| __ CEMENTO 100%CPO |

FABRICACION DE PROBETAS
PRISMATICAS
CON ACERO DE REFUERZO

|

Solucién alcalinade hidratacion
Na2COs3 al 2 %

| Periodo de curado | Mediciones —
electroquimicas éensaul:ts;igse
* Ecorr
Ciclo de inmersién +_lcorr ¢
en agua de mar -
natural | Conclusiones |

Ciclo de secado ala
intemperie

Figura 2.1 Desarrollo experimental
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2.1 Cementos evaluados

Se evaluaron tres cementos: cemento CPO, cemento 70/30 y cemento 80/20. La
Tabla 2.1 describe las caracteristicas de los cementos evaluados.

Tabla 2.1. Descripcion de las pastas obtenidas a partir de los cementos

evaluados.
NOMBRE MATERIAL | SOLUCION DE | RetAcioN CURADO
HIDRATACION
A/C
CEMENTO 100% CPO Agua de 0.3 | 20ha22°C 98%
CPO grifo HR
CEMENTO CV 70% + Na2COs al 0.3 | 20ha22°C 98%
CPO30% | 2% pH=11.3 HR
70/30
CEMENTO CV 80% + Na2CO:s al 0.3 | 20ha22°C 98%
CPO 20% | 2% pH=11.3 HR
80/20

2.2 Fabricacion de probetas prismaticas

Para la fabricacion de las probetas prismaticas de cemento/CV 70/30 y 80/20 se
utilizé solucion de Na2COs al 2% en peso para su hidratacién, mientras para el
cemento CPO se emple6 agua de grifo. Cabe mencionar que la seleccion de la
solucién de hidratacién se realiz6 considerando los resultados reportados en la
publicacion técnica 486 [2]. La relacion agua/cemento en los tres casos fue 0.3. El
procedimiento de obtencién de las pastas de cada cemento se hizo de acuerdo
con la Norma ASTM C 305 [21] y se describe a continuacion:

Se agregd el agua o disolucién de hidratacién en el recipiente (mezcladora) y
después se agregoé el cemento.

Se mezcl6 por 60 segundos, transcurrido este tiempo se detuvo la mezcladora y
se limpié la mezcla adherida a las paredes y se llevé hacia el fondo del recipiente.

Se mezclo nuevamente durante 60 segundos.

Después de esto, se procedid al llenado de los moldes. Cabe mencionar que
previo al vaciado de las mezclas, se aplicé una capa delgada de un engrasante
con un pafio en las caras interiores de los moldes de acrilico (en este caso) para
facilitar su desmolde.




2 Metodologia Experimental

El vaciado de la mezcla en los moldes se realiz6 dentro de un tiempo total no
mayor de 2 minutos y 30 segundos después de obtener la mezcla. Durante el
llenado de los moldes se apisond ligeramente la mezcla para homogenizar.
Finalmente se embebieron dos varillas de acero al carbono de 10.5 x 0.3175 cm
(electrodo de trabajo) y una barra de grafito de 10 x 0.3175 cm (electrodo de
referencia). Durante 20 horas todas las muestras se mantuvieron cubiertas con
plastico y posterior a este tiempo, se desmoldaron y fueron cubiertas totalmente
con plastico en condicién hiumeda por 28 dias (periodo de curado).

Después de 28 dias (tiempo curado) [22], todos los prismas se aislaron del medio
ambiente (ver Figura 2.2) hasta alcanzar el estado de pasivacion del acero
determinado con la medicién de potenciales de corrosion y considerando la Norma
ASTM C876 [23]. Una vez alcanzada la pasivacion del acero, las probetas fueron
sometidas a ciclos de inmersion en agua de mar natural y secado a la intemperie.

Figura 2.2 Probetas prisméaticas aisladas [24].

2.3 Mediciones electroquimicas

Previo y durante los periodos de inmersion en agua de mar y secado a la
intemperie, se realizaron pruebas electroquimicas del acero de refuerzo (varillas)
para analizar el comportamiento electroquimico del acero de refuerzo embebido
en los cementos. El monitoreo electroquimico consistio en medicion de potencial
de corrosion (Ecorr) Yy Resistencia a la polarizacion lineal (Rp)) considerando las
normas ASTM C876, G59 y Manual de la Red DURAR [23, 25, 26].

Cada prisma contuvo dos varillas de acero al carbono (electrodo de trabajo) una
barra de grafito (electrodo de referencia) y una malla de acero inoxidable 316,
colocada en el perimetro del prisma en cada medicién realizada utilizada como
contra electrodo.
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2.3.1 Medicion de potencial

La medicidén de potencial se realizé siguiendo el procedimiento de la norma ASTM
C 876 [23] y se representa en la Figura 2.3. El método consisti6 en medir el
potencial de las varillas embebidas en las pastas de cementos, utilizando como
electrodo de referencia un electrodo de Cobre/Sulfato de cobre (Cu/CuSQa). De
cada varilla se obtuvieron dos puntos de medicién de potencial por repetitividad.
Para cada medicion se coloc6 una esponja humeda entre el punto de medicion y
electrodo de referencia.

a) Area seleccionada b) Conantdn ¢) Medicidn

Figura 2.3. Medicion de potencial de corrosion

2.3.2 Resistencia a la polarizacion (Rpl)

La prueba de Resistencia a la polarizacion lineal (Rpl) se realiz6 de manera
periddica obteniendo valores de la-densidad de corriente de corrosion (lcorr). Esta
prueba se realiz6 a una velocidad de barrido de 0.16 mV/s con intervalo de barrido
+30 mV conforme a la Norma G59 [25] ¥ se utiliz6 un potenciostato marca Gamry
modelo interface 1000. Los valores de densidad de corriente de corrosion, se
obtuvieron a partir de la férmula Stern Geary. La colocacion de los electrodos para
realizar la prueba de resistencia a la polarizacion se muestra en la Figura 2.4.
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Gamryﬂ

potenciostato

ET= Electrodo de trabajo
ER= Electrodo de referencia
CE= Contra electrodo

alla de acero inoxidable

Figura 2.4. Prueba de resistencia a la polarizacion lineal (Rpi)
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3 Resultados

3.1 Resultados de potencial de corrosion (Ecorr).

3.1.1 Cemento CPO

La Figura 3.1 presenta los potenciales de corrosion (Ecor) del cemento CPO
obtenidos durante el periodo de curado, periodo de inmersion en agua de mar
natural (fondo en color azul e identificado como inmersion) y periodo de secado a
la intemperie (fondo en color gris e identificado como secado). Cabe mencionar;
que durante el periodo de secado previo a cada medicion de potencial de
corrosion (Ecorr) fue necesario humedecer el prisma conforme a la recomendacion
de la norma ASTM C876 [23].
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Figura 3.1. Potencial de corrosion (Ecorr) del acero embebido en cemento
CPO.
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3.1.2 Cemento 70/30

La Figura 3.2 presenta los potenciales de corrosion (Ecor) del cemento 70/30
obtenidos durante el periodo de curado, periodo de inmersion en agua de mar
natural (fondo en color azul e identificado como inmersion) y periodo de secado a
la intemperie (fondo en color gris e identificado como secado).
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Figura 3.2.- Potencial de corrosion (Ecorr) del acero embebido en cemento
70/30.
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3.1.3 Cemento 80/20

La Figura 3.3 presenta los potenciales de corrosién (Ecorr) del cemento 80/20
obtenidos durante el periodo de curado, periodo de inmersién en agua de mar
natural (fondo en color azul e identificado como inmersion) y periodo de secado a
la intemperie (fondo en color gris e identificado como secado).
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Figura 3.3.- Potencial de corrosion (Ecorr) del acero embebido en cemento
80/20.

3.2 Resultados de densidad de corriente de
corrosion (lcorr).

3.2.1 Cemento CPO

La Figura 3.4, presenta los valores de densidad de corriente de corrosion
obtenidos con el cemento CPO durante el periodo de curado, en periodo de
inmersion en agua de mar natural y en periodo de secado a la intemperie.
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Figura 3.4. Densidad de corriente de corrosion (lcorr) del acero embebido en
cemento CPO

3.2.2 Cemento 70/30

La Figura 3.5, presenta los valores de densidad de corriente de corrosion
obtenidos en el cemento 70/30 durante el periodo de curado, en periodo de
inmersion en agua de mar natural y en periodo de secado a la intemperie.
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Figura 3.5. Densidad de corriente de corrosion (lcorr) del acero embebido en
cemento 70/30

3.2.3 Cemento 80/20

La Figura 3.6, presenta los valores de densidad de corriente de corrosion
obtenidos en el cemento 80/20 durante el periodo de curado, en periodo de
inmersién en agua de mar natural y en periodo de secado a la intemperie.
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Figura 3.6. Densidad de corriente de corrosion (lcorr) del acero embebido en
cemento 80/20

3.3 Discusioén de resultados

3.3.1 Potencial de corrosion (Ecorr).

Los resultaron fueron interpretados, segun el criterio establecido en la norma
ASTM C876 [23] y descritos en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Criterios de evaluacion de potencial de corrosion [23]

Criterios para la interpretacion de potenciales

Potencial de corrosion

(Ecorr) Cu/CuSO4 Probabilidad de corrosion

Mas negativo que -0.350 V 90% que exista corrosion
Mas positiva que -0.200 V 90% que no exista corrosion
Valores de -0.200 a -0.350 V incierto

3.3.1.1 Cemento CPO

De acuerdo con la Figura 3.1, durante los primeros 49 dias de monitoreo los
potenciales de corrosion (Ecor) del cemento CPO mostraron valores de potencial
de pasivacién del acero, mas positivos que -300 mV vs Cu/CuSOas. Una vez
alcanzado este estado se dio inicio a los ciclos de inmersién y secado. Al dia 50,
las muestras se colocaron en agua de mar (primer ciclo de inmersion), siendo
evidente el cambio de valores pasivos a activos conforme a los criterios de la
Norma ASTM C 876, Tabla 3.1. Durante los ciclos de secado se observaron
potenciales de corrosidn mas positivos respecto a los medidos en los ciclos de
inmersion; resultado atribuido a la falta de humedad en la pasta de cemento, sin
embargo, todos los potenciales obtenidos a partir del dia 50 se mantuvieron en
valores de corrosiéon del acero (mas negativos que -500 mV vs Cu/CuSOa).

3.3.1.2 Cemento 70/30

En la Figura 3.2, se aprecia que los potenciales de corrosién (Ecor) del cemento
70/30 durante los primeros 75 dias de monitoreo alcanzaron valores mas positivos
que -300 mV vs Cu/CuSOQOs, de acuerdo con la norma ASTM C876 y Tabla 3.1
indica pasivacion del acero. Una vez alcanzada esta condicién las muestras se
colocaron en agua de mar (primer ciclo de inmersion), siendo notable el cambio de
valores pasivos a activos. Durante el monitoreo y los ciclos de secado se observo
que los potenciales de corrosién fueron mas positivos respecto a los medidos en
los ciclos de inmersion; resultado atribuido a la falta de humedad en la pasta de
cemento, sin embargo, todos los potenciales indicaron corrosion del acero (mas
negativos que -400 mV vs Cu/CuSQOa).
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3.3.1.3 Cemento 80/20

En la Figura 3.3, se aprecia que los potenciales de corrosién (Ecor) del cemento
80/20 durante los primeros 87 dias de monitoreo alcanzaron valores mas positivos
que -300 mV vs Cu/CuSOa4, de acuerdo con los criterios de la norma ASTM C 876
mostrados en la Tabla 3.1 se aprecia la pasivacion del acero. Una vez alcanzada
esta condicion, las muestras se colocaron en agua de mar (primer ciclo de
inmersion), siendo notable el cambio de valores pasivos a activos. Durante el
monitoreo en los ciclos de secado los potenciales de corrosion resultaron mas
positivos respecto a los medidos en los ciclos de inmersion; resultado atribuido a
la falta de humedad en la pasta de cemento, sin embargo, en todos los ciclos de
inmersion y secado los potenciales de corrosion indicaron corrosion del acero
(mas negativos que -450 mV vs Cu/CuSOa).

3.3.2 Densidad de corriente de corrosion (lcorr).

Para la interpretacion de resultados de icor Se consideraron los criterios
establecidos en el Manual Durar [26] y descritos en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Criterios de evaluacion de densidad de corriente de corrosion [26]

lcorr (WA/CM?) Nivel de corrosién
<0.1 Despreciable
0.1-0.5 Moderado
05-1 Elevado
> 1 Muy elevado

3.3.2.1 Cemento CPO

Conforme a la Figura 3.4, los valores de densidad de corriente de corrosion (lcor)
previo al primer periodo de inmersidén en agua de mar natural los valores oscilaron
en el orden de 1x10- pA/cm?, valor que de acuerdo con los criterios del Manual
Durar y mostrados en la Tabla 3.2 presentaban nivel despreciable de corrosion.
Posterior al primer ciclo de inmersiéon en agua de mar (dia 50), la densidad de
corriente de corrosion (lcor) S mantuvo en valores >1 pA/cm?; nivel de corrosion
muy elevado.
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3.3.2.2 Cemento 70/30

De acuerdo con la Figura 3.5, los valores de densidad de corriente de corrosion
(Icorr) previo al primer periodo de inmersion (dia 75) los valores oscilaron en el
orden de 1x10' pA/cm?, valor que de acuerdo con criterios del Manual Durar y
mostrados en la Tabla 3.2 presentaban nivel despreciable de corrosion. Posterior
al primer ciclo de inmersién en agua de mar la densidad de corriente de corrosion
incrementé a valores >1 pA/cm?, durante el ciclo de secado (97 dias) los valores
volvieron al orden de 1x10 pA/cm3. Aun cuando los valores de densidad de
corriente de corrosion (lcorr) incrementaron por el contacto con el agua de mar en
los ciclos de inmersion respecto a los medidos en los ciclos de secado, se
mantuvieron en un nivel de corrosién moderado y despreciable.

3.3.2.3 Cemento 80/20

Segun la Figura 3.6, los valores de densidad de corriente de corrosion (lcorr) previo
al primer periodo de inmersién los valores oscilaron en el orden de 1x102 pA/cm?,
Posterior al primer ciclo de inmersién en agua de mar la densidad de corriente de
corrosion incrementd a valores >1 pA/cm?, durante el ciclo de secado (97 dias)
disminuyé alcanzando valores del orden de 1x10! pA/cm?3. Tanto en los ciclos de
inmersion como secado, el orden de la densidad de corriente de corrosion (lcor)
fue >1 pA/cm? alcanzando valores de 11 pA/cm?. Para este caso, desde la primera
inmersién en agua de mar el comportamiento indicé nivel de corrosion muy
elevado conforme a los valores mostrados en la Tabla 3.2.

3.3.3 Incremento de densidad de corriente de
corrosion (lcorr) de cada varilla

Dado que las varillas de acero de refuerzo embebidas en los tres cementos
evaluados, previo a la primera inmersion en agua de mar natural presentaron
valores de densidad de corrosion (lcorr) variables entre ellas, variabilidad asociada
a la corrosién natural de las mismas; en la Tabla 3.3 se presentan valores de
densidad de corriente de corrosion (lcorr) previo al inicio de los ciclos de inmersién
y secado y después de 399 dias de monitoreo para estimar el porcentaje de
incremento de la lcorr de cada varilla.
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Tabla 3.3. Densidad de corriente de corrosion (lcorr) de cada varilla evaluada.

NIVEL DE Veorr
CORROSION estimada
VS con icor
lcor CRITERIOS después
DESPUES | DE MANUAL % de 399
lcor DE 399 | DURAR DE |INCREMENTO| dias
INICIAL DIAS [corr después de DE lcorrinicialy | mm/afio
CEMENTO | VARILLA (uA/cmZ) (uA/cmZ) 399 dias después de 399 dias
V1 0.37 0.98 despreciable 62 0.011
despreciable 0.010
CEMENTO| v2 0.28 0.89 68
70/30 despreciable 0.011
V3 0.24 0.95 52
despreciable 0.011
V4 0.25 0.98 74
V1 1.032 22.5 muy elevado 95 0.261
muy elevado 0.149
CEMENTO|  v2 0.025 12.9 99
80/20 muy elevado 0.165
V3 0.35 14.3 97
muy elevado 0.176
V4 0.88 15.2 94
muy elevado 0.066
V1 0.08 5.7 98
muy elevado 0.090
CEMENTO|  v2 0.25 7.8 97
CPO muy elevado 0.087
V3 0.48 7.5 93
muy elevado 0.067
V4 0.27 5.8 95

A partir de la Tabla 3.3, se observa que el porcentaje de incremento del valor de
densidad de corriente de corrosion (lcor) menor se obtuvo en el cemento 70/30
(promedio del 64%), mientras las pastas 80/20 y CPO resulté en promedio del 96
%.

Por otro lado, la velocidad de corrosion (Vcor) promedio calculada a partir de la icorr
de las 4 varillas después de 399 dias mostradas en la Tabla 3.3 la pérdida de
acero seria de 0.01075, 0.0775 y 0.18775 mm/afio del cemento 70-30, CPO y 80-
20 respectivamente, aunque es necesario mencionar que esta estimacion asume
gue el deterioro del acero sea constante respecto al paso del tiempo. Aunque lo
ideal, es realizar monitoreo de la velocidad de corrosion a tiempos mas extensos.
Considerando el diametro de la varilla original, 0.3175 cm y velocidad de corrosion
calculada después de 399 dias, se estima que el tiempo de vida del acero
embebido en el cemento bajo las mismas condiciones para el cemento 70-30 seria
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~29 afios, mientras para el cemento CPO ~4 afios y cemento 80-20 ~1.6 afios.
Indiscutiblemente, el cemento mas prometedor para la conservacion del acero
para esta condicion resulto el cemento 70-30.
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4 Conclusiones

Las mediciones electroquimicas obtenidas después de 400 dias de monitoreo,
mostraron que el acero de refuerzo que mantuvo un nivel moderado y
despreciable de deterioro por corrosion correspondié al acero embebido en la
pasta 70-30, mientras el acero de refuerzo embebido en los cementos CPO y 80-
20 mantuvieron un nivel de corrosidon muy elevado de acuerdo con los criterios
descritos en la Tabla 3.2.

Considerando la velocidad de corrosion presentada en la Tabla 3.3, el cemento
70-30 ofrece mayor periodo de vida al acero de refuerzo.

Esta investigacion aporta informacion que indica que la ceniza volante activada
guimicamente es un material con capacidad de disminuir el consumo del Cemento
Portland Ordinario (CPO) en el sector de la construccién. Sin embargo, es
necesario optimizar el activador alcalino y los porcentajes de sustitucién de ceniza
volante activada en mezclas con cemento portland ordinario (CPO).

4.1 Recomendaciones

Se recomienda disefiar cementos hibridos a partir de ceniza volante activada
guimica y mecanicamente. Ademas de evaluar las propiedades fisicas, mecanicas
y electroquimicas en muestras de concreto. Asi mismo se sugiere en el caso de la
activacion quimica, integrar el activador en la mezcla previo a la hidratacion, que
en campo permita una hidratacibn con agua comun, como un cemento
convencional.
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