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RESUMEN

En este articulo se presenta un estudio de las propiedades de durabilidad y resistencia a la corrosién de morteros de
cemento portland adicionado con ceniza volante (CV) de alto contenido de carb6n (19%) en proporciones de hasta un 30%
en peso como reemplazo parcial del cemento, utilizando como material de referencia un mortero sin adicién. Las
propiedades evaluadas en el material sin refuerzo incluyen la resistencia a compresién, absorcién y porosidad,
absortividad, permeabilidad a cloruros y susceptibilidad a la carbonatacién. Para evaluar el comportamiento frente a la
corrosion del acero de refuerzo de los morteros se utilizaron ensayos electroquimicos de Resistencia a la Polarizacion
lineal (LPR); estos se llevaron a cabo sobre especimenes expuestos a tres diferentes medios: agua, NaCl 3,5%, para
simular condicién marina, y CO, bajo condiciones controladas (1% CO,, 65 H.R. % y 25°C). Los resultados mostraron
que a 28 dias de curado los morteros con 10% de CV presentaron un incremento del 35% en la resistencia a la compresién
comparado con el mortero sin adicién, a su vez esta mezcla se destaca por su mejor desempefio frente a la corrosidn de los
aceros estructurales. En términos generales, todos los morteros adicionados presentaron baja permeabilidad a cloruros.
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DURABILITY OF BLENDED MORTARS USING FLY ASH OF HIGH UNBURNED CARBON
CONTENT

ABSTRACT

This paper presents a study of the durability properties and corrosion resistance of Blended Portland Cement Mortars using
fly ash (FA) of high unburned carbon content (19%). The mortars were prepared with percentages up to 0-30% wt of FA
as a partial replacement of cement. A mortar without addition was used as reference. The properties evaluated in the
unreinforced mortars comprehend Compressive Strength, Absorption and Porosity, Absorptivity, Chloride - Ion
Penetration and Susceptibility to Carbonation. The corrosion behavior of reinforcing steel in the mortars was evaluated
using Linear Polarization Resistance test (LPR). The test was carried out in three different environment: Water, NaCl 3,5%
in order to simulate a marine environment, and CO2 (1% CO2, 65 H.R. % y 25°C). The results showed that the mortars
with 10% CV present a 35% increase in compressive strength at 28 days compared to the reference mortar, at the same
time. This mix presented the best performance against corrosion of structural steels. Overall, all mortars showed low
chloride permeability.

Keywords: fly ash, blended mortar, durability of mortars, corrosion

Recibido: 01-02-2011 ; Revisado: 20-05-2011 61 pISSN: 0255-6952 | eISSN: 2244-7113
Aceptado: 25-05-2011 ; Publicado: 31-05-2011 Rev. LatinAm. Metal. Mat. 2012; 32 (1): 61-70



Rev. LatinAm, Metal, Mat,

Articulo Regular

www.rlmm.org

1. INTRODUCCION

La pérdida de la integridad de las estructuras esta
asociada en alto grado con la corrosién de los aceros
de refuerzo de los concretos, particularmente a
consecuencia de la presencia de los iones cloruro
y/o diéxido de carbono al interior de la estructura.
La incorporacién de materiales suplementarios, tales
como las puzolanas, contribuye a la reduccién de la
permeabilidad y por ende al incremento de la
durabilidad de los concretos; entre este tipo de
materiales se encuentran las cenizas volantes (CV),
subproducto industrial, generado durante los
procesos de combustion y gasificacion del carbon.
Investigaciones previas han demostrado que la
adicién de CV como sustituto parcial del cemento
en morteros y concretos contribuye adicionalmente
en las propiedades mecdnicas y la reologia de las
mezclas [1]. Otros efectos positivos son atribuibles a
la generacién de los productos de la reaccién
puzoldnica que actian densificando el material y
reduciendo su permeabilidad por refinamiento del
tamafio de poros e interferencia con la conectividad
de los mismos, en razén de lo cual la matriz de
concreto adicionado con ceniza volante disminuye
el riesgo de corrosiéon en los aceros de refuerzo
[2,3]. Por otra parte, genera beneficios econdmicos
y ecoldgicos, tanto de ahorro de energia como de
recursos provenientes de fuentes naturales.

Sin embargo, los resultados obtenidos en las
propiedades de los morteros y/o concretos
adicionados varfan dependiendo de la calidad y
porcentaje de adicién de la CV. Al respecto, cabe
anotar que la mayoria de las investigaciones
realizadas hasta la fecha [4,5,6] hacen uso de cenizas
volantes con niveles reducidos de carbén
inquemado, que cumplen satisfactoriamente los
limites establecidos en la Norma ASTM C618 del
6%.

La presente investigacion se enfocé en el estudio de
las propiedades mecdnicas y de durabilidad de un
mortero adicionado con una ceniza volante de alto
contenido de inquemados, y su efecto frente al
fenémeno corrosivo de los refuerzos de estos
morteros.

2. PARTE EXPERIMENTAL
2.1

Para el presente estudio se utiliz6 una CV de alto
contenido de carbén, proveniente de una caldera

Materiales

industrial de la regién (Valle, Colombia), la cual se
incorporé en diferentes proporciones (0%, 10%,
20% y 30%) como reemplazo del cemento portland.
Este material se caracteriz6 mediante técnicas de
fluorescencia de rayos X (FRX), andlisis térmico
diferencial (DT/TG), microscopia electrénica (SEM)
y difraccién de rayos X (DRX). Los morteros se
prepararon en relacién 1 de cemento por 2,75 de
arena en peso, utilizando cemento portland tipo III
sin adicion (OPC) y arena de Otawa. La
composicion quimica de la ceniza volante y del
cemento portland, determinadas por FRX, y el
tamafio de particula promedio, determinado por
granulometria laser, se presentan en la Tabla 1. Las
mezclas de OPC y CV se prepararon con relacién
agua/(cemento+adicién) en un rango de 0,55 a 0,6,
determinadas bajo la norma ASTM C230 para lo
cual se requirié la incorporaciéon de un aditivo
superplastificante (VISCOCRETE 5600), tal como
se puede apreciar en la Tabla 2.

2.2 Preparacion de las Muestras y Ensayos

Los ensayos mecédnicos, de durabilidad y
electroquimicos fueron realizados después de los 28
dias de curado en agua saturada con Ca(OH),. Se
utilizaron muestras cilindricas de 3 cm de didmetro
x 6 cm de altura para los ensayos de compresion
(ASTM C109), Absorciéon y Porosidad (ASTM
C642), y Succién Capilar (Estandar Europeo SIA
162/1). Para el ensayo de Permeabilidad a Cloruros
(ASTM C1202) se utilizaron muestras de 3,81 cm
de altura x 7,62 cm de didmetro, y de 5,08 cm de
didmetro x 10,16 cm de altura. Para el ensayo de
susceptibilidad a la carbonatacién las muestras
fueron mantenidas en una cdmara bajo condiciones
aceleradas (1% de CO,, 65 HR.% y 25 °C); el
avance del frente de carbonatacion fue medido, cada
15 dias, mediante el uso de un indicador acido-base
(fenolftaleina).

Para los morteros reforzados se prepararon
especimenes de 5,08 cm de didmetro x 10,16 cm de
altura y se utilizé como material de refuerzo una
varilla central de acero corrugado de bajo contenido
de carbono y didmetro de 6,35 mm. El acero fue
sometido a una preparacién previa superficial,
consistente en un proceso de decapado para eliminar
alguna capa de Oxido existente y luego fueron
recubiertas con una pintura anticorrosiva para
delimitar la zona de exposicidn, tal como se muestra
en la Figura 1(a). Una vez se cumplieron los 28 dias
de curado, las muestras fueron expuestas en agua
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Figura 1. (a) Muestras de mortero Reforzado, (b) Esquema ensayo LPR

Tabla 1. Composicién Quimica y caracteristicas de la Ceniza Volante y Cemento Portland Tipo III

Material Propiedades Fisicas Composicion Quimica (%)
Gravedad - Indice .
Especifica TZ’ZZZ’O(P ;’1;’ Puzolanicidad ~ Si0, ALO; Fe,0; CaO Mg0 b e;if‘;“l
(g/cn’) - (%) 8
Cemento 3,14 19,17 - 19,50 6,50 3,10 63,30 1,01 3,09
Ceniza 2,00 120,02 77.95 4240 19,10 9.00 180 035 1975
Volante
. . - se determiné el potencial de corrosion del acero de
Tabla 2. Relaciones a/c y proporciones de aditivo
- Y ProP - - refuerzo mediante la norma ASTM C876, la cual
Mezclas — Proporcion CV Relacion  Superplastificante  egtablece los criterios que relacionan al potencial de
(%) (a/c) (%) corrosién y su condicién de corrosién, como se
Patrén 0 0,55 0 muestra en la Tabla 3 [7] y en la Tabla 4 [8]. Una
Mezcla 1 10 0.56 0.1 descripcion mds amplia de los criterios de
Mezcla 2 0 0’58 0 ’15 valoracién de potenciales para el acero embebido en
ezcla ’ ’ concretos se presenta en el Manual DURAR [9].
Mezcla 3 30 0,6 0,3 Para la realizacién de la técnica LPR se utilizé el
equipo Potenciostat/Galvanostat GAMRY PCl4; y
Tabla 3. Criterio de probabilidad de Corrosion [7] se aplicaron sobrepotenciales de #20 mV
Ecorr vs Ecorr vs Probabilidad de registrando la respuesta en corriente bajo la norma
Cu/CuSO,(mV) Ag/AgCl(mV) Corrosion ASTM G 59. Para el calculo de la corriente de
10% que se corrosion se utilizé6 como valor de B 26 mV, que
>-200 mV >-100 mV presente simula condicién activa. Para estos ensayos se
9002350 mV 1002 -250 mV  Zona incierta utiliz6 como electrodo de referencia Ag/AgCl.
<350 mV <250 mV 90% que se Tabla 4. R:img(?s de valqres de corrosion basados en
presente términos de vida de servicio.[8]

potable y NaCl 3,5% mediante inmersion parcial, y
a carbonataciéon acelerada a las condiciones
mencionadas anteriormente. La velocidad de
corrosion de los aceros se evalud con la técnica
electroquimica de Resistencia a la Polarizacién
Lineal (LPR) (Figura 1(b)); complementariamente

Icorr (uA/cm2)  Nivel de Corrosion
<0,1 Despreciable
0,1-0,5 Bajo
0,5-1 Moderado
>1 Alto
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion de la Ceniza Volante

Segin las especificaciones de la norma ASTM
C618, la ceniza volante utilizada puede ser
clasificada como tipo F, ya que como se observa en
la Tabla 1, aproximadamente el 70% de la ceniza
volante corresponde a SiO,, ALO; y Fe,O; y
contiene un porcentaje menor al 10% de MgO y
CaO. Es de resaltar que la CV con la que se trabajo
en este estudio posee un alto contenido de
inquemados (19,75%), mayor al 6% especificado en
la misma norma. Dado que el objetivo del estudio
fue evaluar el efecto de este alto contenido de
carbon en la durabilidad de los morteros en diversos
ambientes, no se considerd efectuar tratamientos
térmicos de adecuacién a la ceniza; aunque se
reconoce que la presencia excesiva de carbon puede

alterar la reactividad de CV ya que éstas son
particulas no reactivas, porosas y de textura dspera
que aumentan la demanda de agua de las mezclas.

La caracterizacién morfoldgica de la ceniza volante
se realizd mediante la técnica de SEM (Figura 2).
En la micrografia 2(a) se observan numerosas
particulas  esféricas de  diversos  tamafios
denominadas cominmente cenoesferas,
observindose ademds la presencia de particulas
irregulares. En la micrografia 2(b) se observa que
algunas de las particulas de CV son compactas y
otras son huecas; igualmente se evidencia la
presencia de particulas porosas o esponjosas que
corresponden a carb6n inquemado. En la
micrografia 2(c) se muestra un tipo de geometria
caracteristica de las CV llamadas pleuroesferas, las
cuales son esferas rellenas de otras esferas de menor
tamafo.

11 48 BES

—
S5um

'47 BE§, ¢ 15kV  X3,000

Figura 2. SEM, (a) vista general, (b) particulas esféricas y (c) pleuroesferas de la Ceniza Volante.

La caracterizacion mineraldgica de la CV se realizé
mediante la técnica de difraccién de rayos X. El
espectro obtenido se presenta en la Figura 3 que
indica que el material es parcialmente amorfo y
presenta como componentes cristalinos cuarzo (Q) y
mullita (M). En la Figura 4 se muestran las curvas
de TGA, DTA y DTG obtenidas del andlisis térmico
diferencial realizado a la muestra de ceniza volante
en presencia de oxigeno. La pérdida de peso, al
incrementar la temperatura (TG), se atribuye a la
pérdida de carbon inquemado en el material, lo cual
ocurre en el intervalo de temperatura de 430 a 800
°C; a partir de esta temperatura la ceniza volante
permanece  estable, es decir no  sufre
transformaciones microestructurales. La curva DTG
indica que esta pérdida de masa, producida por la
combustién del carbén, se da en dos etapas y se
ubica en 552,68 °C y 727,55 °C, el andlisis de la
curva DTA corrobora que los picos son de indole
exotérmica. La pérdida de peso coincide con el

porcentaje de inquemados determinado en el anélisis
quimico.
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Figura 3. Difraccién de Rayos X Ceniza Volante

La actividad puzoldnica de la CV se comprobd al
comparar la resistencia a la compresién de un
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mortero adicionado con 20% de CV y la del
mortero de referencia (0% CV) obteniéndose un
valor de 78% (Tabla 1), lo cual supera el valor
minimo de 75% especificado en la norma ASTM
C311.
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Figura 4.  Andlisis
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3.2 Ensayos Mecanicos

Los resultados del ensayo de resistencia a la
compresion presentados en la Tabla 5 demuestran
que a 28 dias de curado el mortero adicionado
parcialmente con 10% de CV presenta un
incremento del 35% en la resistencia comparado con
los morteros sin adicién; por el contrario, los
morteros adicionados con 20% y 30% de CV
presentan una disminucién de hasta un 31%. Es
posible, segiin afirman Amahjour et al [2], que este
comportamiento se invierta al incrementarse el
tiempo de curado cuando las reacciones puzolédnicas
avancen en mayor grado. Sin embargo, se debe tener
en cuenta que la reactividad y resistencia de las
mezclas con ceniza volante depende especialmente
del tamafio de particula [10,11,12], pardmetro que
en la presente investigacién podria actuar
negativamente, ya que la CV empleada presenta un
elevado tamafio de particula (5 veces la del
cemento).

Tabla 5. Resistencia a la Compresién Morteros con y sin
adicion de CV a los 28 Dias de Curado

Adicion de CV

(%) 0 10 20 30
Resistencia a
Compresién 23,59 31,91 18,39 16,14
(MPa)

3.3 Estudio de Durabilidad
3.3.1 Ensayos de Permeacion

En la Tabla 6 se presentan los resultados del ensayo
de porosidad y absorcion, los cuales indican un
aumento en el porcentaje total de poros para las
muestras adicionadas con CV, lo que concuerda con
lo reportado por Mejia y Rodriguez. [13] quienes
exponen que la porosidad total podria llegar a ser
mayor en mezclas adicionadas con puzolanas
comparadas con mezclas sin adicién puzoldnica. No
obstante, la distribucién y tamafio de los poros es
diferente. Esto ultimo puede verificarse en los
resultados de succidén capilar mostrados en la Tabla
6, particularmente para los morteros adicionados
con un 10% de ceniza volante, que presentaron un
mayor coeficiente de resistencia a la penetracién de
agua (m), menor coeficiente de absorcién capilar
(K) y porosidad efectiva (ee) con respecto a las
demas mezclas. Lo anterior, indica que la adicién de
CV en un porcentaje del 10% fue efectiva en la
modificacion de la microestructura del material, a
pesar de las caracteristicas de la ceniza volante
empleada. Caso contrario se aprecia al incrementar
el porcentaje de adicion, lo cual se explica por el
mayor contenido de particulas carbonosas en la
mezcla que conducen a una mayor porosidad
efectiva. Es factible que un mayor tiempo de curado,
contribuya a reducir la porosidad efectiva, una vez
se desarrollen los productos de la reaccién
puzolénica.

3.3.2 Desemperio frente a Cloruros

Los resultados de permeabilidad a cloruros (ASTM
C1202) se presentan en la Tabla 7, donde se observa
que en general, los morteros adicionados con CV
presentan un comportamiento similar entre ellos, ya
que todos se encuentran en un rango de carga
transmitida entre 1000-2000 coulombios, lo que los
clasifica como de baja permeabilidad al ion cloruro;
cabe anotar que la adicién de CV reduce de manera
significativa la permeabilidad del mortero en
ordenes superiores al 80%, interfiriendo en la
difusién de agentes agresivos. Los resultados,
aparentemente contradictorios, de los valores de
porosidad efectiva y los correspondientes a
permeabilidad a cloruros, pueden atribuirse a la
proporcion de alimina en la mezcla que incrementa
con el porcentaje de adicion; esto contribuye a la
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formacién de la sal de Friedel mediante la cual se
enlazan cloruros. Este comportamiento concuerda
con los resultados reportados en investigaciones
anteriores [5,14,15,16].

En cuanto a los resultados de resistividad
presentados en la Tabla 7, se puede observar que los

morteros adicionados con CV exhiben mayor
resistividad en comparaciéon a los morteros sin
adiciéon. Esto indica que el mortero adicionado
puede actuar como una barrera protectora frente a la
corrosion de la armadura.

Tabla 6. Resultados Ensayos de Permeacion

Adicion de CV (%) 0 10 20 30
K (kg/m’seg'?) 0,015 0,013 0,021 0,024
Resultados Succién Capilar m (107 s/mz) 4,16 4,29 4,17 3,75
Porosidad efectiva g, (%) 9,7 8,6 13,6 14,7
Resultados de Porosidad y absorcién Porosidad total (%) 16,68 19,40 21,51 23,26
Tabla 7. Resultados de Permeabilidad a Cloruros y Resistividad.
Adicion de
CV (%) 0 10 20 30
Resultados Carga
Permeabilidad a Transmitida 9170,36 152191 1236,06 1366,30
Cloruros (Coulombios)
Resultados de Resistividad
Resistividad (Q.m) 22,97 138,02 147,22 136,65

3.3.3 Susceptibilidad a la Carbonatacion

En la Tabla 8 se observa el coeficiente de
carbonataciéon de las muestras para 62 dias de
exposicion en la cdmara de carbonatacién. Se puede
apreciar que los morteros con 10% de CV presentan
el menor coeficiente de carbonatacién respecto al
resto de los morteros adicionados y al de referencia.
Este dltimo presentd carbonatacién completa a los
62 dias de exposicién, mientras los morteros
adicionados con 30% de CV presentaron
carbonatacién completa en un periodo corto de
exposiciéon (15 dias), por lo que no fue posible
registrar su coeficiente de carbonataciéon. Estos
resultados presentan concordancia con los resultados
del ensayo de absorcion capilar.

Tabla 8. Resultados de Carbonatacién

Adicion de CV (%) 0 10 20 30
Coeficiente de
Carbonatacién
global (K) 3,060 0549 3626 -
(mm/dia""?)

Con base en estos resultados, se puede deducir que
la adicion 6ptima es del 10% de ceniza volante, lo
cual concuerda con la mayor resistencia mecédnica y
menor permeabilidad reportada en el ensayo de
succion capilar.

3.4 Resultados Ensayos Electroquimicos
3.4.1 Medio Carbonatacion

En la figura 5(a) se puede observar que hasta un
tiempo de exposiciéon de 103 dias, los morteros
reforzados adicionados parcialmente con CV
presentan un buen comportamiento comparado al
correspondiente del mortero de referencia (0% de
CV), con potenciales ubicados en la zona de menor
probabilidad de corrosion. Los morteros adicionados
con un 10% de ceniza volante presentan una
tendencia ascendente en el potencial hacia valores
més positivos, a diferencia de los de 20 y 30%.
Estos resultados coinciden con lo observado en el
ensayo de LPR, , tal como se puede apreciar en los
valores de corriente de corrosion (Icorr),
presentados en la Figura 5(b).
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Figura 5. (a) Potencial de Corrosién promedio vs Dias de Exposicién en el Medio de Carbonataciéon (b) Corriente de
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En general, todos los especimenes evaluados
reportan  valores menores a 0,1 pA/cm’, lo que
ubica las mezclas evaluadas en un nivel de corrosion
despreciable. Los resultados de ensayos de varias
investigaciones citadas por Khunthongkeaw et al.
[17] reportan que al adicionar CV como reemplazo
al cemento la velocidad de carbonatacidon se reduce.

En términos generales las muestras a los 62 dias de
exposiciéon, se  encontraban  completamente
carbonatadas como se mencioné anteriormente en la
prueba de susceptibilidad a la carbonatacion,
excepto las del 10% de CV. Para los ensayos
electroquimicos, las probetas se retiraban de la
cdmara y se ensayaban con el montaje mostrado en
la Figura 1 utilizando agua como medio de ensayo.
Una vez carbonatadas las probetas, estas
permanecieron expuestas a condiciones naturales

(ambiente laboratorio) y solo se sometieron a
inmersioén parcial en agua horas antes de realizar el
ensayo. Relacionando los resultados obtenidos de
los ensayos de durabilidad y electroquimicos, se
encuentra que aunque los morteros adicionados con
el 20 y 30% de ceniza volante estin completamente
carbonatados, sus aceros de refuerzo no presentan
seflales de corrosién, pues hasta los 140 dias de
exposiciéon éstos trabajan con potenciales de
corrosiéon positivos 'y corrientes de corrosion
menores a 0,07 uA/cmz.

El comportamiento general anteriormente descrito
cambia en la dltima medida (326 dias de exposicion)
en el cual los potenciales de corrosioén, en general,
disminuyen drasticamente a potenciales mas

negativos ubicdndolos entre la zona incierta y de
90% de probabilidad de corrosién, aumentando los
valores de corriente de corrosion a ordenes de 0,1 y
0,5 pA/cm’®. Autores como Tae-Hyun Ha et al. [18]
y M.F. Montemor et al. [19], sugieren tener un
control del contenido de carb6én inquemado en las
cenizas volantes para incrementar la resistencia a la
corrosion del acero de refuerzo de los morteros o
concretos adicionados al estar expuestos a
carbonatacion y sugieren niveles menores al 8% de
pérdidas por ignicién. El aumento en la velocidad de
la corrosién como consecuencia de altos contenidos
de carbon, lo atribuyen a la activacion del carbén en
los morteros que forma CO, y este a su vez
reacciona con el hidréxido de calcio presente,
formando CaCO; que conlleva a una adicional y
rapida despasivacion de los aceros de refuerzo.
Como se muestra en la Figura 6, a los 326 dias de
exposicion  las  muestras  fueron  cortadas
trasversalmente para corroborar las condiciones de
los aceros de refuerzo. Se pudo observar que el
acero embebido en las muestras del 0 y 10% de
adiciéon de CV se encuentra libre de o6xidos, a
diferencia del acero de las muestras con 20 y 30%
de adicién de CV.

3.4.2 Medio Agua Potable:

En la Figura 7(a) se observa que el potencial de
corrosion (Ecorr) de todas las muestras, hasta los 30
dias de inmersién en agua potable se encuentra entre
-100 y -250 mV, ubicdndolos de esta forma en una
zona incierta de corrosién. A los 45 dias de
inmersion se observa una caida significativa de los
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valores de potencial para las muestras con y sin
adicién de CV, a este tiempo de exposiciéon todos
los morteros trabajan de forma similar presentando
un potencial mas negativo, ubicandose en la zona de
90% de probabilidad de que ocurra el proceso
corrosivo; este comportamiento se puede atribuir al
periodo de formacién de la pelicula pasiva. Cabe
mencionar que la inmersién de las probetas fue
parcial, por lo que se genera un diferencial de
oxigeno en la barra de refuerzo que llega a generar
el proceso corrosivo aun encontrandose sumergidas
en agua potable. A los 75 dias de inmersion se inicia
un ascenso del potencial hacia valores mas positivos
que continua hasta los 140 dias de inmersidn; este
comportamiento coincide con lo obtenido en el

10% Probabilidad

Zona Incierta N
o—eo A
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ensayo de corriente de corrosion, tal como se puede
apreciar en la Figura 7(b).

Figura 6. Aceros de Refuerzo de las diferentes muestras
sometidas a Carbonatacién.

v Corrosion Moderada
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Y—v
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Figura 7. (a) Potencial de Corrosién promedio vs Dias de Inmersién en el Medio Agua Potable, (b) Corriente de Corrosién

promedio vs Dias de Inmersién

A partir de los 60 dias de inmersion la corriente de
corrosion de todos los morteros disminuye, para el
caso de las muestras con CV del 0 al 20% el valor
de la corriente de corrosién es inferior a 0.1 uA/cm’
que corresponde, segin la Tabla 4, a un nivel de
corrosién despreciable, este comportamiento se
mantiene adin a los 363 dias de inmersioén en agua.
Por el contrario, los morteros adicionados con 30%
CV, se ubican en la zona de corrosién baja al final
del ensayo con una corriente de corrosién del orden
de 0,45 uA/cmz. Como se muestra en la Figura 8§, a
los 363 dias de inmersién en el medio Agua, el
acero de los diferentes especimenes evaluados se
encuentra en buen estado, sin presencia de 6xidos,
incluidos el acero de refuerzo del mortero
adicionado con 30% de CV.

en el Medio Agua Potable.

Figura 8. Aceros de Refuerzo de las diferentes muestras
inmersas en Agua Potable

3.4.3 Medio NaCl 3,5%:

La Figura 9(a) presenta el comportamiento de los
morteros reforzados con y sin adicién de ceniza
volante en presencia de NaCl 3,5%. Se observa, en
general, a tiempos cortos de inmersién un
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decaimiento del potencial hacia valores maés
negativos de  todos los morteros reforzados
estudiados ubicdndolos en la zona de 90% de
probabilidad de que ocurra corrosién, asociado con
una corriente de corrosién que alcanza valores
superiores a 0,5 wA/cm® como se observa en la
Figura 9(b). Este comportamiento coincide con lo
observado en agua potable (Figura 7). Sin embargo,
a diferencia de los especimenes con inmersion
parcial en agua, los expuestos a NaCl 3.5% a partir
de los 45 dias los potenciales se incrementan hacia
valores positivos y la corriente se ubica en el rango
de 0,1 a 0,5 uA/cm2 como consecuencia de un alto
contenido de cloruros al interior del mortero que
afectan la pelicula pasiva del acero. A los 363 dias
de inmersion en NaCl 3,5% no se muestra un
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cambio significativo en los potenciales de corrosion
del acero, pero si en las corrientes de corrosion,
indicando un avance significativo del proceso. En la
Figura 10 se observa la apariencia de los aceros de
refuerzo al final del ensayo (363 dias de inmersion).

En general para los dos medios presentados
anteriormente (Agua, NaCl 3.5%) los morteros
reforzados que contienen un 30% de adicién de CV
presentaron el peor comportamiento, esto es
atribuido segtin Montemor M. et al. [6] y Kayali y
Zhu 2005 [20] a las caracteristicas fisicoquimicas
de la adicién, particularmente su tamafio de
particula elevado y su alto contenido de material
inerte o carbén inquemado, pardmetros que afectan
la reactividad 6ptima de la ceniza en la mezcla.
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Figura 9. (a) Grafico de Potencial de Corrosién promedio vs Dias de Inmersién en el Medio NaCl 3.5%, (b) Grafico de
Corriente de Corrosiéon promedio vs Dias de Inmersion en el Medio NaCl 3.5%.

Figura 10. Aceros de Refuerzo de las diferentes muestras inmersas en NaCl al 3,5%

4. CONCLUSIONES

La ceniza volante, utilizada en la presente
investigacién, con un contenido de carbén del 19%
no afecta significativamente las propiedades del
mortero y puede ser potencialmente utilizada como

puzolana en porcentajes bajos como reemplazo
parcial del cemento en las mezclas. La adicién del
10% de CV se considera el porcentaje 6ptimo de
adicién ya que incrementa la resistencia mecdnica
del mortero en un 35% a edades de 28 dias de
curado y genera efectos positivos en las propiedades
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de durabilidad. Adicionalmente los morteros
reforzados y adicionados con 10% CV se comportan
adecuadamente frente a la corrosién de los aceros
embebidos en los diferentes medios de exposicién
evaluados. En cementantes no reforzados es posible
incorporar porcentajes hasta de un 20% de CV, ya
que éstos incluso presentan niveles de
permeabilidad  reducidos, particularmente  en
presencia de cloruros. Es apropiado evaluar las
caracteristicas de desempefio fisico-mecédnico en
mezclas con  porcentajes de adicion de CV
superiores a los aqui considerados y a edades
mayores de curado, para definir sus potenciales
aplicaciones en el sector de la construccion.
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