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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo principal la evaluacion de un aditivo natural en este
caso sabila que adicionado a la mezcla de concreto produce efectos en la velocidad de
corrosion del acero estructural, mediante la exposicion del concreto a un medio salino.
Para el cumplimiento de los objetivos se elaboraron 72 probetas de concreto, 18 probetas
cilindricas de 4" por 8" y las restantes de 10" por 20". Los parametros para el estudio y
disefio de experimentos fueron: la resistencia del concreto y el porcentaje de sabila
adicionado a la mezcla de acuerdo a la relacion agua/cemento. En la ciudad de Cartagena,
los concretos empleados en la construccion de obras estdn sometidos generalmente a
esfuerzos que exigen un 6ptimo comportamiento de las resistencias mecéanicas generada por
estar situada en costas y grandes ambientes industriales donde se procesan o0 almacenan
productos con altos contenidos de cloruros salinos, es de estar manera que la utilizacion de
resistencias elevadas se hace util, observando una elevada tasa en construcciones de
3000psi y 4000 psi, por esta razon para el estudio se realizaron las muestras con resistencias
de 3000psi, 3500psi y 4000psi.

La prueba de velocidad de corrosion se realiz6 mediante la exposicion de las muestras en
una camara de niebla salina simulando ataques agresivos de cloruros, sulfatos y otros
agentes. Se midio el grado de corrosion utilizando el método electroquimico por medicion
de potencial de corrosion Ecorr y resistividad eléctrica de cada una de las muestras
expuestas (probetas cilindricas de 4" por 8°"). Con el fin de determinar si la adicion de
sébila al concreto generaba pérdidas en cuanto a su resistencia se realizaron ensayos a
compresion para las muestras de 6" por 12""a los 7, 14 y 28 dias, observando cambios

fisico-mecanicos en la resistencia y durabilidad de este.

Los resultados de esta investigacion arrojaron que la adicion de sabila afecta
considerablemente la resistencia del concreto no siendo recomendado para ninguna clase
de construccion de estructuras ya que no se tendra una vida util eficiente , la disminucion
se observé en mas del 50% para el caso mas critico. El ensayo de velocidad de corrosion

[15]
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permite mostrar una disminucion de penetracion de agentes agresivos a medida que
aumenta el contenido de sabila en cada una de las resistencias, ofreciendo un gran aporte a

la corrosién del acero embebido.

Palabras claves: concreto, sabila, velocidad de corrosion.
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ABSTRACT

The research had as main objective the evaluation of a natural additive in this case aloe
added to the concrete mix produces effects on the rate of corrosion of structural steel,
concrete exposure by a saline medium. To fulfill the objectives concrete specimens 72, 18
cylindrical specimens 4" by 8" and the rest of 10" to 20" were developed. The parameters
for the study and design of experiments were concrete strength and the percentage of aloe
added to the mixture according to the water / cement ratio. In Cartagena, the concrete used
in construction works are generally subject to efforts that require optimum performance of
mechanical resistance generated by being located on coasts and large industrial
environments where they are processed or stored products high in salt chlorides It is to be
such that the use of high strengths is useful in observing a high rate constructions 3000psi
and 4000 psi, for this reason for the study samples were performed with resistors 3000psi,
3500psi and 4000psi.

The corrosion rate test was conducted by exposing samples in a salt spray chamber
simulating aggressive attacks of chlorides, sulfates and other agents. The extent of
corrosion was measured using the electrochemical measurement method by corrosion
potential Ecorr and electrical each of the exposed samples (cylindrical specimens 4" by 8")
resistivity. To determine whether the addition of aloe to loss-specific in their compression
strength tests were performed on samples of 6" by 12"a 7, 14 and 28 days, noting changes

in physical-mechanical the strength and durability of this.

The results of this research showed that the addition of aloe significantly affect concrete
strength not being recommended for any kind of building structures and not an efficient
life, the decrease was observed in more than 50% in the case will have more critical. The
corrosion rate test can show decreased penetration of aggressive agents as aloe content
increases in each of the resistors, providing a great contribution to the corrosion of steel
embedded.

Keywords: concrete, aloe, corrosion rate.
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INTRODUCCION

La corrosion es uno de los principales problemas que causa pérdidas econdémicas en la
industria de la construccion. El deterioro de cualquier pequefia porcion de material en una
estructura ocasiona no solo pérdidas de tiempo inimaginables sino también grandes
cantidades de dinero irrecuperable. Cualquier estructura expuesta a la accion agresiva de

los cloruros, sera blanco para grandes problemas corrosivos.

El uso de aditivos inhibidores de corrosion pueden minimizar significativamente las
consecuencias de estos ataques, ya que son aditivos capaces de prevenir o retardar la

corrosion de armaduras embebidas en hormigon.

A través de los afios el uso de aditivos ha tomado un gran auge no solo por los beneficios
que brinda sino por los contaminantes que genera al ambiente. En los afios setenta la
legislacion de algunos paises prohibi6 la presencia de cromo y zinc en las aguas servidas,
estos dos excelentes inhibidores fueron sustituidos por polimeros en base a poliacrilatos y
polimaleinatos, entre otros copolimeros. Asi empezd la era de los inhibidores libres de
metales. Como maxima expresion del arte de la sintesis del quimico, se dispone de una
formulacién inhibidora de la corrosién que consiste exclusivamente de compuestos
organicos: polimeros, fosfonatos y un compuesto especifico para la inhibicion del cobre.
Aunque se han observado cambios aun las aguas servidas no estdn siendo totalmente
cuidadas. Se prevee que el proximo perfeccionamiento, serd la sustitucion de los
compuestos fosforados, para calmar asi a la sociedad que reclama aguas y ambientes libres

de toéxicos.

Dentro de los aditivos mas importantes se ubican los de tipo quimico cuya funcion
principal no va dirigida a actuar directamente sobre el hormigén, sino sobre la armadura
protegiéndola frente al ataque de agentes agresivos, teniendo en cuenta que las armaduras

de acero en el hormigén se encuentran en un estado pasivado debido a la elevada
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alcalinidad del medio. (1). En la actualidad es el método de proteccién més frecuente para
las estructuras, proporcionando por mucho tiempo una solucién a los dafios ocasionados
por la corrosion en las distintas construcciones. Sin embargo, debido a la gran cantidad de
ambientes corrosivos, y al continuo deterioro en las estructuras se hace casi indispensable

seguir buscando maneras de frenar el desgaste al que se ven sometidas las estructuras.

La proteccion de las estructuras con aditivos ha hecho de la industria de la construccién una
rama investigativa ya que requiere la invencion de técnicas y productos en pro con el
medio ambiente, creando modalidades sostenibles y ecoldgicas para la prevencion y

disminucion de la corrosién en las estructuras ya que

Es asi como el tema de compatibilidad ambiental con los inhibidores de corrosion esta
experimentando cambios drasticos, que buscan nuevas alternativas ambientalmente
amigables y de costo racionalizado. Desde hace algunos afios se ha implementado la
utilizacion de la sabila (Aloe Vera) como aditivo natural para la proteccion del acero de
refuerzo en el concreto, esta planta tiene cerca de 200 elementos constitutivos que trabajan
en forma conjunta produciendo numerosos efectos benéficos dificiles de contabilizar en su
totalidad.

La hoja de sabila contiene mas de 200 constituyentes de diferentes pesos moleculares y se
compone de 3 regiones morfolégicamente distintas: la corteza exterior, el gel que se
encuentra en el centro y el jugo (o exudado) que transporta fluidos y que se encuentra entre
la corteza y el gel. En particular el gel se compone principalmente de carbohidratos,
aminoéacidos (&cido aspartico, acido glutdmico, alanina, glicina, metionina, leucina, etc.),
proteinas y acidos organicos. (Pech-Canul Maximo A). No es facil encontrar en la
naturaleza una planta que relna tantas propiedades benéficas para la salud en general y para
la piel en particular. En la actualidad, y por sus caracteristicas como regenerador celular y
otras particularidades medicinales, ha despertado el interés de muchos paises para su
estudio y su aprovechamiento. Por ser la sabila una especie susceptible de adaptarse y ser
propagada en las zonas aridas y semiaridas, presenta un gran potencial como generadora de

una actividad econdmica de importancia en tales regiones.

[19]



- El uso de aditivos de origen natural integral a masas de concreto para la
roteccion contra la corrosién del acero estructural embebido. (Caso de estudio: Sabila

La utilizacion de esta planta como aditivo natural a masas de concreto se ha desarrollado
en investigaciones que demuestran que el extracto acuoso de aloe vera tiene excelente
inhibicidn en el control de la corrosion de acero en solucidn acuosa contenida en agua de
mar. Revelando un 98% de eficiencia de inhibicion. Ademas de presentar un bajo costo y

una fécil consecucidn tiene una alta capacidad como inhibidora de corrosion.

En el campo de la ingenieria civil sera de gran utilidad la creacion de inhibidores de
corrosion que hagan de las estructuras ya sean puentes, acueductos, sistemas viales y de
transporte, y edificios resistentes a ambientes agresivos especialmente los marinos,

disminuyendo la corrosion de estas a un menor costo y mantenimiento.

La investigacion se realizo en los laboratorios de la Universidad de Cartagena y en el
laboratorio del Ingeniero Modesto Barrios. El objetivo estd basado en el estudio y
realizacion de ensayos de forma cuantitativa la capacidad de inhibicion de corrosion de la
sébila como aditivo natural en el concreto expuesto a un ambiente agresivo. El alcance
permitira establecer en que rango se disminuye la velocidad de corrosion del acero con la
utilizacion de la sabila haciendo de esta una fuente natural para la creacién de concretos
altamente resistentes a ambientes agresivos prolongando la vida Gtil de las estructuras

garantizando la no disminucion de la resistencia del concreto.
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1. OBJETIVOS

1.1.0BJETIVO GENERAL
Determinar por medio de estudios y ensayos de laboratorio, si las propiedades de la sabila
pueden ser utilizadas en masas de concreto para proteger al acero de refuerzo estructural
embebido y contrarrestar la accion agresiva de cloruros que deterioran y afectan

negativamente el periodo de vida Util de las estructuras.

1.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS
» Determinar cuéles son las propiedades de la sabila que podrian proteger de la

corrosion provocada por la accion de los cloruros al acero estructural embebido.

> Definir si la concentracién requerida de sabila para un m® de concreto es
econdémicamente viable de tal manera que los recursos disponibles no sean un

problema para la utilizacion del aditivo.

» Realizar comparaciones de los resultados obtenidos en cada una de las muestras

construidas con aditivos y las pruebas obtenidas sin aditivos.
» Establecer parametros y conclusiones que sirvan de aporte a la ingenieria requerida

para el concreto que permita conocer las proporciones ideales de aditivo segun la

agresividad del medio.
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2. ALCANCE
Con esta investigacion se buscd determinar si la s&bila como aditivo natural integrado a
masas de concreto podria brindarle mayores beneficios a la industria de la construccion
mejorando propiedades internas del concreto y la resistencia a la corrosion en el acero

estructural embebido, buscando la durabilidad de las estructuras en ambientes agresivos.

La investigacion se centr6 mas especificamente en hacer ensayos y pruebas de laboratorio
para definir si la sabila tiene componentes que permitan disminuir la velocidad de

penetracion de los agentes que producen la corrosién del acero estructural embebido.
Esto incluyd:

— En primer lugar, se hizo un estudio extenso para determinar que la sabila, como
aditivo natural adicionado a la mezcla de concreto, tiene propiedades que podrian
arrojar los resultados esperados, ademas se buscé informacion existente que nos
permitié determinar que la planta de sabila es abundante en la regién, con esto se
garantizo su facil consecucion.

— En segundo lugar, se realizaron ensayos con diferentes proporciones para
especificar que la cantidad de sabila requerida para una determinada masa de
concreto es econémicamente viable. Ademas los ensayos se realizaron variando la
resistencia del concreto buscando disminuir la velocidad de penetracion de los
agentes que producen la corrosion del acero embebido pero sin afectar las
propiedades iniciales de la mezcla de concreto.

2.1. Delimitacidn espacial

El estudio se realizé en la Universidad de Cartagena, sede Piedra de Bolivar, ubicada en la

ciudad de Cartagena, localizada a los 10° 25’30’ latitud norte y 75° 32°25”’ longitud oeste,
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en la costa norte de la republica de Colombia, en la direccién Avenida del Consulado #
Calle 30 No. 48 - 152, Cartagena, Bolivar
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2.2. Delimitacion Temporal

La ejecucion de este proyecto se realizd en un tiempo de cinco meses, comprendido entre

los meses de Junio a Octubre del segundo periodo académico del afio 2015,
2.3.Producto final a entregar y productos complementarios

Luego de realizar el trabajo de investigacion, se presentdé un informe en el cual se
analizaron los datos obtenidos a partir de cada ensayo, se realizaron graficas comparativas
para mejorar la visualizacion de los resultados, se hizo un estudio detallado en base a los

resultados y conclusiones acertadas.

Con el desarrollo de esta investigacion, se hizo posible conocer la verdadera utilidad de la
sébila en la industria de la construccion, esto proporciona bases para otras investigaciones
de este tipo que pudieran llevarse a cabo en esta area y que pretendan incluir el uso de

aditivos de origen natural que busquen algun tipo de beneficio para las construcciones.
2.4.Delimitacion conceptual

Esta investigacion fue extensa por el grado de complejidad, ya que se desconocian las
proporciones adecuadas en las que se debe usar el aditivo para lograr un resultado. Ademas
en los antecedentes no se registré ningun estudio que se haya realizado tomando la sabila
como caso de estudio en la ciudad de Cartagena, pero si en otras ciudades, lo que dejé altas
expectativas. La duracion y complejidad de la investigacion son factores que argumentan

la obtencién de resultados lo suficientemente confiables.

En esta ocasidn con esta tesis se investigé la variacion en el grado de corrosion del acero
estructural embebido, dependiendo de las diferentes caracteristicas de las muestras,
utilizando para ello equipos de laboratorio como el Potenciostato-Galvanostato haciendo

pruebas directas de campo que permitieron determinar la velocidad de corrosion.
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2.5. Aspectos que no incluye la investigacion

No se hacen afirmaciones acerca de otros aditivos naturales, podria ser tomado como
referencia pero solo se garantizan resultados con la utilizacion de la sabila como aditivo
natural, para cualquier otro proyecto que use como caso especifico otro aditivo se deberan
repetir las investigaciones y ensayos, se busca determinar o no la real utilidad de la sabila
como aditivo adicionado a la mezcla de concreto. Este proyecto busca obtener conclusiones
veridicas que aporten datos y contribuyan a la toma de decision en cuanto al uso de los

aditivos naturales en la industria de la construccién a futuro.
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3. MARCO REFERENCIAL

3.1.ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

A lo largo de los afios, se ha evidenciado el problema que presentan las estructuras de
concreto reforzado debido a la corrosion a la que se ven expuestas, por esto es de gran
importancia buscar maneras de aminorar el impacto que origina la corrosion en las
edificaciones, como respuesta a este deterioro se han realizado estudios usando diferentes

maneras para controlar el dafio.

3.1.1. Local

3.1.1.1. Comportamiento de los concretos treme y bombeables al adicionarles
inhibidores de corrosion, Arrieta Zea, Alvaro, tesis universidad de
Cartagena, facultad de ingenieria. 2003.

La metodologia utilizada en la ejecucion de este proyecto fue de tipo netamente
experimental. Se obtuvieron datos de ensayos realizados por las empresas MBT
COLOMBIA S.A. y AGRECON S.A. en dos obras especificas de la ciudad de Cartagena,
como son la primera y segunda posicién de atraque de la Terminal de Contenedores de
Cartagena CONE¢TECAR S.A., el procedimiento fue el siguiente:

e Se recolecto informacion relacionada de las dosificaciones usadas por los aditivos
de la empresa MBT COLOMBIA S.A., a investigaciones realizadas por la empresa
CONTECAR S.A. y a resultados de ensayos realizados por AGRECON S.A. y en
asesoria con personal calificado de estas empresas entraremos a analizar

informacion.

e Los diseflos de mezcla utilizados en estos ensayos tienen dosificaciones
determinadas para el uso de aditivos de la firma MBT COLOMBIA S.A. siguiendo
las normas existentes para ese tipo de productos, como la ASTM C494 Tipo C, la
ICONTEC 1299 Tipo C, AASHTO M194 Tipo C, entre otras.
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Se realizaron ensayos para concretos Tipo Tremie utilizado en fundicion de pilotes
y concretos Tipo Bombeable utilizado para fundir losas, en este Gltimo se utilizd
hielo en vez de agua de mezclado, debido a que la losa se tratd como un concreto

masivo.

En los disefios de mezcla se utiliz6 un inhibidor organico de corrosion
(RHEOCRETE CNI), un super plastificante (POZZOLITH 360N), un reductor de
agua y retardante (DELVO ESTABILIZADOR) y un inclusor de aire (MICROAIR
ESPECIAL); aditivos necesarios para lograr un disefio éptimo de un concreto de

estas caracteristicas.

Para cada dia de ensayo se tomaron 12 cilindros en dos series distintas, 6 cilindros
sin aditivo y 6 cilindros con RHEOCRETE CNI, en un promedio de 8 dias para un

total de 96 cilindros.

Los 6 cilindros de cada muestra se ensayaron de la siguiente forma: 2 a los 3 dias, 2
a los 7 dias, 2 a los 28 dias a los cuales se les determino su resistencia a la
compresion, temperatura y asentamiento; este procedimiento se usé para cada uno
de los dias en mencidon. A la mezcla se le determino su temperatura con (CNI y sin

CNI) y asentamiento (tiempo de manejabilidad) con CNI y sin CNI.

Cabe recordar que las dosificaciones que se utilizaron para estos concretos, tanto TREMIE

como bombeable, ademas de tener en cuenta las dosificaciones de los fabricantes de los

aditivos, dependen en gran parte de las especificaciones de la obra, como son la carga del

ion cloruro, el asentamiento requerido, el tiempo de manejabilidad y otros factores que

pueden influir en el disefio final de la mezcla y que conllevan a aumentar o disminuir

algunas dosificaciones.
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Se concluyo que:

e Al utilizar RHEOCRETE CNI como inhibidor de corrosion para el acero de
refuerzo del concreto la temperatura de la mezcla aumenta aproximadamente 2°C
para concreto Tremie y 3°C para concreto bombeable, lo anterior conlleva a que se
utilice un retardante de fraguado, una mayor cantidad de agua de mezclado y en

algunos especificos hielo y a la utilizacion de un inclusor de aire.

e FEl asentamiento para un concreto bombeables aumenta aproximadamente 17,
mientras que para un concreto Tremie aumenta aproximadamente 2”, lo cual indica
que al utilizar este producto la mezcla tendrd una mayor manejabilidad y por

consiguiente un mejor rendimiento a la hora del vaciado en la obra.

e Con el empleo de este aditivo la resistencia mecanica inicial para un concreto
Tremie disminuye 239 P.S.I (Aprox. 2.5 %), mientras que la resistencia final no

presenta ningun cambio.

e Con el empleo de este aditivo la resistencia mecanica inicial para un concreto
bombeable disminuye 256 P.S.I (Aprox. 1.2 %), mientras que la resistencia final

aumenta notablemente.

Los datos mostrados en estas conclusiones se obtuvieron mediante el promedio aritmético

de los resultados mostrados en las tablas del documento.

A pesar de los resultados positivos e esta investigacion, se encuentra que a diferencia de la
nueva investigacion, estos usan como aditivo inhibidor de la corrosion RHEOCRETE CNI,
y aunque el estudio se realizara en la misma ciudad, los resultados podrian variar

enormemente.
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3.1.2. Nacional e Internacional

3.1.2.1.Primeras experiencias en el estudio electroquimico de la eficiencia de un
aditivo formulado en el instituto superior politécnico *"José Antonio
Echeverria™ en la reduccion de la corrosion en el acero de refuerzo, Martin,
Yarelys; Castafieda, Abel; Montejo, Raul, revista cenic ciencias quimicas.
2009, vol. 40 Issue 4, Special section p1-12. 13p.

El objetivo de este trabajo se basd en demostrar una primera experiencia en la evaluacion
electroquimica de la eficiencia de un aditivo cubano en la reduccién de la corrosion en el
acero de refuerzo. Se elaboraron cuatro probetas a base de cemento con dos varillas de
acero en su interior. Dos probetas se elaboraron aplicando el aditivo en el agua de la mezcla
del motero. Las otras dos probetas, a una se le aplicé solamente el aditivo en la varilla
quedando la otra como referencia. Estas probetas permanecieron en un medio de elevado
nivel de agresividad corrosiva facilitando la influencia directa de los iones de cloruro. Para
la evaluacion de la eficiencia fue necesario obtener los valores de velocidad electroquimica
de corrosién a partir de cinco técnicas electroquimicas. La eficiencia se confirmo con el
coeficiente de difusion y la concentracion de iones de cloruro en las superficies de cada
una de las probetas. Se demostré que no existe una diferencia entre el pronéstico de
corrosion basado en la medicion de los potenciales estacionarios de corrosiéon y la
velocidad electroquimica de corrosion en cuanto a la determinacién de la eficiencia del
lignosulfonato como reductor de agua en probetas de mortero a base de cemento.

Ademéas se demostrd la posibilidad de emplear varias técnicas electroquimicas en la
determinacion de la eficiencia del lignosulfonato como reductor de agua en probetas de
mortero a base de cemento, siendo el resultado confirmado con la determinacién de la
concentracion de iones cloruro totales en la superficie y a diferentes profundidades, asi
como el coeficiente de difusion. La concentracion de iones cloruro en la superficie permitio
confirmar que las probetas estuvieron sometidas a un medio de elevado nivel de

agresividad corrosiva.
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De acuerdo a los valores de eficiencia obtenidos en las tres probetas, el lignosulfonato
pudiera ser aplicado en el agua de amasado de la mezcla del mortero o el hormigon y como
bafio en las varillas de refuerzo con el proposito de reducir la corrosion en el acero de
refuerzo bajo la influencia directa de iones cloruro.

Para esta investigacion se tiene como limitacion que la experiencia se baso en un aditivo
cubano por lo cual en esta propuesta se plantea la utilizacién de un aditivo netamente
colombiano (sabila) por su facil consecucion y bajo costo integrado al concreto reforzado y

se medira la velocidad de corrosidn de la barra de acero.

3.1.2.2.Comportamiento de la corrosion del acero de refuerzo embebido en el
concreto producido con piedra pémez finamente molida y humo de silice,
Oguzhan Kelestemur, Bahar Demirel, construction and building materials,

volume 24, Issue 10, october 2010, Pagées 1898-1905.
En este estudio se investigaron las propiedades mecanicas y fisicas de los especimenes de
concreto mediante la sustitucion del cemento con piedra pémez finamente molida (FGP) en
proporciones de 5%, 10%, 15% y 20% en peso, analizando el comportamiento de la
corrosion de los aceros de refuerzo embebidos en estas muestras. Ademas, determinaron el
efecto de humo de silice como aditivo (SF) contra la corrosién en los aceros de refuerzo
embebidos en el hormigén con FGP, SF , esto fue aplicado a todas las muestras con
excepcion de la muestra de control, de tal manera que se reemplazé con un 10% de
cemento en peso. El experimento se llevo a cabo en dos etapas. En la primera etapa, el
potencial de corrosién de los aceros de refuerzo incrustadas en las probetas de hormigon se
fue midiendo cada dia durante un periodo de 160 dias basado en la norma ASTM C 876. En
la segunda etapa, se obtuvieron los valores anddicos y de polarizacion catédica de los
aceros Yy, posteriormente, las corrientes de corrosién se determinaron con la ayuda de
curvas de polarizacion catodica. Se observo una disminucion en la resistencia mecénica de
los especimenes y un aumento en la velocidad de corrosion del acero de refuerzo que habia

tenido lugar como resultado de la adicion de FGP. Sin embargo, determinaron que con la
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adicion de SF en hormigones suplementadas con FGP, la velocidad de corrosion del acero
de refuerzo se redujo significativamente.

La limitacion para esta experiencia se encuentra en la utilizacion de la piedra pomez ya que
esta es de origen volcanico de diferentes formas, y sus componentes se unen durante el
enfriamiento del magma y humo de silice. En esta investigacion se utilizara un solo aditivo

teniendo en cuenta las proporciones de este y la resistencia del concreto.

3.1.2.3.Proteccion contra la corrosion de los aceros de refuerzo en el entorno del
concreto cargados con cloruro a través de nanocompuesto de epoxi /
polianilina-canforsulfonato, Sadegh Pour-Ali; Changiz Dehghanian, Ali
Kosari, Corrosion Science, volume 90, january 2015, pages 239-247.
En este estudio, se emple6 un material nanocompuesto de epoxi / polianilina-
canforsulfonato (epoxi / PANI-CSA) para proteger aceros de refuerzo en el concreto. El
nanocompuesto sintetizado se analizd utilizando espectroscopia infrarroja de Fourier y
transmisién microscopica.
El experimento se llevo a cabo utilizado barras de acero unas con recubrimiento epoxico y
otras con recubrimiento epoxi nanocompuestos / PANI-CSA. Estos fueron incorporados en
hormigones normales y autocompactantes. Para evaluar el comportamiento de la corrosion,
se realizaron estudios midiendo el potencial de circuito abierto y de impedancia durante 1
afio. La adhesion méaxima del concreto en las barras de refuerzo se midio en condiciones de
corrosion y sin corrosién. Se encontré que la capa de epoxy / PANI-CSA proporciona una
buena resistencia a la corrosién y resistencia de la unién duradera con el hormigén para
barras de acero de refuerzo.
Para esta investigacion se tiene como limitacion que se utiliza una capa epdxica para
proteger el acero de refuerzo utilizando espectroscopia infrarroja de Fourier y transmision

microscopica pero no se utiliza ningun aditivo integrado al concreto.
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3.1.2.4.El efecto de tiosemicarbazida sobre la resistencia a la corrosion del acero de
refuerzo en el hormigon, A. Ali Giirten; Kadriye Kayakirilmaz; Mehmet
Erbil, construction and building materials, volume 21, issue 3, march 2007,
pages 669-676
Este estudio describe una investigacion de laboratorio de la influencia de tiosemicarbazida
(TSC) sobre la corrosion del acero de refuerzo y la resistencia a la compresion del
hormigon. El efecto de TSC sobre la resistencia a la corrosion de hormigon armado se
evalué mediante la realizacidn de ensayos electroquimicos en soluciones de NaCl y NaCl +
TSC durante 60 dias. Los resultados mostraron que los valores de resistencia de
polarizacion (Rp) de TSC del hormigén armado eran mucho més altos que los que no
tienen CET. Del mismo modo, los espectros de impedancia AC revelaron que la resistencia
de TSC electrodos mixtos eran también bastante mayor que los que no. La resistencia a la
compresion de las muestras de hormigon que contenian TSC se midi6 y se observé un
aumento del 20-25%.
Esta investigacion esta limitada en cuanto a la utilizacion de soluciones de cloruro de sodio
puesto que el proyecto en cuestion se evaluara en ambientes agresivos como agua de mar
ya que es uno de los principales agentes que generan corrosion en las estructuras de

concreto reforzado.

3.1.2.5.Caracterizacién y comparacion de la velocidad de corrosién del acero de
refuerzo determinada por ruido electroquimico y diferencia de espesor bajo
la influencia de iones cloruro, Abel Castafieda y Francisco Corvo, revista

cenic ciencias quimicas, vol. 39, no. 2, 2008.
En este trabajo se compard la evaluacion de la corrosion determinada por la técnica del
ruido electroquimico basado en el tiempo y la frecuencia en probetas con acero de refuerzo
en hormigon armado preparado en tres relaciones agua/cemento y en dos condiciones de
exposicion. La medicion directa de la velocidad de corrosion por diferencia de espesor se

tomd como referencia. La velocidad de corrosion en el dominio de la frecuencia resulté
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mas significativa en comparacion con la determinada en el dominio del tiempo con respecto
a la diferencia de espesor. Se confirmd la existencia de corrosion localizada bajo la
influencia de iones de cloruro, en las sefiales del ruido de la corriente en el dominio del
tiempo y la frecuencia y en el indice de picadura, confirmada con la observacion visual en
los aceros de refuerzo. La condicion de exposicion a intemperie incide en que se produzca
una mayor corrosiéon en el acero de refuerzo, en comparacion con las condiciones de
inmersion, debido a una mayor penetracion de los agentes agresivos. Se confirmoé que al
incrementar la relacion agua/cemento en la dosificacion del hormigon, aumenta la corrosion
en el acero de refuerzo.

Esta investigacion tiene como limitacion la utilizacion de la técnica de ruido
electroquimico basado en el tiempo y frecuencia, y en esta propuesta se utilizara el aparto
Potenciostato- Galvanostato para medir la velocidad de corrosion de la barra de acero en

cada muestra.

3.1.2.6.Evaluacion de la corrosién del acero aisi-sae 1020 en un ambiente
multifasico de salmuera co2-h2s, Dario Yesid Pefia Ballesteros, Sandra
Rocio Pedraza Torres, Custodio Vasquez Quintero, enero-junio, 2010, issn:
0122-3461.
Las pruebas se realizaron utilizando un electrodo de disco rotatorio y un electrodo de
cilindro rotatorio. En el electrodo de disco rotatorio se realizaron las determinaciones de los
coeficientes de difusion para los gases por separado y en la mezcla. Para ello, se trazaron
pruebas Tafel, tomando las velocidades y por medio de la técnica de corriente limite se
calcularon dichos coeficientes. Se observé el efecto de los gases sobre un electrodo inerte,
estudiando sus mecanismos se determind el agente corrosivo que actuaba por difusién.
Ademas, se utilizd un electrodo de cilindro rotatorio y se realizaron pruebas con las
mezclas establecidas en el sistema Salmuera-CO2-H2S, determinando la velocidad de
corrosion en estas atmosferas y se obtuvo informacion sobre los productos de corrosion

formados.
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Los sistemas combinados 6%CO2/4 ppm H2S y 6%C0O2/10 ppm H2S mostraron bajas
velocidades de corrosion comparadas con las obtenidas en un sistema con CO2 puro,
debido a que el pH presentado en el sistema no fomentd la agresividad de las especies
corrosivas presentes. El efecto de los esfuerzos de corte no fue significativo sobre la
velocidad de corrosidn, comparado con los de la temperatura y el pH, que influyen sobre
las reacciones catddicas y la formacion de capas. La velocidad de corrosion tendié a
disminuir en el rango de temperatura experimentado. Esto se explica con la disminucion de
la concentracion de H2S a 59°C, que permitio la estabilizacion del acido carbdnico como
especie reactiva en el sistema. Por el contrario, las velocidades de corrosion se aceleraron a
temperaturas intermedias, pues estas no favorecieron la precipitacion de depositos mas
estables, desencadenando el deterioro progresivo del metal.

La limitacion se encuentra enmarcada en la norma utilizada para la seleccion de acero
AISI-SAE 2010, y la utilizacion de un electrodo de disco rotatorio y un electrodo de
cilindro rotatorio. La investigacion en proceso se llevara a cabo utilizando acero de
60000psi.

3.1.2.7.Los efectos del extracto de aloe vera sobre la corrosién y la cinética de
proceso de corrosion del zinc en solucion de HCI, Olusegun K. Abiola, A.O.
James B, corrosion science (impact factor: 3.69). 02/2010; 52(2):661-664.
doi: 10.1016/j.corsci.2009.10.026
El efecto del extracto de Aloe vera sobre la corrosion del zinc en solucion de HCL 2M, se
estudio utilizando la técnica de la pérdida de peso.
Se realizaron laminas de zinc (98,53%) de 0.038 cm de espesor, facilitadas por el Taller
Mundial de Ingenieria Banco, Universidad de Port Harcourt, Nigeria. Cada hoja se cort6 en
tamafios de 4 x 3 x 0,038 cm. Los especimenes se utilizaron sin lijar para asegurar
superficies reproducibles. EI HCL fue de grado analitico, usado sin purificacion adicional y
HCI 2 M fue empleado como la solucion agresiva para este estudio. Por otra parte, el gel

fue exprimido de las hojas frescas y se tamiz6 para obtener un liquido claro (5 ml).Luego,
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se diluy6é con la cantidad apropiada de solucion de HCI 2 M para obtener soluciones en
concentraciones de 1, 1.5, 2,2.5,4y 10% v / v.

Los resultados arrojaron que el extracto de aloe vera inhibe la corrosion de zinc en
soluciones de HCI 2 M, con una eficiencia de inhibicion del 67% con una concentracion del
10% del extracto. El porcentaje de eficiencia de inhibicion disminuido con el aumento de la
temperatura.

La limitacion de esta investigacion se encuentra en que a pesar de usar aloe-vera como
inhibidor de corrosion, se utilizaron ldminas de zinc. En esta investigacion se utiliza acero

estructural embebido a concreto y se medira la velocidad de corrosion de la barra.

3.1.2.8.Investigacion electroquimica del extracto de la planta de aloe vera como
inhibidor verde en la corrosion del acero inoxidable en 1 m de h2so4, M.
Mehdipoura, B. Ramezanzadehb, S.Y. Armana,
doi:10.1016/j.corsci.2009.10.026
La accion del extracto de hoja de Aloe Vera como medio inhibidor usado para la proteccion
contra la corrosion del acero inoxidable en solucién 1 M de H2S04 se estudié mediante
técnicas electroquimicas, asi como electrénicas.
Se utilizaron paneles de acero inoxidable con la composicion quimica de (% en peso.).Asi:
C (0,04), P (0.08), Si (0,75), Ni (8), Cr (18), Mn (2), N (0,1), S (0.8) y Fe (balance), estas
fueron suministradas por Tianjin TISCO y TPCO acero inoxidable Co. La superficie de
acero inoxidable pulido se utiliz6 con papeles abrasivos (80-2000 tamafio de grano). Las
muestras pulidas se enjuagaron con agua destilada y se secaron al aire, seguido por el
desengrasado de acetona. Por ultimo, 1 x 1 cm2 de la superficie fue expuesto a la solucion
agresiva y el resto se cubrié con la mezcla de 3: 1 de la cera de abejas-colofonia.
El extracto de las hojas de las plantas de Aloe vera fue preparado mediante la extraccién de
1 kg de Aloe en 5 litros de agua y la mezcla se hirvié repetidas veces. Luego, la mezcla se
mezclo y se enfrid para luego mediante una bomba de aire se filtrd. Finalmente, el filtrado
se evapor0 para dejar la muestra libre de agua. El gel se diluyé con cantidades apropiadas

de solucion de acido sulfarico (H2SO4) para obtener las diferentes concentraciones de 0,
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10, 15, 20, y 30% v / v. La solucion con y sin diferentes concentraciones de extracto de
Aloe en cualquier punto de ensayos electroquimicos era sin agitar.

Por ultimo, se obtuvo mediante polarizacion lineal y espectroscopia de impedancia
electroquimica la efectividad del extracto de Aloe Vera aumentando su concentracion. Se
demostro que los compuestos principales de Aloe incluyendo aloina, Aloesina, Aloe resina,
y Aloe emodina (como una biotransformacion de la aloina) se componen de muchos
atomos de oxigeno en grupos funcionales de OH, C = O, el anillo de CO y O-heterociclico,
permitiendo que el extracto de aloe proteja el acero inoxidable de la corrosion.

Esta investigacion esta limitada en cuanto al tipo de acero utilizado ya que es de tipo
inoxidable. Se propone el desarrollo de la propuesta utilizando acero de 60000psi por su

bajo costo.

3.1.2.9.Inhibicion de corrosion mediante un extracto acuoso de aloe vera (l.) burm
f. (liliaceae), V. Sribharathy, Susai Rajendran, P. Rengan, R. Nagalakshmi,
corrosion inhibition by an aq. extract of aloe vera (I.) burm f. (liliaceae).
Un extracto acuoso de Aloe vera (L) Burm f. (Liliaceae) se utiliz6 como inhibidor de la
corrosion en acero al carbono sumergido en agua de mar. La preparacion de extracto de la
planta se realiz6 moliendo 10 g de extracto fresco (manosa-6-fosfato), filtrado y se
completaron los 100 ml utilizando agua doblemente destilada. Las muestras de acero al
carbono se tomaron como: 0.0267% S, 0,06% P, 0,4% de Mn, 0,1% de C y el resto hierro,
las dimensiones fueron de 1,0 cm x 4,0 cm x 0,2 cm. Los datos relevantes de agua de mar
utilizadas en el estudio, fueron tres muestras de acero dulce sumergidos en 100 ml de agua
de mar en varias concentraciones durante un dia.
El peso de las muestras antes y después de la inmersién se determinaron utilizando
Shimadzu, modelo AY 62. Se concluy6 que un extracto acuoso de aloe vera tiene excelente
inhibicion en el control de la corrosion de acero al carbono en solucidn acuosa contenida en
agua de mar. EI método de pérdida de peso revelo que 4 ml del extracto proporciona 98%

de eficiencia de inhibicion.
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La limitacion de esta investigacion se basa en la utilizacion del método Shimadzu AY 62,
por lo cual se plantea esta propuesta basado en la medicion de la velocidad de corrosion del
acero estructural embebido mediante el potencioestato-galvanostato, el cual generara los
datos y graficos pertinentes que permitan establecer las variaciones de la corrosion en la

barra de acero en cada muestra.

3.2. MARCO TEORICO

3.2.1. Concreto
El concreto simple, sin refuerzo, es resistente a la compresion, pero débil en tension, lo que
limita su aplicabilidad como material estructural.
Para resistir tensiones, se emplea refuerzo de acero, generalmente en forma de barras,
colocado en zonas donde se prevé que se desarrollaran tensiones bajo las acciones de
servicio. El acero restringe la aparicion de grietas originadas por la poca resistencia a la
tension del concreto.
El uso del refuerzo no esta limitado a la finalidad anterior, también se emplea en zonas de
compresion para aumentar la resistencia del elemento reforzado, para reducir las
deformaciones debidas a cargas de larga duracion y para proporcionar confinamiento lateral
al concreto, lo que indirectamente aumenta su resistencia a la compresion.
La combinacion de concreto simple con refuerzo constituye lo que se llama CONCRETO
REFORZADO. (Andrés Antonio Torres Acosta, 2010)

3.2.2. Concreto reforzado

El concreto reforzado es uno de los materiales cuyo uso estd mas difundido en la industria
de la construccion, en obras como edificios, puentes, presas, puertos, entre otros; esto se
debe al bajo costo de fabricacion y mantenimiento (mantenimiento requerido de la
estructura cuando esta empieza a presentar algin dafio; principalmente mantenimiento
preventivo). Sin embargo, a pesar del bajo costo de mantenimiento, dichas estructuras

pueden deteriorarse por agentes agresivos en el medio ambiente en el que son erigidas. Los
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materiales utilizados principalmente para la elaboracion del concreto son: arena, grava,
agua y cemento. Para el caso del concreto reforzado se incluyen barras de acero que quedan
embebidas en el concreto.

Como consecuencia de la accion de los cloruros que penetran la estructura por los poros del
concreto o por la carbonatacion, se produce la corrosion de las armaduras metélicas, la cual
se manifiesta en la merma de la seccidn transversal de las barras y por la accién expansiva
de los productos de corrosion, reduciendo la accion util del concreto, debido a la figuracion
del recubrimiento (el recubrimiento es la distancia libre desde el punto mas cercano de la
superficie permanente del concreto al acero de refuerzo; la superficie permanente mas
cercana es la superficie del concreto terminado libre de cualquier recubrimiento posterior).
De esta manera disminuye el momento resistente de la viga y se pierde la adherencia entre

el concreto y el acero. (Andrés Antonio Torres Acosta, 2010)

Concreto

Espesor de
recubrimiento

Acero de refuerzo

Figura 3. Concreto reforzado
Fuente: http://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt328.pdf.
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3.2.3. Caracteristicas de los materiales

El concreto es una mezcla de cemento, agregados inertes (grava y arena) y agua, la cual se
endurece después de cierto tiempo de mezclado.

Los elementos que componen el concreto se dividen en dos grupos: ACTIVOS E
INERTES. Son activos, el agua y el cemento a cuya cuenta corre la reaccién quimica por
medio de la cual esa mezcla, llamada lechada o pasta, se endurece hasta alcanzar un estado
de gran solidez.

Los elementos inertes (agregados), al arena y la grava, cuyo papel fundamental es formar el
esqueleto del concreto, ocupando gran parte del volumen del producto final, con lo cual se
logra abaratarlo y disminuir notablemente los efectos de la reaccion quimica del fraguado:
La elevacion de la temperatura y la contraccion de la lechada al endurecerse.

El agua que entra en combinacion quimica con el cemento es aproximadamente un 33% de
la cantidad total y esa fraccion disminuye con la resistencia del concreto.

En consecuencia, la mayor parte del agua de mezclado se destina a lograr fluidez y
trabajabilidad a la mezcla, coadyuvando a la contraccion del fraguado y dejando en su lugar
vacio correspondiente, cuya presencia influye negativamente en la resistencia final del
concreto. (betico49, 2009)

JCEMENTO | | AGUA | |__ADITIVO |

[ pastapecemento| | AGrREGADOFINO |

[ mortErRo | [ AGREGADO GRUESO|

| concrgro |

Figura 4. Esquema de integracién de las mezclas de concreto
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Fuente: http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/9071/Capitulo2.pdf
3.2.3.1.Cemento

El cemento portland es un material que proviene de la pulverizacion del producto obtenido
por fusion incipiente de materiales arcillosos y calizos que contengan oxido de calcio,
silicio, aluminio y hierro en cantidades convenientemente calculadas y sin mas adicién
posterior que yeso sin calcinar y agua, asi como otros materiales que no excedan el 1% en
peso total y que no sean nocivos para el comportamiento posterior del cemento.

La composicion quimica del cemento portland es muy compleja; pero puede definirse
esencialmente como un compuesto de cal, alimina y silice. Los componentes
fundamentales son: El aluminio tricalcico, el silicato tricalcico, el silicatodicalcico y el
ferro aluminio tricalcico. (betico49, 2009).

3.2.3.2. Clases de cemento portland
Existen o se fabrican varios tipos de cemento portland:

» Cemento portland tipo |
Destinado a usos generales: Estructuras, pavimentos, bloques, tubos y mamposteria.

» Cemento portland tipo Il
Modificado, adecuado en general para obras hidraulicas por su calor de hidratacion
moderado u su regular resistencia a los sulfatos.

» Cemento portland tipo 111
Répida resistencia alta, recomendado para sustituir el tipo | en obras de emergencia o
cuando se desee retirar pronto las cimbras para usarlas un nimero mayor de veces; adquiere
una determinada resistencia, en igualdad de condiciones, en la tercera parte del tiempo que
necesita para ello el cemento tipo I.

» Cemento portland tipo IV
De bajo calor, adecuado para construccion de grandes espesores porque su calor de
hidratacion es muy reducido a tenor de su resistencia que se adquiere lentamente.

» Cemento portland tipo V
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De alta resistencia a los sulfatos, recomendado en cimentaciones expuestas a la accion de
aguas sulfatadas y agresivas.
3.2.3.3.Agregado fino

El agregado fino o arena se usa como llenante, ademas actiia como lubricante sobre los que
ruedan los agregados gruesos dandole manejabilidad al concreto.

Una falta de arena se refleja en la aspereza de la mezcla y un exceso de arena demanda
mayor cantidad de agua para producir un asentamiento determinado, ya que entre mas arena
tenga la mezcla se vuelve mas cohesiva y al requerir mayor cantidad de agua se necesita

mayor cantidad de cemento para conservar una determinada relacion agua cemento.

Figura 5. Agregado fino

Fuente:
http://elconcreto.blogspot.com/search/label/EI%20Agregado%20Fin0%20Del%20Concret
0.

3.2.3.4.Agua
El agua es un componente esencial en las mezclas de concreto y morteros, pues permite que
el cemento desarrolle su capacidad ligante.
Para cada cuantia de cemento existe una cantidad de agua del total de la agregada que se
requiere para la hidratacion del cemento; el resto del agua solo sirve para aumentar la
fluidez de la pasta para que cumpla la funcién de lubricante de los agregados y se pueda
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obtener la manejabilidad adecuada de las mezclas frescas. El agua adicional es una masa
que queda dentro de la mezcla y cuando se fragua el concreto va a crear porosidad, lo que
reduce la resistencia, razon por la que cuando se requiera una mezcla bastante fluida no
debe lograrse su fluidez con agua, sino agregando aditivos plastificantes.

El agua utilizada en la elaboracion del concreto y mortero debe ser apta para el consumo
humano, libre de sustancias como aceites, acidos, sustancias alcalinas y materias organicas.
En caso de tener que usar en la dosificacion del concreto, agua no potable o de calidad no
comprobada, debe hacerse con ella cubos de mortero, que deben tener a los 7 y 28 dias un

90% de la resistencia de los morteros que se preparen con agua potable.

Algunas de las sustancias que con mayor frecuencia se encuentran en las aguas y que
inciden en la calidad del concreto se presentan a continuacion:
» Las aguas que contengan menos de 2000 p.p.m. de solidos disueltos generalmente
son aptas para hacer concretos; si tienen mas de esta cantidad deben ser ensayados
para determinar sus efectos sobre la resistencia del concreto.

» Si se registra presencia de carbonatos y bicarbonatos de sodio o de potasio en el
agua de la mezcla, estos pueden reaccionar con el cemento produciendo rapido

fraguado; en altas concentraciones también disminuyen la resistencia del concreto.

» El alto contenido de cloruros en el agua de mezclado puede producir corrosién en el

acero de refuerzo o en los cables de tensionamiento de un concreto pre esforzado.

» El agua que contenga hasta 10000 p.p.m. de sulfato de sodio, puede ser usada sin

problemas para el concreto.

» Las aguas acidas con pH por debajo de 3 pueden crear problemas en el manejo u

deben ser evitadas en lo posible.
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» Cuando el agua contiene aceite mineral (petr6leo) en concentraciones superiores a
2%, pueden reducir la resistencia del concreto en un 20%.

» Cuando la salinidad del agua del mar es menor del 3.5%, se puede utilizar en
concretos no reforzados y la resistencias del mismo disminuye en un 12%, pero si la

salinidad aumenta al 5% la reduccion dela resistencia es del 30%. (betico49, 2009)

3.2.4. Corrosion

La corrosion a la oxidacidn espontanea de los metales. Se debe a un ataque destructivo del
medio ambiente, a traveés de reacciones quimicas o electroquimicas. En la corrosion
electroquimica los dtomos del metal son oxidados dejando la red del metal como iones,
creando un exceso de electrones en la superficie del metal. Estos electrones pueden ser
transferidos a una especie activa en el electrolito produciéndose la reaccion de reduccion.
La reaccion de corrosion se conoce como reaccion anddica y las areas del electrodo donde
ocurre se les llama anodos. La electro-neutralidad de la materia exige que en otros puntos,
conocidos por catodos, se reduzca alguna sustancia del medio ambiente en contacto con el
material metalico. Las areas donde ocurre la reaccién catodica (de reduccion) se denominan
catodos. En el caso del acero, la reaccion anddica que tiene lugar es:

Fe — Fe2++2e (1)
Consecuentemente, una reaccion catodica tiene que tener lugar para iniciar y mantener la
corrosion metélica. Un ejemplo de reaccion catddica es la reduccién de protones.

2H+ + 2e- - H2 (2)
La reaccion de corrosion total sera la suma de ambas reacciones.

Fe + 2H+ — Fe2++ H2 (3)

Tanto la reaccion anodica como catédica dan lugar a corrientes llamadas anddica y
catddica respectivamente y la corriente total suma de ambos procesos es proporcional a la

velocidad de corrosion.
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2H* + 2e — H,
O; + 4e + 2H,0 — 40H iones B s e

|
e \

T N
/ Metal TN

zona catodica zona anodica

Figura 6 Esquema de corrosion de metales
Fuente: http://www.uam.es/personal_pdi/ciencias/josem/static/CORROSION.pdf.
3.2.4.1.Corrosion del acero en concreto

En la actualidad y desde hace tiempo, el material mas utilizado en la industria de la
construccién es el concreto, cuyo consumo supera al de todos los materiales de
construccion. La mayoria de las estructuras de concreto esta reforzada con varillas de acero,
y la corrosion de estos refuerzos es la causa principal del deterioro de las mismas en
ambientes marinos (Torres Acosta A. F., 2005).

Cuando el acero embebido en concreto se corroe, se consume una capa de la superficie del
acero, y se forma una capa de productos de corrosién (6xido, Fe304, o hidréxido de fierro,
Fe (OH)2) en el perimetro de la barra. EI volumen ocupado por dicho 6xido (o hidroxido)
es mayor que el que ocupaba el acero original, creando presiones contra el concreto que
rodea al acero; esto propiciara la formacion de grietas y desprendimientos del concreto.
Dichas grietas y/o desprendimientos del recubrimiento de concreto ademéas de ser
antiestéticas, pueden disminuir el anclaje del acero, y potencialmente, la resistencia del
elemento estructural (Torres Acosta y Martinez Madrid, 2001). En la Figura 2, se puede

observar en detalle, el proceso de corrosion del acero en concreto.
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PRODUCTOS DE LA ZONA ANODICA
CORROSION QUE SE OXIDA VARILLA DE
REFUERZO

Figura 7. Representacién esquematica del proceso electroquimica de la corrosion en las
armaduras de concreto.

Fuentes: International Conferences of construction and rehabilitation of concrete structure
Las primeras observaciones sobre la corrosion de acero en concreto se hicieron a principios
de este siglo, principalmente en ambientes marinos y plantas quimicas. Sin embargo, fue
hasta la segunda mitad de este siglo cuando el estudio sistematico de la corrosion de los
refuerzos metélicos en concreto llego a ocupar un papel importante en las investigaciones a
nivel mundial por la ocurrencia del problema en muchos tipos de estructuras, y por lo
elevado de los costos de reparacion. La corrosion del acero en concreto se considera como
uno de los problemas mas importantes para el mantenimiento de la integridad de las obras
civiles, puentes, tuneles, carreteras y puentes del pais (Pérez Quiroz, 2001).

Los elementos del concreto reforzado (varilla, cemento Portland, arena, grava y agua) le
confieren propiedades excelentes a éste tales como: resistencia a la compresion y a la
tension. La elevada alcalinidad de concreto (pH entre 12.5 y 13.5) y resistividad eléctrica
(en concreto sano de 100,000 Ohm-cm) proporcionan condiciones ideales para alcanzar la
pasividad (proteccion) del acero. La corrosion del acero de refuerzo en concreto no se
presenta, a menos que un agente externo al medio (Cl-, SO4-, CO2, SO2) modifique el

estado pasivo normal de ese medio alcalino.
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El ion cloruro causa el rompimiento de la condicion pasiva normal del acero en concreto, y
da como resultado el desarrollo de la corrosion. EI umbral de cloruros que puede iniciar
corrosion, se ha estimado en una concentracion de 710 ppm (para un pH=12.5). Por arriba
de esta concentracion la pelicula fallard irremediablemente. El ataque de los cloruros en
acero embebido en concreto, como un proceso electroquimico donde el agua esta presente
funcionando ésta como un electrolito y proporcionando oxigeno que se reducira en el
catodo. El ion cloruro ataca al acero formando FeCI2. Y en una reaccion secundaria se
forma Fe (OH)2, dejando al i6n Cl- libre para atacar nuevamente.

Otra forma de ataque por corrosion a la varilla de refuerzo es el fendmeno que cominmente
se le denomina carbonatacion. EI CO2 es un agente presente en la atmdsfera; y puede
actuar sobre el concreto formando CaCO3, que provoca la reduccion de la alcalinidad del
concreto (pH<12.5). La parte esencial del proceso la desempefia el CO2, por lo que éste
recibe el nombre de carbonatacion. El didxido de carbono reacciona con los iones alcalinos
que conforman al concreto para producir carbonatos; el pH del medio se ve disminuido y se
presenta la corrosion. La caracteristica de este proceso es la aparicion de una banda que
representa dos zonas con valores de PH diferentes; por lo general, una zona de pH<9 (zona
carbonatada) y otra de pH>12 (zona alcalina).La existencia de carbonatacion en los
concretos se determina usando un indicador (fenolftaleina). La difusion del CO, (gas) es
diferente tanto en agua como en aire; en el agua es 104, mas lenta que en aire. Por tanto si
los poros estan secos, el CO,(gas) difundira rapidamente pero no reaccionara debido a la
falta de agua; si estan saturados la difusion sera muy baja, y se presentara muy poca
carbonatacion; pero si los poros estan parcialmente saturados, la carbonatacion ocurrira

facilmente (Pérez Quiroz, 2001).

3.2.4.2.Tipos de corrosion
Los tipos de corrosion pueden clasificarse convenientemente de acuerdo con la apariencia
del metal corroido. La identificacion puede realizarse de muchas formas, pero todas ellas se
encuentran interrelacionadas en alguna manera. Como ejemplo, podemos establecer la

siguiente clasificacion:
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» Corrosion por deterioro uniforme o general: Se caracteriza por una reaccion quimica
o electroquimica que actia uniformemente sobre toda la superficie del metal
expuesto a la corrosion. Es el resultado de la pérdida generalizada de la pelicula
pasiva, debida principalmente a la carbonatacion. El proceso de carbonatacion
sucede por las reacciones de los compuestos basicos de la fase acuosa del concreto,
como NaOH, KOH vy especificamente Ca (OH)2 con los componentes acidos de la
atmosfera, tales como SO2 y CO2, éste ultimo es el mas abundante y del cual deriva
el nombre de carbonatacion; los productos de estas reacciones son carbonatos,
sulfatos y agua, con un descenso en la alcalinidad del concreto. (Anexo 1)

» Corrosion por esfuerzo.(Anexo 2)

> Corrosion galvanica o entre dos metales: Esta se presenta cuando existen dos
metales diferentes en el medio electrolitico, en el concreto esta corrosion se formara
cuando no se desarrolla una pelicula pasiva caracteristica en alguna seccién de la
varilla, lo que produce una pila de corrosion (Avila, 2002) (Anexo 3)

» Corrosion por picadura. La picadura es una forma de ataque corrosivo localizado
que produce hoyos pequefios agujeros en un metal.(Anexo 4)

» Corrosion por grietas o hendiduras. Es una forma de corrosion electroquimicamente
localizada que puede presentarse en hendiduras y bajo superficies protegidas, donde
pueden existir soluciones estancadas. Tiene una reconocida importancia en
ingenieria toda vez que su presencia es frecuente bajo juntas, remaches, pernos y
tornillos, entre valvulas y sus asientos, bajo depositos porosos y en muchos lugares
similares.( Anexo 5)

» Corrosion en espacios confinados. Se presenta cuando no existe acceso de oxigeno a

la varilla, se crea una celda diferencial que induce la corrosion.

3.2.4.3.Corrosion por accion de cloruros.
Este fendmeno se produce sobre todo en zonas costeras, los iones de cloruro que se
encuentran en el ambiente penetran en el hormigon destruyendo la capa protectora que

cubre el acero de refuerzo y provocando una zona anddica con relacion a la catddica, las
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condiciones desfavorables de la superficie producen una profunda y acelerada penetracion
de la corrosion en el acero de refuerzo.

La presencia de cloruros en el concreto puede provenir de sus componentes como del
cemento, agua, agregados, aditivos o el ambiente.

El componente del cemento que reacciona con los iones de cloruro es el aluminato
tricalcico (C3A), formando cloro aluminato célcico lo cual provoca la disminucion del pH

provocando el medio acido que genera la corrosion. (Mendez)
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Figura 8.Fenomeno electroquimico de la corrosién provocado por iones de cloruro
Fuente: vida util residual de estructuras de hormigén armado afectadas por corrosion.

Leticia Pérez Méndez.

3.2.4.4.Proteccion contra la corrosion
Los métodos para proteger las estructuras nuevas consisten en la elaboracién de un
concreto que funcione como una barrera fisica y quimica contra los agentes agresivos del
ambiente, ya que no existe una mejor proteccion del acero de refuerzo que la formacion de

una pelicula pasiva formada por la hidratacion del cemento.
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Las formas de proteger y controlar la corrosion se basan en apartar algunos de los
elementos que generan la corrosion (anodo, catodo, conductor, idnico, conductor eléctrico).
Se han utilizado varios metodos para proteger de la corrosion al acero embebido en el
concreto, como por ejemplo pinturas o revestimientos para el acero o el concreto (Durar,
Agosto 2000)Los métodos mas utilizados para prevenir y atacar el problema de corrosion
en concreto, son los siguientes:
» Proteccion indirecta (concreto)
e Inhibidores
e Revestimientos
e Recubrimientos
e Realcalinizacion electroquimica
e Extraccion electroquimica de los iones cloruro
» Proteccion directa del acero
e Proteccion catddica
e Recubrimientos epdxico
e Recubrimiento galvanizado
e Reemplazo del acero por un material méas resistente a la corrosion como

acero inoxidable o materiales compuestos.

3.2.5. Aditivos
Los aditivos son productos que se adicionan en pequefia proporcion al concreto durante el
mezclado en porcentajes entre 0.1% y 5% (segun el producto o el efecto deseado) de la
masa 0 peso del cemento, con el proposito de producir una modificacién en algunas de sus
propiedades originales o en el comportamiento del concreto en su estado fresco y/o en
condiciones de trabajo en una forma susceptible de ser prevista y controlada. Esta
definicion excluye, por ejemplo, a las fibras metalicas, las puzolanas y otros. En la
actualidad los aditivos permiten la produccion de concretos con caracteristicas diferentes a
los tradicionales, han dado un creciente impulso a la construccién y se consideran como un

nuevo ingrediente, conjuntamente con el cemento, el agua y los agregados. Existen ciertas
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condiciones o tipos de obras que los hacen indispensables. Tanto por el Comité 116R del
ACI como por la Norma ASTM C 125 definen al aditivo como: “Un material distinto del
agua, de los agregados y cemento hidraulico que se usa como componente del concreto o
mortero. Las dosis en las que se utilizan los aditivos, estan en relacion a un pequefio
porcentaje del peso de cemento, con las excepciones en las cuales se prefiere dosificar el
aditivo en una proporcion respecto al agua de amasado”. El uso de aditivos esta

condicionado por: (Chile)

» Que se obtenga el resultado deseado sin tener que variar sustancialmente la
dosificacion bésica.
» Que el producto no tenga efectos negativos en otras propiedades del concreto.

» Que un analisis de costo justifique su empleo.

3.2.5.1.Antecedentes
Los antecedentes mas remotos de los aditivos quimicos se encuentran en los concretos
romanos, a los cuales se incorporaba sangre y clara de huevo. La fabricacién del cemento
portland alrededor de 1850 y el desarrollo del concreto armado, llevé a regular el fraguado
con el cloruro de calcio, patentado en 1885. Al inicio del siglo se efectuaron sin éxito
comercial estudios sobre diferentes aditivos. El primer antecedente de los aditivos quimicos
modernos se encuentran en el empleo ocasional del sulfonato naftaleno formaldehido, que
fue utilizado en 1930 para actuar como dispersante en concretos con adiciones negro de
humo, destinados a carriles de pavimentos que por su coloracién pudieran llamar la
atencion de jos conductores de vehiculos. Si bien en 1932 se registré una patente de los
EE.UU. no se aplico por su elevado costo y exceder los requerimientos de las

construcciones de concreto de esa época. (Chile).

3.2.5.2.Clasificacion
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Debido a que sus efectos son muy variados, una clasificacion asi es muy extensa, ademas
debido a que un solo aditivo modifica varias caracteristicas del concreto, ademas de no

cumplir todas las que especifica. (Chile).

» Segun la norma técnica ASTM-C497 es:
e TIPO A: Reductor de agua

e TIPO B: Retardante

e TIPO C: Acelerante

e TIPO D: Reductor de agua retardante

e TIPO E: Reductor de agua acelerante

e TIPO F: Saper reductor de agua

TIPO G: Super reductor de agua retardante

» Segun el comité 212 del ACI
Los clasifica segun los tipos de materiales constituyentes o a los efectos caracteristicos en
su uso: (Chile)

e Aditivos acelerantes.

e Aditivos reductores de agua y que controlan el fraguado.

e Aditivos para inyecciones.

e Aditivos incorporadores de aire.

e Aditivos extractores de aire.

e Aditivos formadores de gas.

e Aditivos productores de expansion 0 expansivos.

e Aditivos minerales finamente molidos.

e Aditivos impermeables y reductores de permeabilidad.

e Aditivos pegantes (también llamados epoxicos).

e Aditivos quimicos para reducir la expansion debido a la reaccion entre los

agregados y los alcalices del cemento.
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Aditivos inhibidores de corrosion.
Aditivos fungicidas, germicidas o insecticidas.
Aditivos floculadores.

Aditivos colorantes.

Segun la norma francesa AFNOR P 18-123 “Betons: Definitions et Marquage

des Adjuvants du Betons”

Establecen una clasificacion mas amplia:

Aditivos que modifican las propiedades reo-l6gicas del concreto fresco:
Plastificantes — Reductores de agua.

Incorporadores de aire.

Polvos minerales Plastificantes

Estabilizadores

Aditivos que modifican el fraguado y endurecimiento:

Aceleradores de fraguado y/o Endurecimiento.

Retardadores de Fraguado.

Aditivos que modifican el contenido de aire:
Incorporadores de Aire

Antiespumantes.

Agentes formadores de Gas.

Agentes formadores de Espuma.

Aditivos que modifican la resistencia a las acciones fisicas:
Incorporadores de Aire.
Anticongelantes.

Impermeabilizantes.
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Aditivos miscelaneos

Aditivos de cohesion — emulsiones
Aditivos combinados
Colorantes

Agentes formadores de espuma

Debido a que esta clasificacion estd hecha desde el punto de vista de su influencia en

determinadas propiedades del concreto, algunos productos utilizados para confeccionar

estos aditivos se repiten en mas de un grupo.

3.2.5.3.Razones de empleo de un aditivo

Algunas de las razones para el empleo de un aditivo son:

>

En el concreto fresco:

Incrementar la trabajabilidad sin aumentar el contenido de agua.
Disminuir el contenido de agua sin modificar su trabajabilidad.
Reducir o prevenir asentamientos de la mezcla.

Crear una ligera expansion.

Modificar la velocidad y/o el volumen de exudacion.

Reducir la segregacion.

Facilitar el bombeo.

Reducir la velocidad de pérdida de asentamiento.

En el concreto endurecido:

Disminuir el calor de hidratacion.

Desarrollo inicial de resistencia.

Incrementar las resistencias mecanicas del concreto.
Incrementar la durabilidad del concreto.
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e Disminuir el flujo capilar del agua.
e Disminuir la permeabilidad de los liquidos.
e Mejorar la adherencia concreto-acero de refuerzo.

e Mejorar la resistencia al impacto y la abrasion.

3.2.5.4.Modos de uso
Los aditivos se dosifican hasta en un 5% del peso de la mezcla y comunmente son usados
entre el 0.1 % y 0.5 % del peso del cemento. La utilizacion de aditivos no deberia, con toda
objetividad ser subestimada o menospreciada. El efecto deseado y su uso lo describen los
propios fabricantes pero algunos son desconocidos incluso por ellos, por lo que es
importante que antes de su uso se realicen pruebas a fin de constatar las propiedades del

material. El uso del aditivo debe incluirse en el disefio de mezcla de concreto.

» Normalizacion
Tanto las normas peruanas como las norteamericanas del ASTM que les sirven de
antecedentes, normalizan los aditivos de acuerdo a la funcién que cumplen en el concreto.
En la Comunidad Europea las normas CEN normalizan los aditivos quimicos segin sean
aplicados a pastas de cemento, morteros, concretos y concreto proyectados. Existen muchos
otros tipos de aditivos, ain no normalizados, que tienen un nicho en el mercado. La
introduccion de los aditivos quimicos en el mercado de la construccion se efectio en la
década de los cincuenta, de manera lenta pero progresiva debido a la actitud conservadora
de muchos organismos como el Bureau o Reclamation, en los EE.UU. La actividad de los
aditivos fue presentada inicialmente como algo misterioso y los productores aparecian
como modernos alquimistas. Los vendedores no conocian el producto de base del material
que ofrecian. Sin embargo los procesos eran simples, utilizando subproductos de la
industria petrolera o subproductos industriales, como los lignosulfonatos brutos sin mayor
eliminaciéon de azlcares, provenientes de la fabricacion del papel por via quimica. La
rapida introduccion de los aditivos en el mercado de la construccion motivé la atencién de

investigadores, registrandose los primeros eventos técnicos, entre ellos debemos sefalar: el
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"Internacional Symposium on Admixtures for Mortar and Concrete”, Brussels, 1967,
RILEM. También la primera y segunda "internacional Conference on Superplasticizers in
Concrete”, de 1978 y 1981 organizado por ACI-CANMET. "Symposium on
Superplasticizers in Concrete” Washington, D.C. 1978. Ademas, aparecen numerosos
articulos técnicos en el Journal del ACI y en la revista Zement Kaip Gips. Es en este
periodo que se afirma el conocimiento cientifico del comportamiento de los aditivos en el
concreto. Paralelamente se ha producido un proceso de concentracion en la industria de
aditivos, con inversién en investigacion, desarrollo, procesos tecnoldgicos y control do
calidad para satisfacer los requerimientos del usuario Las primeras normas ASTM se dieron

en 1962 para los siguientes tipos de aditivos:

e Reductores de agua (tipo A)

e Retardadores de fraguado (tipo B)

e Aceleradores de fraguado y resistencia temprana (tipo C)
¢ Reductores de agua y retardadores (tipo D)

¢ Reductores de agua y aceleradores (tipo E)
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Figura 9. Alternativas para modificar la resistencia y trabajabilidad del concreto con
aditivos o con modificaciones de disefio de mezclas.

Fuente: Conferencia inicial del Seminario "Aditivos y Adiciones en el Concreto-
organizado por el Capitulo de Ingenieros Civiles, Asocem e Indecopi. Facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria - Pert Universidad Catodlica del
Norte — Chile.

3.2.6. Sabila
La sébila es una planta de Arabia y noroeste de Africa, cuyos lazos con la humanidad datan
de hace mucho tiempo. Su hombre comun sabila, procede de la voz arabe " sabaira " que
significa " amargo " y el género cientifico Aloe proviene de otra palabra arabe " Alloeh™
que significa " sustancia brillante amargosa ".
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El acibar, es decir, el jugo que se obtiene de las hojas de la sébila es uno de los
medicamentos mas antiguos conocidos por el hombre. Las referencias mas antiguas de
estas plantas se encuentran en escritura cuneiforme en la tabla de arcilla de Asurbanipal que
datan de hace 5,000 afios. En el Diccionario Botanico Asiris de Thompson, podemos ver
los antiguos textos Acodianos de hace cuatro milenios, refiriéndose a Aloecon el nombre de
" Sibaru".

Su utilizacion como planta medicinal fue muy importante para las antiguas culturas como
los griegos, romanos, egipcios, hebreos, asirios, arabes y por supuesto para las culturas
africanas, de donde se origina esta planta.

En el Continente Americano, la introduccion de la sabila fue realizada por Cristébal Colon,
Quien la traia como parte de los " remedios " del botiquin de abordo. En nuestro pais fueron
los conquistadores esparioles quienes trajeron la sabila, estableciéndola en los cascos de las
haciendas de donde se propagd, algunas veces inducida por el hombre y otras escapadas al
cultivo, a grado tal, que con el tiempo, lleg6 a naturalizarse en diferentes regiones del pais.
En la actualidad, y por sus caracteristicas como regenerador celular y otras particularidades
medicinales, ha despertado el interés de muchos paises para su estudio y su
aprovechamiento. Por ser la sabila una especie susceptible de adaptarse y ser propagada en
las zonas aridas y semidaridas, presenta un gran potencial como generadora de una actividad

econdmica de importancia en tales regiones.

3.2.6.1. Composicion quimica de la sabila (Aloe vera)
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Figura 10. Sabila
Fuente: www.oxypowder.net/salud-natural/sabila.html, Dr. Edward F. Group Ill, DC, ND,
2010
La Sabila (Aloe Vera) tiene cerca de 200 elementos constitutivos que trabajan en forma
conjunta produciendo numerosos efectos benéficos dificiles de contabilizar en su totalidad.
No es facil encontrar en la naturaleza una planta que retna tantas propiedades beneficiosas

para la salud en general y para la piel en particular.

3.2.6.2.Agua
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Como todas las suculentas el aloe concentra un altisimo porcentaje de agua en su interior,
de hecho el 95,5% de la planta esta compuesta de agua y sélo el 5% de otros componentes
solido. Esto es crucial para explicar el sorprendente poder terapéutico del aloe, pues el agua
es el vehiculo idoneo en el que se disuelven el resto de las sustancias bioldégicamente

activas.

3.2.6.3.Vitaminas y elementos

» Vitamina A: Retinol, Vitamina B1: Tiamina, Vitamina B2: Riboflavina, Vitamina
B3: Niacina.

> Vitamina B5: Acido pantotenico, Vitamina B6: Piridoxina, Vitamina B9: Acido
Folico.

> Vitamina B12: Mantenimiento del sistema nervioso central, Vitamina C: Acido
ascorbico.

» Vitamina D: Calciferon, Vitamina E: Tocoferol.

3.2.6.4.Sales minerales y oligoelementos

La sabila (aloe vera) es rica en sales minerales y oligoelementos, entre las que destacan:

» Hierro: componente esencial de la sangre.

» Calcio: es el mineral mas abundante que se encuentra en el cuerpo humano.

» Fosforo: cumple un papel muy importante en la sintesis de proteina para el
crecimiento.

» Magnesio: cumple diversas funciones metabolicas y juega un papel importante en la
produccion y el transporte de energia.

» Manganeso: es parte importante en la constitucion de ciertas enzimas.

A\

Cromo: indispensable para el metabolismo de las grasas y de los carbohidratos.

» Cobre: contribuye a la formacion de los glébulos rojos y ayuda al buen
mantenimiento de los vasos sanguineos, los nervios, el sistema inmunologico y los
huesos.

» Zinc: estimula el sistema inmunoldgico, es antiinflamatorio y potencia el apetito

sexual.
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» Selenio: es un elemento esencial que integra las enzimas.
» Silicio: cumple la importante funcion de estimular las células que participan en la
formacion de huesos y cartilagos.
» Germanio: agente antitumoral. Todas las plantas que contienen germanio han sido
consideradas milagrosas y son: el aloe vera, el ging-seng y las setas shitake.
3.2.6.5.Aminoécidos
La sabila (aloe vera) aporta 19 de los 22 aminoacidos que necesita nuestro organismo, ocho
de los cuales son esenciales y no podemos sintetizarlos por nosotros mismos, por lo que
hemos de recurrir a aportes externos.
» Mono y polisacaridos: protegen las paredes del estomago y el intestino, aumentan
las defensas y mantienen hidratados los tejidos
» Antraquinonas: son laxantes naturales y potentes antibidticos y antivirales.
» Saponinas: son sustancias vegetales solubles, detergentes naturales con propiedades
antisépticas y antibioticas.
» Esteroles: tienen la facultad de inhibir la absorcion de colesterol, reduciendo de esta
forma el riesgo de padecer enfermedades coronarias. Actia como protector hepatico
y antiviral.
» Aloemitina: previene y controla la propagacion de ciertas formas cancerigenas.
» Aloemodina: regula el funcionamiento de la mucosa intestinal.
» Aloeoleina: mejora Ulceras duodenales y estomacales. Disminuye la acidez.
» Aloetina: neutraliza el efecto de las toxinas microbianas.
3.2.7. Potencial eléctrico
La intensidad del proceso anddico es igual al catodico, y a su vez es igual la densidad de
corriente de corrosion lIcorr que es la medida de velocidad de corrosién. En estas
condiciones el metal se corroe a un potencial caracteristico del sistema, potencial de
corrosion Ecorr la cual requiere de un electrodo de referencia y un milivoltimetro para
Ilevar a cabo su medida, donde los resultados se interpretan a partir de la Norma ASTM C-
876-91. El método se basa en que los iones de hierro se desplazan desde la armadura (carga

negativa) hasta el hormigon. Para detectar la carga negativa en la armadura se usa el
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método de potencial, el cual puede emplearse para: definir las zonas en donde deben
realizarse méas ensayos para asi poder determinar el estado de la estructura y disefiar las
medidas de proteccion catodica. La interpretacion de las medidas de potencial de corrosion

se suelen hacer segun el criterio de riesgo, basandose en la Norma ASTM C-876-91:

ECORR(SCE) mV RIESGO DE DANO

10% de probabilidad de corrosion

-200 a -350 Cierta incertidumbre
<-350 90% de probabilidad de corrosién

Tabla 1. Interpretacion de resultados norma ASTM C876-71
Fuente: Pérez, J; Gaona, C; Almeraya, F; Martinez, A; Garcia, J & Lépez, L (2007).
El método ASTM permite medir el potencial de corrosion en diferentes puntos de la
armadura, y se completa con curvas equipotenciales, este es un método rapido y
econdmico, puede ser asociado ademas a la resistividad del hormigén (Garces, Climent, y
Zornoza, 2008).

3.2.8. Medida de resistividad
Este es un método utilizado para medir la velocidad instantdnea de corrosion en el
hormigén y consiste en desplazar el sistema de potencia a otro valor (circuito abierto)
presentandose variaciones de potencial (AE) y de corriente (AI). La relacion de la sefial es

en generalde10 a 30mV

Rp = AA—f (Ecuacion 1)

Luego de calcular el valor de Rp se puede obtener la velocidad instantanea de corrosion a
partir de la ecuacion de Stern y Geary.Densidad de Corriente de Corrosion en funcion de la

unidad de superficie es:

(bgb. AE _ B

Icorr = = —
2.3(bg+be) Al Rp

(Ecuacion 2)
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Donde B es la constante de Stern y Geary comprendida entre 13-52 mV, S superficie del
electrodo en pA/cm2 (Moreno E., 2008).

ICORR (MA/CM2) NIVEL DE CORROSION

Despreciable
Baja
Moderada
Alta

Tabla 2. Clasificacion del nivel de corrosion en funcién de la densidad de corriente de
corrosion
Fuente: Pérez, J; Gaona, C; Almeraya, F; Martinez, A; Garcia, J & Lopez, L (2007)

3.3.Ensayos a compresion del concreto.

3.3.1. Requisitos de Ensayo

» Probetas cilindricas: Las probetas para determinar la resistencia a la compresion o a
la traccion por hendimiento, deben ser cilindros moldeados y fraguados en posicion
vertical, con una longitud igual a dos veces el didmetro. EIl diametro del cilindro
debe ser de al menos 3 veces el tamafio maximo nominal del arido grueso. Si el
tamafio maximo nominal del arido es mayor a 2 pulg (50 mm), la muestra de
hormigon se tamiza en humedo tal como se describe en la Practica C 172. Para los
ensayos de aceptacion de la resistencia especificada a la compresion, deben
utilizarse probetas cilindricas de 6 x 12 pulg (150 x 300 mm) o de 4 x 8 pulg (100 x
200 mm) cuando se especifique (Nota 2).
Nota 2 - Cuando se requieren moldes con dimensiones en Sistema Internacional y
no estén disponibles, se permite usar moldes equivalentes en sistema pulgada-libra.

» Muestreo del Hormigon. Las muestras utilizadas para elaborar las probetas de
ensayo bajo esta norma, deben obtenerse de acuerdo con la Practica C 172, a menos

gue se haya aprobado un procedimiento alternativo.
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Registre la identificacion de la muestra con respecto a la localizacion del hormigon
muestreado y la hora de colocacion.

» Descenso de cono, Contenido de Aire y Temperatura: Descenso de cono - Mida y
registre el descenso de cono de cada amasada de hormigon con la que se elaboran
las probetas, inmediatamente después de remezclar en el recipiente, como se indica
en el Método de Ensayo C 143/C 143M.

» Contenido de Aire - Determine y registre el contenido de aire de acuerdo con los
Métodos de Ensayo C 173/C 173M o C 231. El hormigdn utilizado en la
determinacion del contenido de aire no debe emplearse en la elaboracion de
probetas de ensayo.

» Temperatura - Determine y registre la temperatura de acuerdo con el Método de
Ensayo C 1064/C 1064M.

Nota 3 - Algunas especificaciones pueden requerir la medicién del peso unitario
del hormigén. EI volumen de hormigon producido por cada amasada puede ser
requerido en algunos proyectos. También puede ser deseable informacién adicional
de las mediciones del contenido de aire. El Método de Ensayo C 138/C 138M es
utilizado para medir el peso unitario, volumen producido y contenido de aire por el

método gravimétrico en mezclas de hormigon fresco.

» Moldeo de las probetas:

- Lugar para el moldeo - EI moldeo de las probetas debe realizarse lo méas
rapido posible, sobre una superficie rigida y nivelada, sin vibraciones y otras
perturbaciones, en un sitio lo mas cercano posible del lugar donde se
almacenaran.

- Moldeo de los cilindros - Seleccione el pisén adecuado en el punto 5.4 y
Tabla 1 o el vibrador adecuado en el punto 5.5. Con la Tabla 2 determine el
método de compactacion, a menos que se especifique otro método. Si el
método de consolidacion es por apisonado, determine los requisitos de

moldeo con la Tabla 3. Si la consolidacién es por vibracion, determine los

[63]



@ X a"llu
Sy 2 El uso de aditivos de origen natural integral a masas de concreto para la H il

proteccion contra la corrosion del acero estructural embebido. (Caso de estudio: Sabila)

requisitos de moldeo con la Tabla 4. Elija una herramienta pequefia, de
forma y tamafio suficiente para asegurar que cada porcion de hormigon,
tomada del recipiente con la muestra, sea representativa y lo suficientemente
pequefia para no derramar hormigon al colocarlo en el molde. Mientras se
coloca el hormigon en el molde, mueva la herramienta alrededor del
perimetro de la abertura del molde para asegurar una distribucion uniforme
del hormigon y minimizar la segregacion. Cada capa de hormigén debe
consolidarse segun se requiera. Al colocar la Gltima capa, agregue una
cantidad de hormigon que permita mantener lleno el molde después de la

compactacion.

ESPECIFICACIONES PARA EL METODO DE COMPACTACION

Descenso de cono, pulgs(mm) Método de compactacion

Apisonado o vibrado

Vibrado

Tabla 3. Especificaciones método de compactacion.
Fuente: ASTM: C 31/C 31M - 032-Practica Normalizada para la preparacion y curado

en obra de las probetas para ensayo del hormigén.

CILINDROS NUMERO DE CAPAS N° DE GOLPES DE
APROX IGUAL A SU PISTON POR CAPA
ALTURA

Diametro (pulgs)

4 (100) 2 25
6 (150) 3 25
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9 (225) 4 50

Tabla 4. Requisitos para el moldeo por apisonado.

Fuente: ASTM: C 31/C 31M - 032-Préactica Normalizada para la preparacion y curado

» Curado

en obra de las probetas para ensayo del hormigén.

Curado estdndar: El curado estandar es el método de curado utilizado
cuando las probetas son elaboradas y curadas para los propésitos indicados
en4.2.

Almacenaje: En caso de que las probetas no pudieran moldearse en el lugar
donde recibirdan el curado inicial, inmediatamente después del acabado,
mueva las probetas al lugar de almacenaje para el curado inicial. La
superficie de apoyo sobre la que se almacenaran las probetas debe estar
nivelada con una tolerancia de 1/4 pulg por pie (20 mm por metro). Si se
mueven los cilindros elaborados con moldes desechables, levante y sostenga
el cilindro por la parte baja del molde, con una Ilana grande o con algin otro
dispositivo similar. Si se dafia la superficie superior de la probeta durante el
traslado al lugar de almacenaje inicial, se deben arreglar de inmediato los
dafios.

Curado inicial: Después del moldeo y del acabado, las probetas deben
almacenarse durante un periodo de hasta 48 horas, en un rango de
temperatura entre 60 y 80 °F (16 a 27 °C) y en un ambiente himedo para
prevenir cualquier pérdida de humedad. Para las mezclas de hormigon con
una resistencia especificada de 6000 psi (40 MPa) o mas, la temperatura
inicial de curado debe encontrarse entre 68 y 78 °F (20 y 26 °C). Se pueden
emplear diversos procedimientos para mantener las condiciones de humedad
y temperatura. En la Nota 5, se puede encontrar un procedimiento adecuado
0 combinacion de procedimientos que pueden ser usados. Proteja todas las

probetas contra el sol directo y de las fuentes de calor radiante, en caso de
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que se usen. La temperatura de almacenamiento debe ser controlada
mediante aparatos de refrigeracion o calefactores si fuera necesario. Anote
la temperatura, usando un termometro de méaximas y minimas. Si los
moldes son de carton, proteja la superficie externa de manera que no quede
en contacto con la arpillera himeda u otras fuentes de agua.

- Curado final: Al finalizar el curado inicial y dentro de los 30 minutos
siguientes a la remocion de los moldes, las probetas deben curarse
manteniendo agua libre en las superficies del cilindro, durante todo el
tiempo, a una temperatura de 73 £ 3 °F (23 = 2 °C) usando el agua
almacenada en los estanques o cuartos himedos, que cumplan con los
requisitos de la Especificacion C 511, excepto cuando se refrenta con
mortero de azufre e inmediatamente antes del ensayo. Cuando se refrenta
con un compuesto de mortero de azufre, los extremos del cilindro deben
estar lo suficientemente secos para evitar la formacion de bolsas de vapor o
espuma de mas de 1/4 pulg (6 mm) bajo o en el refrentado, como lo describe
la Préctica C 617. Durante un periodo que no exceda de 3 horas
inmediatamente antes del ensayo, no se requiere de una temperatura estandar
de curado, siempre que se mantenga la humedad libre en los cilindros y la

temperatura ambiente se encuentre entre 68 y 86 °F (20 y 30 °C).
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Figura 11. Preparacion de cilindros de concreto.
Fuente: Préactica Normalizada para la preparacion y curado en obra de las probetas para

ensayo del hormigon.

3.4. MARCO LEGAL
3.4.1. Ley N: 1562 del 2012 **Por la cual se modifica el sistema de riesgos laborales

y se dictan otras disposiciones en materia de salud ocupacional**

» Articulo. 1°-Sistema General de Riesgos Laborales
Es el conjunto de entidades publicas y privadas, normas y procedimientos, destinados a
prevenir, proteger y atender a los trabajadores de los efectos de las enfermedades y los
accidentes que puedan ocurrirles con ocasiébn o como consecuencia del trabajo que
desarrollan. Las disposiciones vigentes de salud ocupacional relacionadas con la
prevencion de los accidentes de trabajo y enfermedades laborales y el mejoramiento de las

condiciones de trabajo, hacen parte integrante del Sistema General de Riesgos Laborales.
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Salud Ocupacional: Se entenderd en adelante como Seguridad y Salud en el Trabajo,
definida como aquella disciplina que trata de la prevencion de las lesiones y enfermedades
causadas por las condiciones de trabajo, y de la proteccion y promocién de la salud de los
trabajadores. Tiene por objeto mejorar las condiciones y el medio ambiente de trabajo, asi
como la salud en el trabajo, que conlleva la promocion y el mantenimiento del bienestar

fisico, mental y social de los trabajadores en todas las ocupaciones.

3.4.2. Ley 100 de 1993 (diciembre 23) *'Por la cual se crea el sistema de seguridad
social integral y se dictan otras disposiciones'

» Articulo. 1°- Sistema de seguridad social integral:
El sistema de seguridad social integral tiene por objeto garantizar los derechos
irrenunciables de la persona y la comunidad para obtener la calidad de vida acorde con la
dignidad humana, mediante la proteccion de las contingencias que la afecten.
El sistema comprende las obligaciones del Estado y la sociedad, las instituciones y los
recursos destinados a garantizar la cobertura de las prestaciones de caracter econémico, de
salud y servicios complementarios, materia de esta ley, u otras que se incorporen
normativamente en el futuro.

3.4.3. Reglamento colombiano de construccién sismo resistente (NSR-10) —Titulo

C-concreto estructural- capitulo C.4- requisitos de durabilidad.

C.4.2.1 — El profesional facultado para disefiar debe asignar las clases de exposicion de
acuerdo con la severidad de la exposicion anticipada de los elementos de concreto
estructural para cada categoria de exposicion.
El Titulo C del Reglamento NSR-10 incluye cuatro categorias de exposicion que afectan
los requisitos del concreto para asegurar una durabilidad adecuada:
Categoria de Exposicién F: para concreto exterior expuesto a la humedad y a ciclos de
congelamiento y deshielo, con o sin productos quimicos descongelantes.
Categoria de Exposicion S: para concreto en contacto con suelo 0 agua que contenga

cantidades perjudiciales de iones sulfatos solubles en agua, como se define en C.4.2.1.
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Categoria de Exposicion P: para concreto en contacto con agua y que requiere baja
permeabilidad.

Categoria de Exposicion C: para concreto reforzado y preesforzadas expuesto a condiciones
que requieren proteccion adicional del refuerzo contra la corrosion.

Para cada categoria de exposicion, la severidad se encuentra definida por clases, con
valores numéricos que aumentan de acuerdo con el incremento del grado de severidad de
las condiciones de exposicion. Se asigna una clasificacion “0” cuando la categoria de

exposicion tiene un efecto despreciable o no es aplicable al elemento estructural.

3.4.4. Reglamento colombiano de construccién sismo resistente (NSR-10) —Titulo
C-concreto estructural- capitulo C.3- materiales.

» Ensayos de materiales (C.3.1)
Para asegurarse que los materiales utilizados en la obra sean de la calidad especificada,
deben realizarse los ensayos correspondientes sobre muestras representativas de los
materiales de la construccion. Cuando se trate de edificaciones que deben someterse a
Supervision Técnica de acuerdo con la exigido por la Ley 400 de 1997 el Supervisor
Técnico establecerd un programa de control de calidad de acuerdo con lo exigido en
A.1.3.9, en el presente Titulo C, y en el Titulo | de la NSR-10. Cuando la edificacion no
requiere Supervision Técnica debe cumplirse lo exigido en el Articulo 19 de la Ley 400 de
1997 siendo responsabilidad del constructor realizar y documentar los controles de calidad
de los materiales que exige el Reglamento, los cuales para concreto estructural estan
contenidos en el presente Titulo C, ademas de los exigidos en el Titulo | del Reglamento.

» Agregados (C.3.3)
Los agregados para concreto deben cumplir con una de las siguientes normas:
(a) Agregado de peso normal: NTC 174 (ASTM C33),
(b) Agregado liviano: NTC 4045 (ASTM C330).
Se permite el uso de agregados que han demostrado a través de ensayos 0 por experiencias
practicas que producen concreto de resistencia y durabilidad adecuadas, siempre y cuando

sean aprobados por el Supervisor Técnico.
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» Agua (C.3.4)
El agua empleada en el mezclado del concreto debe cumplir con las disposiciones de la
norma NTC 3459 (BS3148) o de la norma ASTM C1602M cuando sean menos exigentes
que los de la norma NTC 3459.

» Acero de refuerzo (C.3.5)
El refuerzo debe ser corrugado. El refuerzo liso solo puede utilizarse en estribos, espirales o
tendones, y refuerzo de reparticion y temperatura. Ademas, se pueden utilizar cuando el
Titulo C del Reglamento NSR-10 asi lo permita: refuerzo consistente en pernos con cabeza
para refuerzo de cortante, perfiles de acero estructural o en tubos, o elementos tubulares de
acero. Las fibras de acero deformadas dispersas se permiten solamente para resistir cortante

bajo las condiciones indicadas en C.11.4.6.1 ().

4. METODOLOGIA

4.1. DISENO DE LA INVESTIGACION
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Para el estudio de la sabila como aditivo natural como proteccién del acero de refuerzo en
el concreto, se realizd una investigacion de tipo mixta ya que representd un conjunto de
procesos sistematicos, experimental y criticos de analisis que implican la recoleccion y
analisis de datos cualitativos y cuantitativos asi como su integracion y discusion conjuntas,
para realizar inferencias producto de toda la informacion recabada y lograr un mayor
entendimiento de fendmeno bajo estudio. (Hernandez, 2008).

La investigacion consto de cuatro etapas: andlisis de fuentes de informacion incluyendo
poblacién y muestra, procesamiento para la recoleccion de informacién, analisis e
interpretacion de los resultados obtenidos y por ultimo preparacion y presentacion del
informe final.

A continuacion se presentan cada una de las etapas en la realizacion del proyecto de

investigacion.

4.2.FUENTES DE INFORMACION

4.2.1. Fuentes primarias: la obtencion de fuentes primarias estuvo concebida
mediante la utilizacion de la camara de niebla salina para la simulacién de
ambientes agresivos hacia el concreto y por ende hacia el acero durante 24
horas, y posterior medida de velocidad de corrosion través del potenciostato-
galvanostato. Para los ensayos a compresion del concreto se sometieron a
prueba cada uno de los cilindros calculados para cada concentracion de sabila,
evaluandolos a los 7, 14 y 28 dias. Estos ensayos se realizaron en los
laboratorios de la Universidad de Cartagena, laboratorios del ingeniero
Modesto Barrios, y la Universidad Auténoma del Caribe en el presente afio
2015

4.2.2. Fuentes secundarias: en la base de datos de la Universidad de Cartagena se
encontraron diferentes articulos, documentos, revistas cientificas que fueron de
gran utilidad para la realizacién de esta investigacion dentro de las cuales

tenemos: Science Direct, Search Ebcohost, American Chemical Society (ACS),
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Springer-Books, Ebrary, E-libro, Emerald y ASTM international. Basado en lo
interpretacion y analisis de lo anterior se definio la metodologia para la
concentracion de sabila por cada probeta y la adecuada ejecucion de las pruebas

a compresion y velocidad de corrosion.

4.2.3. Poblacion y muestra
Las muestras de Aloe Vera provienen de la ciudad de Cartagena, departamento de
Bolivar. Para la elaboracion de probetas se tomaron concentraciones de 0, 15y
30% del porcentaje total del agua de mezclado del concreto, ensayados de acuerdo a

la normas ASTM C31/C con probetas de dimensiones 4” por 8”.

4.3.Variables

Las probetas cilindricas se elaboraron teniendo en cuenta la norma ASTM: C 31/C 31M -
032 con dimensiones de 4” por 8” y acero estructural embebido de 3/8”, para lo cual se

tomaron las siguientes variables.

VARIABLES DEFINICION UNIDAD

DEPENDIENTES

VELOCIDAD DE Pérdida de peso del g/h
CORROSION material(Acero) por unidad
de tiempo

Tabla 5. Variables dependientes para el disefio experimental.

Fuente: Autores.
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VARIABLES DEFINICION UNIDAD

INDEPENDIENTES

CONCENTRACION DE Gramos de extracto g/ml
EXTRACTO DE ALOE utilizado a la mezcla de
VERA(SABILA) concreto.

MATERIAL(ACERO) Avrea de material usado en cm?

las probetas

RESISTENCIA La resistencia que tiene el Psi
MECANICA concreto a la ruptura

Tabla 6. Variables independientes para el disefio experimental.

Fuente: Autores.

VARIABLES DEFINICION UNIDAD
INTERVINIENTES

TIEMPO Tiempo de exposicion de las
probetas a medio agresivo Y
TEMPERATURA Temperatura a la que se °C

realizaran los ensayos

Tabla 7. Variables intervinientes para el disefio experimental.
Fuente: Autores.

4.4.Disefio experimental
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La determinacion del nimero de muestras se obtuvo gracias a la utilizacion del factorial 3%,
donde K es el nimero de variables, las cuales en este caso son: la concentracion de aloe
vera y las diferentes resistencias del concreto para uso en edificaciones. Se elaboraron 9
muestras para ensayar a los 7 dias, 3 por cada resistencia con una adicion diferente del
extracto de sabila, este proceso se repitio con el fin de obtener resultados mas exactos en
total se realizaron 18 muestras por cada dia de ensayo, se realizé el mismo proceso para el
ensayo a los 14 y 28 dias, en total se elaboraron 54 probetas de concreto para el ensayo a

compresion.

COMBINACIONES DISENO EXPERIMENTAL PARA PROBETAS DE

CONCRETO.
PORCENTAJE DE EXTRACTO
DE SABILA/RESISTENCIA
DEL CONCRETO 0% 15% 30%
3000 PSI 6 6 6
3500 PSI 6 6 6
4000 PSI 6 6 6

Tabla 9. Disefio de las probetas de concreto

Fuente: Autores

De la anterior tabla se concluyen las diferentes muestras que se tomaran para los ensayos a
compresion teniendo en cuenta la concentracion de sabila para cada resistencia, a
continuacion se presenta un grafico donde quedan evidenciadas las especificaciones de

cada muestra para los ensayos a compresion y para determinar la velocidad de corrosion
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CONCRETO

3000 PSI

(ENSAYO ALOS 7 DIAS |

* 2 MUESTRA CON 0% DE SABILA
* 2 MUESTRA CON 15% DE SABILA
* 2 MUESTRA CON 30% DE SABILA

TOTAL 6 MUESTRAS

(ENSAYOALOS 14 DIA |

* 2 MUESTRA CON 0% DE SABILA
* 2 MUESTRA CON 15% DE SABILA
* 2 MUESTRA CON 30% DE SABILA

TOTAL 6 MUESTRAS

(ENSAYO A LOAS28 DIAS |

* 2 MUESTRA CON 0% DE SABILA
* 2 MUESTRA CON 15% DE SABILA
* 2 MUESTRA CON 30% DE SABILA

TOTAL 6 MUESTRAS

TOTAL 18 MUESTRAS

CONCRETO

3500 PSI

(ENSAYO A LOS 7 DIAS

* 2 MUESTRA CON 0% DE SABILA
* 2 MUESTRA CON 15% DE SABILA
* 2 MUESTRA CON 30% DE SABILA

TOTAL 6 MUESTRAS

\

(ENSAYO A LOS 14 DIA

* 2 MUESTRA CON 0% DE SABILA
* 2 MUESTRA CON 15% DE SABILA
* 2 MUESTRA CON 30% DE SABILA

TOTAL 6 MUESTRAS

(ENSAYO A LOAS28 DIAS

* 2 MUESTRA CON 0% DE SABILA
* 2 MUESTRA CON 15% DE SABILA
* 2 MUESTRA CON 30% DE SABILA

TOTAL 6 MUESTRAS

\

TOTAL 18 MUESTRAS

TOTAL 54 MUESTRAS

CONCRETO

4000 PSI

(ENSAYO A LOS 7 DIAS

* 2 MUESTRA CON 0% DE SABILA
* 2 MUESTRA CON 15% DE SABILA
* 2 MUESTRA CON 30% DE SABILA

TOTAL 6 MUESTRAS

\

(ENSAYO A LOS 14 DIA

* 2 MUESTRA CON 0% DE SABILA
* 2 MUESTRA CON 15% DE SABILA
* 2 MUESTRA CON 30% DE SABILA

TOTAL 6 MUESTRAS

(ENSAYO A LOAS28 DIAS

* 2 MUESTRA CON 0% DE SABILA
* 2 MUESTRA CON 15% DE SABILA
* 2 MUESTRA CON 0% DE SABILA

TOTAL 6 MUESTRAS

\

TOTAL 18 MUESTRAS

Gréfica 1. Distribucién de muestras de 3000psi, 3500psi y 4000psi

Fuente: Autores
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CONCRETO

3000 PSI

( N

2 MUESTRA CON
0% DE SABILA

\ J

( N

| 2 MUESTRA CON
15% DE SABILA

\, J

( N

| 2 MUESTRA CON
30% DE SABILA

TOTAL 6 MUESTRAS

CONCRETO

3500 PSI

7

2 MUESTRA CON
0% DE SABILA

\,

N\

J

7

| 2 MUESTRA CON

15% DE SABILA

\,

N\

J

7

| 2 MUESTRA CON

30% DE SABILA

N\

TOTAL 6 MUESTRAS

TOTAL 18 MUESTRAS

CONCRETO

4000 PSI

7

2 MUESTRA CON
0% DE SABILA

\,

N\

J

7

| 2 MUESTRA CON

15% DE SABILA

\,

N\

J

7

| 2 MUESTRA CON

30% DE SABILA

N\

TOTAL 6 MUESTRAS

Grafica 1-1. Disefio de las probetas de concreto para realizar ensayos para determinar la

velocidad de corrosion.

Fuente: Autores.
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» Elaboracion de probetas para ensayos a compresion.

Para los ensayos a compresion se realizaron para cada muestra 3 experimentos de acuerdo a
la composicion de sabila y resistencia, ensayados hasta los 28 dias de fraguado del
concreto. Las muestras tuvieron dimensiones de 15 cm por 30 cm basados en la norma
ASTM: C 31/C 31M - 032, las cuales seran ensayadas a los 7, 14 y 28 dias. El nimero

total de muestras ensayadas fueron 54.

PERIODO(DIAS) PROBETAS A DIFERENTES
CONCENTRACIONES DE SABILA
(%)

0
15
30

0
15
30

0
15

30

Tabla 10. Disefio de las probetas de concreto

Fuente: Autores

A continuacion, un esquema de los cilindros disefiados para ensayar a compresion y para

determinar la velocidad de corrosion.
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e Cilindros para determinar la velocidad de corrosion del acero

<—— > Acero corrugado 3/8”

0

Acero inoxidable 3/8”

20Cm

N, J(J 0

Q

S Cilindro de concreto

:

10 Cm

Grafica 2. Disefio de probetas de ensayos para medir la velocidad de corrosion.

Fuente: Autores.

(78]



codiy,
El uso de aditivos de origen natural integral a masas de concreto para la il

proteccion contra la corrosion del acero estructural embebido. (Caso de estudio: Sabila)

e Cilindros para ensayos a compresion:

30Cm

N
.

15Cm

Grafica 3. Disefio de probetas para ensayos a compresion.

Fuente: Autores.
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4.5. PROCEDIMIENTO

Los ensayos para determinar la resistencia de los cilindros de concreto se llevaron a cabo en
el Laboratorio del Ing. Modesto Barrios, docente de la Universidad de Cartagena, en el
programa de ingenieria civil; los ensayos de las diferentes resistencias, con diferentes
proporciones de extracto de sabila se hicieron a temperatura ambiente; a partir de las
muestras ensayadas a los 7 dias, se observé la gran diferencia existente entre las muestras
que contenian el extracto de sabila en distintas proporciones y la muestra que no contenia
sébila, en los ensayos realizados a los 14 y 28 dias se corroboro que el extracto de sébila
afecta desfavorablemente la resistencia del concreto disminuyéndola abismalmente en

comparacion con las muestras ensayadas sin presencia del extracto de sabila.

45.1. Obtencion del extracto de sabila

Para obtener el extracto inhibidor se pesaron los gramos de sabila en relacion a la cantidad
de agua que se requeria para obtener la resistencia buscada, para esta investigacion se uso el
15 y 30% de sébila, en relacion a la cantidad total de agua, luego de la recoleccién del
extracto de sabila se inici6 el proceso de licuado para obtener una consistencia uniforme a
la hora de hacer la adicion al agua, posteriormente se pesaron las diferentes cantidades de
sébila en una balanza electronica, el procedimiento tardo aproximadamente unas 4 horas y
se realiz6 en los Laboratorios de Geotecnia y Materiales de la facultad de ingenieria civil en

la Universidad de Cartagena.
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Figura 12. Plantas de sabila utilizadas como aditivo al concreto

Fuente: Autores.

Figura 13. Moldes utilizados en la elaboracion de probetas.

Fuente: Autores.
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4.5.1.1.Preparacion de las muestras

Para las muestra ensayadas a compresion, se hicieron las 54 muestras planeadas
inicialmente, cada una con las especificaciones ya explicadas, se prepararon 18
muestras de 3000psi, 18 de 3500psi y 18de 4000 psi, y a cada muestra se le
adiciono el porcentaje de sabila correspondiente

Para las muestras sumergidas en la camara salina, se prepararon 18 cilindros, 6 por
cada resistencia, en los cuales estan 2 con una adicion de 0% de extracto de sabila, 2
con una adicion de 15% de extracto de sabila y 2 con una adicion de 30% de
extracto de sébila

Para la elaboracion del concreto se usé cemento portland tipo I, agua potable
procedente de la red local de suministro para uso doméstico sin olor, color ni sabor
tomada de la ciudad de Cartagena, con buenos antecedentes de uso en la fabricacion
de concreto, se usaron dos tipos de agregados: triturado caliza de %2 de CIMACO y
arena de Rotinet y la adicion del extracto de sabila en diferentes proporciones.

En la preparacién del acero se usé pintura epoxica a la altura de 12 cm en barra de
acero de 22 cm esto se hizo con el fin de que quedaran 8 cm pintados dentro del
cilindro y 4cm afuera para buscar que los cloruros entraran directamente
atravesando el concreto, y no a través de alguna fisura existente en el agujero en que
se introdujo el acero, de esta manera se busca que la oxidacién no tenga facil acceso

al acero por medio del extremo expuesto de la barra de acero.
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Figura 14. Agregados utilizados en la elaboracion de la mezcla de concreto

Fuente: Autores.

Figura 15. Mezcla de concreto

Fuente: Autores.
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Figura 16. Probetas de concreto para ensayos a velocidad de corrosién

Fuente: Autores.

Figura 17. Probetas de concreto para ensayos a compresion

Fuente: Autores.
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Figura 18. Probetas de concreto utilizadas para ensayos a compresion y a velocidad de

corrosion.

Fuente: Autores.

4.5.2. Implementacion del montaje experimental

Las muestras y los ensayos de compresion, se elaboraron teniendo en cuenta la NTC C
31/C 31M - 032
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Figura 19. Muestras en estado de curado del concreto

Fuente: Autores.
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Figura 20. Ensayo a compresion del concreto

Fuente: Autores.

(87]



El uso de aditivos de origen natural integral a masas de concreto para la
roteccién contra la corrosion del acero estructural embebido. (Caso de estudio: Sabila

Figura 21. Ensayo a compresion del concreto

Fuente: Autores
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45.2.1.Camara salina

Las probetas fueron sumergidas en la cdmara salina por un tiempo de 216 horas, luego de

las cuales se sacaron y se realizo el ensayo para determinar la velocidad de corrosion.

Figura 22. Camara de niebla salina utilizada para simular ambiente agresivo.

Fuente: Autores.

Figura 23. Elementos de Camara de niebla salina utilizada para simulacion de

ambiente agresivo

Fuente: Autores.
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. S

Figura 24. Camara de niebla salina
Fuente: Autores.

4.5.2.2.Determinacién de la velocidad de corrosién del acero embebido en las

muestras de concreto armado.

El grado de la corrosion se evalu6 mediante propiedades electroquimicas de potencial de
corrosion (Ecorr) y la resistencia mecénica de las probetas de hormigén armado sumergidas

en la camara salina a 200 horas después de la inmersion.

Las mediciones de Ecorr se realizaron con un multimetro de alta impedancia HIBOK 50B
que se encuentra en los laboratorios de fisica de la Universidad de Cartagena, donde los
valores se interpretaron segun la norma ASTM C-876 para asi establecer en qué estado se

encuentra la barra de acero embebida en el concreto.

Para lo cual, se tuvo en cuenta que estos parametros dependen de la cinética de las

reacciones de corrosion, estas variaciones se presentan en la siguiente tabla:
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Ecorr criterio
>-0,2V pasivo
-0,2a-0,35 Cierta incertidumbre
<-0,35V activo

Tabla 11. Parametros del potencial de corrosién en voltios
Fuente: (Moreno, Requenab, Morrisc, Alvarezd, & Duffod, 2000)

Las mediciones de resistividad eléctrica se realizaron con un electrodo de referencia
externo de Cobre-Sulfato de cobre (Cu/CuSO4), conectado a un multimetro de alta
impedancia HIBOK 50B que se encuentra en los laboratorios de fisica de la Universidad de

Cartagena y se calcularon a partir de los datos obtenidos del Ecorr de acuerdo a la ecuacion:

AE .
Rp = — (Ecuacién 1
P=7 ( )

Donde:
p: Resistividad eléctrica (QQcm)
R: Resistencia eléctrica (Q)

A: Area transversal (cm?)

L: Longitud (cm)
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Basandonos en los rangos estandares existentes en la actualidad para definir el valor de la

resistividad eléctrica del hormigon, se emple6 como criterio general el siguiente:

valor criterio
p >200 kQ-cm Poco riesgo
200> p > 10 kQ-cm Riesgo moderado
p <10 kQ-cm Alto riesgo

Tabla 12.Criterio general de valores de resistividad eléctrica del hormigon

Fuente: (Mejia Orellana & Pefia Estrella)
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5. ANALISIS DE RESULTADOS
5.1.Ensayos a compresion del concreto

Las pruebas para determinar la resistencia del concreto se obtuvieron utilizando la maquina
universal esta compuesta por un equipo principal, una fuente hidréulica, un controlador y
un sistema de control computarizado. Su placa mavil es accionada por energia eléctrica,
hasta lograr ajustar la zona de compresion deseada. Las probetas cilindricas ensayadas
fueron de 6 por 12°" para resistencias de 3000psi, 3500psi 4000psi, a una concentracion
de sabila de 0%, 15% y 30%. En total se ensayaron 72 muestras.

A continuacion se muestran los resultados de ensayos a los 7, 14 y 28dias.

RESISTENCIA : 3000PSI

MUESTRA SABILA (%) RESISTENCIA DEL CONCRETO (PSl)

1 1871,2 2698,2 | 2998,56
2 0 1886,7 | 2715,52 | 3050,14
PROMEDIO 1871,2 2718,8 | 3020,88
3 1736,2 | 1916,35 | 2202,2
4 > 1716,48 | 1952,58 | 2114,14
PROMEDIO 1726,98 | 1933,73 | 2148,59
5 1582,5 | 1875,69 | 2012,95
6 30 1532,64 | 1839,93 | 2110,17
PROMEDIO 1557,7 | 1851,68 | 2057,42

Tabla 13. Ensayos a compresion para resistencia de 3000psi

Fuente: Autores
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RESISTENCIA : 3500PSI
RESISTENCIA DEL CONCRETO

MUESTRA  SABILA (%) (PSI)

7dias | l4dias 28 dias

1 . 215856 | 3256,98 | 3550,24

2 212662 | 32156 | 349856
PROMEDIO 2148 | 32216 | 357956
3 5 171025 | 274586 | 299867

4 1689,23 | 271525 | 310123
PROMEDIO 1699,6 | 2736,93 | 3041,03
5 % 1503,25 | 2610,29 | 2898,25

6 152536 | 263549 | 292318
PROMEDIO 1511,96 | 262092 | 291213

Tabla 14. Ensayos a compresion para resistencia de 3500psi

Fuente: Autores

RESISTENCIA : 4000PSI
RESISTENCIA DEL CONCRETO

MUESTRA | SABILA (%) (PSI)

7 dias 14 dias \ 28 dias

1 0 2498,65 | 36405 | 4050,12

2 251514 | 362525 | 41002
PROMEDIO 2503,8 3637,6 | 4087,19
3 15 2236,15 | 2506,23 | 2852,3

4 2262,32 | 2487556 | 27981
PROMEDIO 22488 24984 | 2807,19
5 20 1766,64 | 1782,21 | 197545

6 1790 1852,45 | 2001,3
PROMEDIO 1786,4 1879,2 1999,1

Tabla 15. Ensayos a compresion para resistencia de 4000psi

Fuente: Autores
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e Graficas comparativas de resultados obtenidos

CONCRETO DE 3000 PSI (7 DIAS)

2000
1800
1600

1726,98

{8712 1557,7

=
e
o
o

1200
800
600
400
200

Resistencia (psi)
=
o
o
o

0 5 10 15 20 25 30 35

Porcentaje de sabila (%)

—@— RESISTENCIA : 3000PSI RESISTENCIA DEL CONCRETO (PSI) 7 dias

Grafica 4. Variacion de la resistencia Vs contenido de sabila para 3000 psi

Fuente: Autores

CONCRETO DE 3000 PSI (14 DIAS)

30007%8;8

2500
= o 1938,73 1851 68
o
c
2 1500
[J]
&
2 1000
o

500

0
0 5 10 15 20 25 30 35

Porcentaje de sabila (%)

—@— RESISTENCIA DEL CONCRETO (PSI) 14 DIAS

Graéfica 5. Variacion de la resistencia Vs contenido de sabila 3000psi a los 14 dias

Fuente: Autores
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Resistencia (psi)

CONCRETO DE 3000 PSI (28 DIAS)

3500
302D,88

3000

2200 Z148,59 2057,42

2000 —

1500

1000

500

0 5 10 15 20 25 30 35
Porcentaje de sabila (%)

—@— RESISTENCIA : 3000PSI RESISTENCIA DEL CONCRETO (PSI) 7 dias

Grafica 6. Variacion de la resistencia Vs contenido de sabila 3000 psi a los 28 dias

Fuente: Autores

CONCRETO DE 3000 PSI

3500 -
3000

2500
M Resizencia delconcreto alos?

2000 dias

M Resigencia delconcreto alos
14 dias

1500

1000 W Resisencia delconcreto alos

500 28 dias

Resstencia del concreto (PSI)

0 15 30
Porcentaje de sabila adicionado (%)

Gréfica 7. Variacion de la resistencia Vs contenido de sabila para 7,14 y 28 dias

Fuente: Autores
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Los resultados anteriores muestran que para el concreto de 3000 psi la variaciéon de la
resistencia especialmente la final a los 28 dias fue decreciente disminuyendo en un
28,87% con la adicion del 15% de sabila y para la concentracion de 30% la resistencia
disminuye en un 31,99%. Demostrando con estos resultados que la sabila no es un buen
aditivo para el concreto ya que se busca aumentar la resistencia 0 mantenerla constante

pero este la disminuye considerablemente.

CONCRETO DE 3500 PSI (7 DIAS)

2500

2000 4
E - 1508,25
~ 1500
8
o
c
2
2 1000
wv
Q
3

500

0
0 5 10 15 20 25 30 35

Porcentaje de sabila (%)

—@— RESISTENCIA : 3000PSI RESISTENCIA DEL CONCRETO (PSI) 7 dias

Gréfica 8. Variacion de la resistencia Vs contenido de sabila 3500 psi a los 7 dias

Fuente: Autores
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CONCRETO DE 3500 PSI (14 DIAS)

350t256.98

3000 2745,86

2610,29
2500

2000

1500

Resistencia (psi)

1000

500

0 5 10 15 20 25 30 35

Porcentaje de sabila (%)

—@— RESISTENCIA DEL CONCRETO (PSI) 14 DIAS

Grafica 9. Variacion de la resistencia Vs contenido de sabila 3500 psi a los 14 dias

Fuente: Autores

CONCRETO DE 3500 PSI (28 DIAS)
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N
o
o
o
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Porcentaje de sabila (%)

—@— RESISTENCIA : 3000PSI RESISTENCIA DEL CONCRETO (PSI) 7 dias

Gréfica 10. Variacion de la resistencia Vs contenido de sabila 3500 psi a los 28 dias

Fuente: Autores
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CONCRETO DE 3500 PSI

4000 ~

3579,56
g 3500 7 32216 3041,03 2012.13
2 3000 - 2736,9 2620,92
S 2500 - M Resistencia del concreto a los 7
§ 2148 , dias
g 2000 7 M Resistencia del concreto a los
.g 1500 - 14 dias
c
2 1000 - i Resistencia del concreto a los
@ 28 dias
o 500 -
0
0 15 30

Porcentaje de sabila adicionado (%)

Grafica 11. Variacion de la resistencia Vs contenido de sébila a los 7,14 y 28 dias
Fuente: Autores

La grafica 11 muestra una disminucion de resistencia del 15% para concentraciones del
15% de sabila en comparacion con las muestras piloto que no contenian aditivo alguno, por
otro lado para las muestras con un 30% de sabila se torné una disminucion de resistencia
del 18,64% aumentando la tendencia a no ser eficaz en la durabilidad de las estructuras ya
que no cumple con los pardmetros fisico-mecéanicos de la mezcla del concreto para la cual
se disefo.
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CONCRETO DE 4000 PSI (7 DIAS)
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Grafica 12. Variacion de la resistencia Vs contenido de sébila 4000 psi a los 7 dias

Fuente: Autores
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Gréfica 13. Variacion de la resistencia Vs contenido de sabila 4000 psi a los 14 dias

Fuente: Autores
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CONCRETO DE 4000 PSI (28 DIAS)
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Gréfica 14. Variacion de la resistencia Vs contenido de sabila 4000 psi a los 28 dias

Fuente: Autores
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Graéfica 15. Variacion de la resistencia Vs contenido de sabila a los 7,14 y 28 dias
Fuente: Autores
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La grafica 15 genera una afectacion de disminucion de la resistencia del 31,31% para un
porcentaje de sabila del 15% y para el 30% se encuentra que la disminucion alcanza el
51,08%, con este dato se corrobora que el uso de sabila en el concreto no puede ser
utilizado como factor o posible método de utilizacion buscando la incorporacion de
cambios ambientales en los que se utiliza el concreto ya que no es viable que se utilice un
aditivo que trastorne gigantescamente la resistencia de un material en méas de la mitad del
valor en este caso resistencias de 4000 psi, una de las mas usadas en la costa caribe
colombiana.
5.1.Ensayos para determinar la velocidad de corrosion del acero

Para la determinacion del potencial de corrosion, se usoé el multimetro, se tomaron seis
mediciones y se promediaron para escoger un valor mas certero, el promedio de estas

mediciones se relaciona a continuacion.

- CONCRETO DE 3000 PSI

PORCENTAJE DE SABILA ECORR (AMPERIOS)
-0,475
-0,3905
-0,195

Tabla 17. Determinacién del potencial de corrosion para el concreto de 3000PSI
Fuente: Autores

- CONCRETO DE 3500 PSI

PORCENTAJE DE SABILA ECORR (AMPERIOS)
-0,4516
-0,3713
-0,1856

Tabla 17. Determinacion del potencial de corrosion para el concreto de 3500PSI
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Fuente: Autores

- CONCRETO DE 4000 PSI

PORCENTAJE DE SABILA ECORR (AMPERIOS)
-0,4283
-0,3521
-0,176

Tabla 18. Determinacién del potencial de corrosion para el concreto de 4000PSI
Fuente: Autores

Teniendo en cuenta de la clasificacion referida en la Tabla 11 donde se establece los
parametros del potencial de corrosion, se puede observar que el fendmeno de la corrosion
se encuentra en estado activo para una adicion del 0% de sébila y del 15% pero para un
30% en todas las resistencias, se encuentra en estado pasivo.

La variacion del potencial estuvo dada para las resistencias de 3000 psi y 3500 psi en un
4,92% en concentraciones del 0%, 4,91% para un 15% de sabila y para 30% se obtuvo una
variacion del 4,82%. En resistencias de 3500 y 400 psi se observo una variacion del 5,15%,
5,17% y 5,17% respectivamente para cada una de las muestras. Los valores de resistencia
de 3000 psi en comparacion con las de 4000psi se mostraron en un 9,83%, 9,833% y
finalmente un 9,74%. Lo anterior demuestra que la concentracion de sabila permite que los
ensayos den como resultado menores potenciales de corrosion.

El potencial de corrosion es un parametro fundamental para la determinacion de la
resistividad eléctrica se obtuvo estado activo para el acero embebido en las probetas de
concreto con concentraciones de sabila del 30% en cada una de las resistencias, es decir
existe corrosion en menor proporcion en comparacion con las muestras que presentaron
estado pasivo.

Para la determinacion de la resistividad eléctrica, se construyd una curva de resistividad Vs
tiempo, se tomaron seis mediciones se promediaron y se tabularon, tal como se relaciona a

continuacion.
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- CONCRETO DE 3000 PSI

PORCENTAJE DE RESISTIVIDAD ELECTRICA TIEMPO
SABILA (kQ-cm) (min)
26,69 2
35,86 4
35,58 6
54,58 8
65,72 10
68,86 12
40,035 2
53,79 4
53,37 6
81,87 8
98,58 10
103,29 12
42,93 2
57,68 4
57,23 6
87,79 8
105,71 10
110,76 12

Tabla 19. Medicion de la resistividad eléctrica del hormigén pasado 216 horas en cAmara

salina para concreto de 3000PSI

Fuente: Autores
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La grafica 16 muestra que la resistividad eléctrica para las concentraciones de 15y 30% de
sébila existe poco riesgo de corrosion de acuerdo a la tabla de Criterio general de valores de
resistividad eléctrica del hormigén, y para muestras sin aditivo la corrosion es muy poca
pero la curva ofrece valores cercanos para clasificarla como de alto riesgo, esto demuestra
que la adicion de sabila en cantidades entre 15% y 30% ayuda a la disminucion de la

velocidad de corrosion, tomando en cuenta la resistencia para la cual se disefiaron las

Fuente: Autores.

probetas fue de 3000 psi .
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- CONCRETO DE 3500 PSI

PORCENTAJE DE RESISTIVIDAD ELECTRICA TIEMPO
SABILA (kQ-cm) (min)
35,30 2
48,99 4
89,79 6
110,60 8
129,03 10
132,35 12
51,98 2
72,11 4
131,51 6
162,22 8
189,31 10
194,21 12
57,82 2
80,28 4
147,87 6
181,88 8
212,15 10
217,57 12

Tabla 20. Medicion de la resistividad eléctrica del hormigon pasado 216 horas en cAmara
salina para concreto de 3500PSI

Fuente: Autores
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Grafica 17. Resistividad eléctrica Vs tiempo de prueba para 3500 psi

Fuente: Autores.

La velocidad de corrosién para el acero embebido con concentraciones de sabila del 15%
en comparacion con 30% se torn6 en un 12,02% de variacion siendo esta Ultima la que
género menor velocidad de corrosion En general para esta resistencia el riesgo del

fenémeno de corrosion es moderado.
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- CONCRETO DE 4000 PSI

PORCENTAJE DE RESISTIVIDAD ELECTRICA TIEMPO
SABILA (kQ-cm) (min)
43,90 2
62,11 4
143,99 6
166,61 8
192,34 10
195,83 12
63,92 2
90,43 4
209,64 6
242,58 8
280,04 10
285,12 12
72,72 2
102,88 4
238,50 6
275,97 8
318,59 10
324,37 12

Tabla 21. Medicion de la resistividad eléctrica del hormigén pasado 216 horas en camara
salina para concreto de 4000PSI

Fuente: Autores
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Grafica 18. Resistividad eléctrica Vs tiempo de prueba para 4000 psi

Fuente: Autores.

La resistividad eléctrica para muestras de 4000 psi presento poco riesgo de corrosion para
las concentraciones de sébila del 15% y del 30% siendo este un parametro fundamental
para concluir que a mayor resistencia la utilizacion de sabila inhibe aun maés el proceso de
corrosion hasta el valor estudiado.

Se destaca el hecho de que en cada una de las resistencias analizadas la velocidad de
corrosién disminuye cuando se aumenta la concentracién del aditivo, por lo que se define la
sébila como elemento natural favorable para la disminucion de velocidad de corrosién en

gran manera hasta la concentracion del 30%.
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6. CONCLUSIONES

» La obtencion de los extractos se realizo a través de pasos sencillos y faciles, lo que
supone que su produccién a gran escala industrial no representaria mayores
inconvenientes.

» En el estudio de los ensayos a compresion de las probetas cilindricas se observo una
disminucion considerable de la resistencia del concreto para la cual fueron
disefiadas. Esto nos permite concluir que la utilizacion de la sébila como aditivo
natural integral a la masa de concreto no posee los factores que contribuyan a
aumentar la vida util de las estructuras en futuros usos.

» Los porcentajes de sabila utilizados para cada mezcla de concreto incidieron de
manera negativa en la obtencion de resistencias, ya que a medida que se eleva la
concentracion del aditivo disminuye la resistencia del concreto. Esto se debe a las
propiedades de la sabila que concentran un altisimo porcentaje de agua en su
interior, de hecho el 95,5% de la planta estd compuesta de agua y solo el 5% de
otros componentes solidos.

» El potencial eléctrico (Ecorr) para las resistencias de 3000 psi, 3500 psi y 4000 psi
muestra un estado de corrosion activo, exceptuando aquellas en donde la
concentracion de sabila fue del 30% presentando estado pasivo con menor tendencia
a la corrosion. A demas para las muestras con 0% de sabila el potencial de
corrosion se observé mayor gracias al no contenido de aditivo.

» La resistividad eléctrica indica que el acero presento poco riesgo de corrosion en
cada una de las muestras destacando el hecho de que cuando se adiciono el 30% de
sébila la velocidad de corrosion disminuyd. Cumpliendo con uno de los objetivos de
la investigacion y asegurando que este aditivo de origen natural tiene propiedades
quimicas que lo hacen actuar favorablemente a la mezcla de concreto permitiendo la
menor velocidad de agentes como cloruros que atacan el acero.

» La sabila como aditivo natural al concreto garantiza la disminucion de la velocidad

de corrosion del acero estructural embebido pero bajo ninguna circunstancia se debe
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utilizar ya que de acuerdo a los resultados obtenidos genera pérdidas de resistencia
en mas del 50% para el caso mas critico. No es un aditivo que tenga la posibilidad

de proyectos futuros en materia de construccion.
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7. RECOMENDACIONES

» La resistencia del concreto es un pardmetro que se debe garantizar para cualquier
tipo de construccion dependiendo del uso y siempre buscando garantizar una vida
atil eficiente. De acuerdo a los datos obtenidos para la resistencia del concreto se
sugiere realizar los ensayos con concentraciones menores a las utilizadas es muy
probable que esto pueda variar considerablemente y se pueda llegar a encontrar
valores incorporados de sabila en donde no se vea afectada la resistencia.

» Como recomendacién se sugiere que se hagan investigaciones en el aspecto
econdmico y se haga una comparacion con el uso de aditivos de origen diferente al
natural.

» Es importante continuar estas investigaciones analizando el aspecto de durabilidad
el cual no se trato en esta investigacion y que hoy forma parte de los requerimientos

en las estructuras que se construyen.
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ANEXOS
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Anexo 2. Corrosion por esfuerzo
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Anexo 4. Corrosién galvanica
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Anexo 6. Corrosion por grietas o hendiduras
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Anexo 7. Probetas de concreto

Anexo 8. Agregados utilizados en la mezcla de concreto
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Anexo 10. Probeta de concreto ensayada a los 28 dias
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Anexo 11. Ensayo de probetas de concreto.
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