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RESUMEN

Una de las preocupaciones principales al realizar una reparacion localizada es el posible efecto
galvanico que conlleva a una supuesta degradacion acelerada de la zona adyacente. En este
trabajo se discute el efecto galvanico derivado de las reparacion localizada, donde se realizé una
sustitucion por concreto modificado con ceniza de bagazo de cafia de azicar (CBCA) en diversos
porcentajes y el reemplazo selectivo del acero dafiado a causa de la corrosion. Se demuestra que
el efecto galvanico es un proceso significativo a edades tempranas y en funcion de las relaciones
de areas anodica/catddica, ambiente de exposicion, tiempo de exposicion, calidad y tipo de
materiales. Se determinaron de manera periddica las velocidades de corrosion de las barras de
acero embebidas en los elementos reparados con concretos modificados con CBCA en vigas
expuestas a ciclos de humectacion y secado en una solucion de cloruro de sodio (NaCl) al 3.5%
durante un periodo de 135 dias.

Palabras Clave: Reparacion localizada, ceniza de bagazo de cafia de azlcar, corrosion, concreto, velocidad de
corrosion.
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INTRODUCCION

Las puzolanas son materiales alternativos o suplementarios que se han empleado como
método de prevencidn y/o reparacion en las costas del estado de Veracruz, pero a pesar de los
reglamentos y normativa vigente en el pais, aln no se contempla el correcto uso de estos
materiales, ya que siguen siendo escasos los estudios que permitan conocer bajo que condiciones
puede ser recomendado su empleo.

Algunos de los materiales puzolanicos mas empleados en el concreto son derivados de
procesos industriales como el fly ash y el humo de silice [6]. Sin embargo también existen otras
puzolanas que se han empleado aunque a menor escala, como las puzolanas naturales,
metacaolin y cenizas agroindustriales como la cascarilla de arroz y las cenizas del bagazo de
cafa de azucar [1-3].

En la literatura se han detectado varios trabajos en los que se estudian las ventajas y
limitaciones de su uso de la ceniza de bagazo de cafia de azucar (CBCA) como puzolana [4-7].
Sin embargo, aunque hay estudios llevados a cabo desde el punto de vista mecanico, existen
situaciones, aun no estudiadas, tales como el efecto electroquimico, que da lugar a realizar una
reparacion, en la cual se sustituyen secciones de elementos de concreto por concretos
modificados con puzolanas de CBCA vy, también puentes de adherencia. El objetivo de este
trabajo es determinar en vigas de concreto, bajo condiciones de laboratorio, en qué medida
algunas propiedades electroquimicas como el potencial de corrosion y la velocidad de corrosion,
se ven afectadas cuando, al reparar, se sustituye una seccion del espécimen y emplear CBCA en
el 10 y el 15% y el uso de un puente de adherencia.

EXPERIMENTACION

Elaboracion de probetas

Se fabricaron siete probetas de concreto de 15 x 15 x 60cm., reforzadas con una
armadura electrosoldada de acero 1018 y un recubrimiento de 2.5 cm. Como se muestra en la
Figura 1. La armadura electrosoldada fue limpiada, pesada y medida. Se dejé una preparacion en
la probeta donde sobresalia una barra de acero para facilitar las conexiones eléctricas. Se disefio
un concreto de acuerdo al ACI 211.1, donde la relacion a/c del concreto fue de 0.65 para fabricar
un concreto poroso y permitir asi la pronta degradacion de la armadura de acero a causa del
proceso de corrosion.

Después del periodo de pre-corrosion (que se describe mas adelante), se realizaron tres
tipos reparaciones localizadas colocando concreto en buenas condiciones modificado con el 10 y
15% de CBCA de acuerdo a estudios realizados con anterioridad sobre el comportamiento de
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esta puzolana [8], el puente de adherencia empleado fue del tipo epdxido libre de solventes
(AAFR) indicado para unir concreto nuevo con Vviejo.
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Figura 1. Esquema de las probetas de ensaye a) Reparacion localizada en el tercio medio de
una sola cara (Tipo 1). b) Reparacion localizada en el tercio medio en las cuatro caras (Tipo
2).

Condiciones experimentales

Las probetas se curaron en inmersion total en agua potable a una temperatura de 23 2 °C
Las probetas se sometieron a ciclos de humectacion y secado (48 x 48 hrs) para acelerar el
proceso de corrosion y realizar las reparaciones. Los periodos de humectacion se realizaron en
inmersion parcial (30cm) en una solucion de NaCl al 3.5%, y el secado se realiz6 a una
temperatura controlada de 40°C simulando la temperatura media de las costas de Veracruz.
Cuando el acero presentd valores elevados de corrosion de acuerdo a la red Durar (0.5-1.0
pA/cm?) se detuvieron los ciclos de humectacion y secado para proceder a la reparacion en las
partes indicadas en la Figura 1, empleando concretos de relacion a/c de 0.45 y modificados con
CBCA en diferentes porcentajes y la sustitucion selectiva de acero de refuerzo por acero nuevo
1018 limpio y decapado, en todas las probetas se emple6 un puente de adherencia entre concreto
nuevo Y viejo del tipo epoxido libre de solventes. La reparacion se realizd en base a la Tabla 1.
Después de la realizacion de las reparaciones se sometieron nuevamente a las condiciones de
humectacion y secado durante un periodo total de 135 dias.

C-P-3



Tabla 1. Clasificacion de especimenes de acuerdo a su tipo de técnica y nomenclatura de

reparacion.
METODO DE OBSERVACION
TIPO REPARACION
1 AlAAFR3 Puente de adherencia
2 A2AAFR3 Puente de adherencia
1 AL1CBCA1L0 Concreto modificado

con CBCA al 10%
Concreto modificado

2 A2CBCALD con CBCA al 10%

Concreto modificado

1 AICBCAIS con CBCA al 15%
Concreto modificado

2 A2CBCALS con CBCA al 15%

SIN REPARACION CONTROL Concreto convencional

Técnicas electroguimicas

El comportamiento electroquimico fue evaluado empleando las siguientes técnicas: (a)
Potencial de corrosion (Ecor). Los valores de Ecor fueron usados para definir la probabilidad de
corrosion. De acuerdo a la norma ASTM C876-99, para Ec<—0.35 V vs. Cu/CuSQO, alta
probabilidad de corrosion (~90%), para —0.35 V<E¢or<—0.20 V vs. Cu/CuSOg, incertidumbre de
corrosion, y para Ecyr>—0.20 V vs. Cu/CuSO,4 10% de probabilidad de corrosion (ASTM C-876-

99). (b) Resistencia a la polatizacion lineal (Rp) (R, :i_llz) de acuerdo a la ecuacion de Stern-

Geary [9] i :RE’ aplicando AE+20 mV con una velocidad de barrido de .16 mV s; la

corr
p

constante B fue de 26 mV. Los niveles de corrosion fueron definidos de acuerdo a las
especificaciones de la Red Durar [10]. para icor<0.1 pA cm? pasividad, para 0.1 pA
cm “<icon<0.5 wA cm? corrosion moderada, para 0.5 pA cm *<icr<1.0 pA cm? corrosion
elevada, y para icor>1.0 pA cm2 corrosién muy elevada.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las Figuras 2 y 3 se presentan los resultados de Ec,r, para las reparaciones Tipo 1y 2
respectivamente. Se puede notar en la Figura 2, que después de realizar la reparacion localizada
Tipo 1 (reparacion a un tercio medio una sola cara), los tres métodos (ALAAFR3, ALCBCA10 y
AL1CBCAL5), presentan valores de potencial, entre -250mV y -400 mV, hasta los 50 dias, pero
desde los 70 dias los valores decrecen hasta ubicarse en 10% de probabilidad de corrosién e
incertidumbre, muy semejantes a la probeta sin reparacion (Control). Para la reparacion
localizada Tipo 2, (reparacién a un tercio medio en las cuatro caras), después de que se realizé la
intervencién de mantenimiento, los valores del método A2AAFR3 (puente de adherencia) se
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comportaron de manera mas negativa que los demés métodos. En general el comportamiento es
muy similar entre lo representativo de ambas figuras.
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Figura 2. Grafica de potenciales de corrosion (Ecorr) VS tiempo de exposicion, para la reparacion

Tipo 1
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Figura 3. Grafica de potenciales de corrosion (Ecorr) VS tiempo de exposicion, para la reparacion

Tipo 2

Por su parte, las Figura 4 y 5 muestra, para las tres zonas de medicion, los resultados de la
velocidad de corrosion, de las probetas con reparacion Tipo 1 y Tipo 2 respectivamente. En
general, pareciera que el comportamiento es muy similar en ambas figuras sin importar el
método de reparacion. Pero el hecho de que la muestra control siempre permanezca en valores
moderados de corrosion en todos los puntos de medicion, se puede deber a que después de la
intervencidn realizada se haya producido un posible par galvanizo entre los puntos A-C y B

(zona reparada).

Se puede notar también en ambas figuras que después de realizar la

intervencién de las reparaciones Tipo 1 y 2 realizada con los métodos ALCBCAL5 y
A2CBCAL15, siempre presentaron velocidades de corrosién mayores a 0.5 pA/cm? hasta 1.5
pA/cm?. También es notorio que la reparacion realizada con el puente de adherencia tiene un
mejor comportamiento frente al posible par galvanizo, pues después de los 42 dias (periodo de
intervencion), llega a estabilizarse en densidades de corrosién moderadas, menores a 0.5 pA/cm?.
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Figura 4. Grafica de velocidad de corrosion (icorr) VS tiempo de exposicion, para la reparacion

Tipo 2

Los métodos de reparacion con concretos modificados con CBCA, no presentan un buen
comportamiento ante el posible efecto galvanizo, pues se produce un incremento en la velocidad
de corrosion. El efecto galvanizo producido por una reparacion ha sido estudiado bajo diferentes
materiales y condiciones de exposicion [11], pero en pocas ocasiones se han realizado estudios
con probetas bajo en ciclos de humectacion y secado, acelerando el proceso. Cuando se utilizo el
puente de adherencia se presento el efecto galvanizo aunque con valores mas pequefios que con

los deméas métodos.

En la Figura 4 se puede observar que este efecto galvanico crece entre

mayor es el tiempo de exposicién. Sin embargo, el al Figura 5 para la reparacién Tipo 2, se
observa un decremento de este efecto, lo cual hace suponer que en un periodo corto de
exposicion agresiva de humectacion y secado tendra a desaparecer. Para poder ratificar estas
afirmaciones seria necesario continuar con el estudio durante un periodo mas prolongado y
definir si este comportamiento se mantiene.
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Figura 5. Grafica de velocidad de corrosion (icorr) VS tiempo de exposicion, para la reparacion

Tipo 2

CONCLUSIONES

Despues de la reparacion (42 dias) la icorr existe una tendencia general de incrementar la en
todos los puntos de medicion A,B y C. Durante el tiempo de exposicion, el efecto galvanizo se
presento después de realizar la intervencion de reparacion en todos los casos. Entre mayor sea el
area reparada este efecto tiende a desaparecer, pero si el area reparada es muy pequefia, el efecto
galvanizo se incrementa. El puente de adherencia presentd un efecto galvanico menor en los dos
casos de estudio. EI empleo de la puzolana agroindustrial de CBCA no favorecié en la
disminucion de la icorr €n ningln caso de estudio.
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