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RESUMEN

En este trabajo se estudio la degradacion de adherencia en la interfase acero-concreto bajo
condicion de proteccién catddica por corriente impresa, en dos mezclas elaboradas de cemento
portland ordinario (CPO) y sustituyendo un 15% de cemento por ceniza volante (fly ash)
(CPOFA). Los especimenes se evaluaron con dos niveles de proteccién: proteccion (-900 + 100
mV vs Ag/AgCl) y sobreproteccion (-1,200 = 100 mV vs Ag/AgCl). De acuerdo a el analisis
quimico mediante espectrofotometria de absorcién atomica (EAA) realizado a la pasta de
concreto en la interfase acero-concreto, se observa mayor concentracion de ion potasio (K*)y
ion sodio (Na*) en los especimenes con nivel de sobreproteccion, lo cual presenta una perdida de
adherencia de acuerdo a los resultados por las pruebas de tension.

Palabras clave: Proteccion Catddica, Corriente Impresa, Adherencia acero-concreto, K*, Na®, Fly ash.

In this work is studied the degradation of adhesion in the interphase steel-concrete under
impressed current cathodic protection condition on two mixtures made with ordinary Portland
cement (OPC) and replacing a 15% of cement by (fly ash) (OPCFA). The specimens were
evaluated with two levels of protection: protection (-900 + 100 mV vs Ag/AgCl) and over
protection (-1,200 £ 100 mV vs Ag/AgCl). According to chemical analysis by Atomic
Absorption Spectrophotometry (AAS) realized to the concrete powder in the interphase steel-
concrete is observed a higher concentration of potassium (K*) and sodium (Na*) in specimens
with overprotection level, which present a smaller adherence according to the results by the pull
out test.
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INTRODUCCION

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 &rea de la superficie de la varilla’. La adherencia cumple
fundamentalmente dos objetivos: asegurar el anclaje de las varillas y transmitir las tensiones
tangentes periféricas que aparecen en la armadura principal como consecuencia de las
variaciones de su tension longitudinal. EI fendmeno de la adherencia esta originado por dos tipos
de causas, una de naturaleza fisico-quimica y la otra de caracter netamente mecanica®. Las
primeras provocan la adhesion del acero con el concreto a través de fuerzas capilares y
moleculares desarrolladas en la interface, las de origen mecanico son mas importantes y estan
constituidas por la resistencia al deslizamiento debida a la penetracion de pasta de cemento en
las irregularidades de las varilla de acero. EI mecanismo de la adherencia puede asignarse a tres
causas: adhesion, rozamiento (tensiones tangentes en el concreto) y acufiamiento (en caso de
varilla corrugadas).

Por otro lado una de las causas principales considerada en la limitada duracion de las
estructuras de concreto reforzado es la corrosién por penetracion de cloruros NaCI®. 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 provision externa de corriente en la direccion opuesta o por el
uso de anodos de sacrificio. EI método de la corriente impresa es aplicado comunmente para la
proteccion contra la corrosion en estructuras de concreto reforzado contaminado con cloruros*®.
Sin embargo pueden existir efectos secundarios sobre estas que afecten el enlace que existe
entre la interfase del acero de refuerzo y el concreto. Fisica y quimicamente la no homogeneidad
de la distribucion de la corriente de proteccidn catodica puede no ser uniforme y quedan areas sin
proteccion en la estructura®’. De acuerdo a estudios realizados se ha reportado que la fuerza de
adherencia disminuye debido a la corriente de proteccion y sobreproteccion catddica, Ya que esta
produce un suavizamiento en los silicatos de calcio hidratados (C-S-H gel) ®®. Se ha encontrado
que este fendmeno es ocasionado por la emigracion de iones K* y Na* entre la interfase acero
concretol,oqtljrante la polarizacion catodica de la varilla ocasionando este suavizamiento en el C-
S-H gel 7.

En este trabajo se estudia la fuerza de adherencia que pierde el acero de refuerzo embebido en el
concreto al estar bajo condicion de proteccion y sobreproteccion catodica por corriente impresa.
Considerando para esto dos tipos de mezcla: cemento portland ordinario y la otra sustituyendo un
15 % del cemento por fly ash, ambas con una relacion agua-cemento a/c= 0.66. Las cenizas
volantes (fly ash) se utilizan en el concreto por varias razones econémicas y ambientales. Por
otra parte, las particulas de las cenizas volantes reaccionan con el hidroxido de calcio,
produciendo productos de hidratacion que disminuyen fuertemente la porosidad del concreto®?.
Estudios han reportado la alta calidad de adhesion y el mejoramiento mecanico al utilizar estas
cenizas y la escoria de alto horno (BFS) debido al incremento de los voltmenes del C-S-H gel*®
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Se elaboraron 14 especimenes cilindricos de concreto, con relacion a/c de 0.66 utilizando como
refuerzo una varilla de acero al carbono 1018, embebida 10.5 cm en el centro de estos cilindros,
con un diametro de 3/8 in (0.95 cm), un extremo de la varilla se recubrid con cinta aislante
termopléstica dejando un area expuesta de 31.42 cm2. Las dimensiones del espécimen cilindrico
fue de 15 cm de alto por 7.5 cm de diametro como lo muestra la fig. 1. De los cuales en 6 de ellos
se remplazo6 un 15% de cemento por fly ash, y dos no tuvieron ningdn tipo de exposicion siendo
las muestras control. Los 14 especimenes se sometieron a 28 dias de curado sumergidos en agua.

TABLA 1.- Dosificacion de las mezclas para la relacién a/c de 0.66, cemento portland Tipo 1.

Mezcla Agua Cemento Agregado Agregado fino  Fly ash
kg/m3 kg/m3 grueso kg/m3 kg/m3 kg/m3
CPOFA 205 263.5 1049 781 46.5
CPO 205 310 1049 781

Posterior a la etapa de curado los cilindros de ambas mezclas se sumergieron en una solucion de
NaCl al 3.5% con la nomenclatura mostrada en la tabla 2, y se les instalé un sistema de
proteccion catodica por corriente impresa. Como anodo se utilizaron barras de grafito de % in.
(0.635 cm) de diametro y una longitud de 15 cm. El rectificador utilizado fue de 20 V 10 A, seis
de los cilindros se les sometio a un criterio de potencial de proteccion de -900 £ 100 mV , y al
resto de sobreproteccion de -1,200 + 100 mV vs Ag/AgCI*. El tiempo de exposicién fue de
dos, tres y cinco meses durante este tiempo se mantuvieron con potenciales de proteccion y
sobreproteccion, para lograr esto se realizo un circuito eléctrico y dejar fluir la corriente
necesaria para obtener estos potenciales como lo muestra la Fig.2, utilizando como electrodo de
referencia Ag/AgCly obteniendo el arreglo experimental final de la fig. 3
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Figura 1.- Dimensiones del cilindro de Figura 2.- Circuito para mantener los especimenes
experimentacion. en potenciales de proteccién y sobreproteccion.
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Después de los tiempos de exposicién bajo condicion de proteccidn y sobreproteccion catodica
se extrajeron los especimenes de ambas mezclas y se les realizd una prueba de tension con la
maquina Instron 4469 como lo muestra la fig. 4, este ensayo se realizé de acuerdo a la norma
ASTM E8 ™. Posteriormente se extrae un gramo de polvo a una profundidad de 1cm y un gramo
de la interfase que existe entre el acero y el concreto en ambas mezclas. A estas se les realiza un
aforamiento de 1g en 100 ml de solucion y se les deja agitando mediante 24 horas; Esto con el
fin de alcanzar una mejor disolucion, a estas muestras se les realizo un andlisis quimico para
conocer la concentracion de iones K™ y Na™ mediante espectrofotometria de absorcion atomica
(FAAS) el analisis se realizo con un espectrofotdémetro modelo Avanta Sigma. Una vez realizado
esto, se cortan pequefias muestras de concreto de ambas mezclas, en la interfase que existe entre
el acero de refuerzo y el concreto, y se hacen pruebas de microscopia electrénica de barrido
(MEB). EI anlisis se realizo con un microscopio marca Jeol JSM-5800LV, con el objetivo de
conocer la microestructura de la mezcla con ceniza volante (fly ash) en la interfase acero-
concreto a diferencia del cemento portland ordinario.
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Figura 3.- Arreglo experimental del sistema de Figura 4.- Maquina universal para realizar
proteccidon catddica para los especimenes pruebas de tension, Modelo instron 4469

TABLA 2.- NOMENCLATURA DE CILINDROS EXPUESTOS

Nomenclatura Tipo de cilindro
CPOP Cemento Portland ordinario protegido
CPOSP Cemento Portland ordinario sobreprotegido
CPOFAP Cemento Portland mas fly ash protegido
CPOFASP Cemento Portland mas fly ash sobreprotegido

DISCUSION DE RESULTADOS

En la fig. 5 Se observa como al suministrarle la corriente de proteccion catddica adecuada y con
un potencial de proteccion, la emigracion de iones K* son menores que cuando se le suministra
un flujo de corriente mayor y por lo tanto un potencial de sobreproteccion, Para tiempos de
exposicion de dos meses. Por otra parte se visualiza que la emigracion de iones K+ son mayores
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en el CPO, que en la mezclas hechas con ceniza volante (fly ash) CPOFA en la interfase acero-
concreto con sobreproteccion.

En la fig. 6 se puede ver como la emigracion de los iones Na+ es en mayor cantidad que en los
iones K*. Es notorio que al tener mayor flujo de corriente emigran con mayor facilidad hacia la
interfase acero-concreto en ambas mezclas. Sin embargo también nos muestra como en las
mezclas hechas con fly ash tiene mayor flujo de iones Na*, En los tiempos de dos y cinco meses,
tanto en la proteccion como en la sobreproteccion que en el CPO, esto puede ser porque la
estructura atémica del ion Na* es mas pequefia que la del ion K* y por lo tanto puede migrar
hacia la interfase acero-concreto en los pequefios poros de la mezcla de CPOFA, lo cual no
sucede con el ion K*. A diferencia de tres meses de exposicion que solo fue mayor la de
proteccion. Es notario que en los especimenes expuestos a dos y cinco meses la emigracion de
iones K" y Na*, no se comportaron de una forma homogénea, a diferencia de los especimenes
expuestos a tres meses, que si lo mantuvieron de acuerdo a las figuras 5,6.

En la figura 7 se observa la concentracion de K™ a un centimetro de profundidad y se puede
observar que en los especimenes con potencial de proteccion tienen mayor concentracion de
iones, esto posiblemente por que no tienen la suficiente facilidad de fluidez hacia la interfase
acero-concreto. Por otra parte en los especimenes con potencial de sobreproteccion se tiene
menos concentracion esto se le puede atribuir a que como se le aplica mas corriente los iones K*
pueden migrar de una manera mas facil. Por otro lado en la concentracion de iones Na* se puede
notar que estos se concentran mas en los especimenes con sobreproteccion debido a que la
aplicacién de mayor corriente facilita el flujo de iones Na* por mecanismo de difusion *°,
provenientes del medio acuoso NaCl hacia la masa de concreto como lo muestra la fig. 8.

La Figura 9 muestra los resultados de pérdida de adherencia obtenidos de las pruebas de tension,
comparandolos con las mezclas control. Se puede observar que a dos meses de exposicion la
mezcla de CPO tanto en proteccién como en sobreproteccion tuvieron perdida, siendo mas
considerable la del espécimen en sobreproteccion, a diferencia de la mezcla de CPOFA que solo
tuvo perdida en el nivel de sobreproteccion. En cuanto a tres meses de exposicion se puede notar
solo perdida de adherencia en el espécimen CPO sobreprotegido y que de acuerdo a los resultado
obtenidos por analisis quimico este espécimen tuvo mayor concentracion de ion Ky Na* ,a
cinco meses de exposicion se puede notar que la perdida de adherencia se refleja en ambos
niveles de proteccion para la mezcla CPOFA, ya que en la mezcla de CPO solo fue en el nivel de
sobreproteccion, lo cual esto refuerza nuestros resultados del analisis quimico debido a que estos
en promedio tuvieron mayor concentracion de iones K*y Na® en la interfase acero-concreto.
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Figura 5.- Penetracion de iones K* en la interfase
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Figura 7.- iones K" a uncm de profundidad

Figura 9.- Pérdida de adherencia en especimenes
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Figura 10.- CPOFA protegido. 5000x



eso Nacional ALCONPAT 2008

Chihuahua; Chih. México
Del 12 al 14 de Noviembre

Figura 11.- CPO protegido. 5000x Figura 12.- CPO sobreprotegido. 5000x

En la fig 10. Se puede visualizar la forma homogénea de C-S-H gel con potencial de proteccion
y con mezcla realizada con CPOFA, por otro lado se puede notar también en la fig. 11 la
microestructura de un espécimen con potencial de proteccién y mezcla de CPO la cual contiene
productos de hidratacion como etringita™ en forma de aguja y C-S-H gel, pero es notoria la
diferencia contra el espécimen hecho con CPOFA ya que su microestructura es mucho mas
homogénea con respecto al CPO. De acuerdo a los datos arrojados por las pruebas de tension
(pull out) y los de andlisis quimico (FAAS), se puede reforzar estos resultados con la fig. 12 en la
cual se muestra la escasa cantidad de productos de hidratacion en un espécimen con potencial de
sobreprotecciéon y una mezcla de CPO. Con estos resultados se puede afirmar que la corriente de
sobreproteccion catodica tiene efecto en el suavizamiento del C-S-H gel.

CONCLUSIONES

La pérdida de adherencia esta relacionada a un incremento en la concentracion de iones K'y
Na®, en la interfase acero concreto. Provocado por el incremento de corriente al estar en
condicidn de sobreproteccion.

El incremento en la concentracion de los iones K* y Na' debido a la condicion de
sobreproteccion influyo en el suavizamiento del gel C-S-H con esto tener una mayor perdida de
adherencia en la interfase acero concreto.

En los especimenes con mezcla CPO se observo un mejor comportamiento en cuanto a perdida
de adherencia a 5 meses de exposicion que la mezcla de CPOFA, esto se soporta con los
resultados de FAAS ya que en este tiempo de exposicion la penetracion de los iones Na* fueron
mayores en esta mezcla.

En los especimenes con CPOFA tuvieron resultados mejores a dos y tres meses de exposicion,
en la que la diferencia de perdida de adherencia a dos meses si fue considerable. Por lo cual la
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mezcla de CPOFA arrojo los mejores resultados de perdida de adherencia a diferencia de los
obtenidos de la mezcla de CPO.
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