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Es motivo de satisfaccion y alegria para el equipo de la
Revista ALCONPAT ver publicado el tercer nimero de
nuestro doceavo afio.

El objetivo de la Revista ALCONPAT (RA) es la
publicacion de produccion citable (investigaciones
basicas o aplicadas, y revisiones), investigacion
documental y casos de estudio, relacionados con los
temas de nuestra asociacion, o sea control de calidad,
patologia y recuperacion de las construcciones.

Esta edicion V12 N3, inicia con un trabajo procedente
de Brasil, donde Joaquin Humberto Aquino Rocha y
colegas realizan una revision sistematica de la literatura
de los ultimos cinco afios sobre el uso de nanofibras de
celulosa (NFC) en compuestos a base de cemento. Se
presentan las principales formas de produccion y
dispersion, con énfasis en el efecto sobre el
comportamiento de los materiales a base de cemento.
El estudio consider6 la influencia de las NFC en las
propiedades en estado fresco y endurecido: reologia,
hidratacion, resistencia a la compresion, resistencia a la
flexion, energia de fractura, entre otras. Las NFC tienen
efectos beneficiosos sobre las propiedades mecanicas;
sin embargo, alin se necesita mas investigacion para
optimizar la produccion de NFC y los procesos de
pretratamiento;  establecer relaciones sobre la
durabilidad de los compuestos con NFC, e identificar
los posibles impactos ambientales de su uso.

En el segundo trabajo, procedente de Brasil, Marcus
Luiz Alves dos Santos Costa y colegas presentan y
discuten el aprovechamiento de los residuos solidos
industriales en funcion de como mejorar las
propiedades mecanicas de los composites de cemento.
Para ello se evaluo la incorporacion de polvo granitico
“triturado” y polvo de marmol en la fabricacion de
composites en base cemento, reemplazando
parcialmente al arido fino natural en niveles del 50% y
100%. Para lograrlo se realizaron ensayos de
caracterizacion de los agregados, ademés de la
evaluacion de la resistencia a compresion axial de las
probetas. Los resultados mostraron que las mezclas que
contienen un 50% de arido reciclado otorgan al material
una resistencia a la compresion de 29,09 MPa, es decir,
un 4% superior a las mezclas de referencia, siendo
satisfactorios los resultados, demostrando la viabilidad
de los aridos reciclados sobre piezas de hormigon.

El tercer trabajo de este niimero es de México, donde
Josefa de los Angeles Paat Estrella y colega evaltan la
realcalinizacion electroquimica a diferentes tiempos e
intensidades de corriente de acuerdo con lo establecido
en las normas UNE-EN-1504, NACE-SP0107 y NMX-
C-553-ONNCCE en estructuras de concreto reforzado
previamente carbonatadas, determinando el grado de

realcalinizacion, pH y potencial de media celda cada 7
dias durante 28 dias. Se logré una recuperacion del pH
con respecto al tiempo y a la intensidad de corriente,
obteniendo valores de Ecorr inferiores a -350 mV, que
de acuerdo a la norma ASTM C876-15, corresponden a
un 90% de probabilidad de corrosion. Sin embargo, fue
la. NMX-C-553-ONNCCE-2018 1la que presentd
potenciales sin llegar a la region de sobreproteccion, sin
riesgo de producir hidrégeno y fragilidad en el acero.

En el cuarto articulo procedente de Brasil, Camila G.
Luz Nunes y colegas tuvieron como objetivo optimizar
la produccion de mezclas asfilticas en caliente
utilizando caucho asfaltico. Para ello, se evaluo el
desempefio mecanico de mezclas asfalticas producidas
con diferentes ligantes: asfalto caucho comercial
(ACO08), asfalto caucho 10% (AC10) y 15% (AC15) de
residuos de caucho y asfalto convencional (PEN 50-
70). Para la composicion de estas mezclas, el contenido
optimo de asfalto fue definido por el método Marshall.
Para la realizacion de las pruebas mecanicas se
ensayaron probetas moldeadas con compactadores
Marshall y Superpave. De los resultados obtenidos se
encontr6 que las mezclas con AR08 y ARIO,
compactadas con Superpave presentaron el mejor
desempefio mecanico. Sin embargo, el ligante AR08 ya
esta disponible en el mercado, lo que facilita su uso en
trabajos de pavimentacion.

El quinto articulo, de José Luis Pérez-Diaz y colegas,
proviene de México y evalud el riesgo por corrosion del
acero en concreto, utilizando sensores galvanicos
internos de acero al carbono/acero inoxidable con un
electrodo externo de Cu/CuSO4. Los sensores se
utilizaron para monitorear los potenciales y corrientes
de macrocelda de probetas prismaticas de concreto
reforzado, con relaciones agua-cemento de 0.4 y 0.6,
inmersas en solucioén de NaCl al 5%, durante 18 meses.
Los resultados de los potenciales mostraron buena
correlacion entre los dos electrodos de referencia,
pudiendo evaluar la corrosién del sistema. Ademas, la
técnica de ruido electroquimico respalda el efecto por
iones cloruro. Por lo tanto, los sensores galvanicos
pueden considerarse para su implementacion en el
monitoreo y evaluacion del estado de riesgo por
corrosion en estructuras de concreto reforzado.

El sexto trabajo de este nimero lo escriben Danilo
Pereira dos Santos y Maiara Feliciano dos Santos de
Brasil. Este trabajo analiza el impacto de la corrosion
en la estabilidad global de las columnas de hormigén
armado, evaluando la efectividad de los criterios de
reduccion de rigidez propuestos por la ABNT NBR
6118: 2014. Con los analisis, utilizando modelos de
elementos finitos que reproducian el comportamiento
de los materiales, se defini6 que la corrosién provoca la
intensificacion de los esfuerzos globales de segundo
orden en la estructura. Sin embargo, en situaciones
criticas, la pérdida de equilibrio en la seccion
transversal result6 en una falla estructural incluso antes
de la pérdida de la estabilidad. El estudio se llevo a cabo
tanto a través de un analisis geométrico no lineal como
mediante la aplicacion del coeficiente yz, donde se
concluy6 que la posterior adicion de efectos reologicos



puede conducir a una configuracién que va mas alla de
los limites propuestos por la norma brasilefia.

En el séptimo trabajo, procedente de México, Joel A.
Moreno Herrera y colegas evaluaron el cambio en el
comportamiento a flexion de vigas de concreto
reforzado. Se consideraron vigas sin corrosion y vigas
con parametros electroquimicos asociados con un nivel
de corrosion alto. Los parametros electroquimicos
considerados fueron la velocidad de corrosion, la
resistividad eléctrica y la concentracion de cloruros.
Las vigas se ensayaron bajo cargas verticales
incrementales hasta la falla. Se presentan los patrones
de agrietamiento, las cargas de fluencia y maxima, la
rigidez de fluencia y la ductilidad de desplazamiento de
las vigas. Con base en el andlisis de estos parametros
estructurales se concluye que el comportamiento a
flexion de las vigas con y sin corrosion fue similar.

El articulo que cierra la edicion es de G. H. Teixeira de
Brasil y colegas, quienes muestran la aplicacion de las
metodologias GDE (Grado de Deterioro de Ila
Estructura) y GUT (Gravedad, Urgencia y Tendencia)
cuantificando las manifestaciones patoldgicas y
determinando los puntos de mayor necesidad de
mantenimiento. Asi, se aplico una perspectiva
cuantitativa con la aplicacion de las metodologias
citadas y tras las inspecciones del edificio y un analisis
visual con registro fotografico, anotaciones y mapeos se
aplicaron las metodologias y se obtuvo que la mayoria
de las manifestaciones patoldgicas que se producen en
la estructura del edificio tiene como origen la humedad,
dando lugar a eflorescencias, manchas o infiltraciones.
De este modo, este trabajo definid los puntos que
necesitan prioridad, orientando las medidas que pueden
tomarse posteriormente. Las metodologias demostraron
ser eficaces e importantes para la toma de decisiones.

Es importante mencionar que los ONCyTS de Brasil y
México han mantenido a Revista Alconpat en sus
indices de Revistas Cientificas de Calidad. En
particular, en México, la Revista Alconpat se ha
consolidado a nivel internacional y ya el Sistema
Nacional de Investigadores la contempla como
producto valido para promocion y permanencia de sus
miembros. Este ha sido un gran logro, producto del
esfuerzo de todos, autores, revisores y comité editorial.
De igual forma, es importante mencionar que Revista
Alconpat ya pertenece al Directorio de Revistas de
Acceso Abierto (Directory of Open Access Journals,
DOAJ), lo cual es un paso definitivo para aplicar a
nuevos indices. Alconpat estd haciendo también una
inversion econdémica importante para que todos sus
nimeros estén marcados en XML-Jats para que pueda
ser evaluada en indices de mayor prestigio.
Enhorabuena y nuestro agradecimiento a todos.

Tenemos la seguridad de que los articulos de este
nimero constituiran una referencia importante para
aquellos lectores involucrados con cuestiones de
evaluaciones y caracterizaciones de materiales,
elementos y estructuras. Agradecemos a los autores
participantes en este nimero por su voluntad y esfuerzo
para presentar articulos de calidad y cumplir con los
tiempos establecidos.

Por el Consejo Editorial

Pedra Castro Borges
Editor en Jefe
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RESUMEN

El objetivo de este estudio es realizar una revision sistematica de la literatura de los ultimos cinco afios
sobre el uso de nanofibras de celulosa (NFC) en compuestos a base de cemento. Se presentan las
principales formas de produccion y dispersion, con énfasis en el efecto sobre el comportamiento de los
materiales a base de cemento. El estudio consider?6 la influencia de las NFC en las propiedades en estado
fresco y endurecido: reologia, hidratacion, resistencia a la compresion, resistencia a la flexion, energia
de fractura, entre otras. Las NFC tienen efectos beneficiosos sobre las propiedades mecénicas; sin
embargo, ain se necesita mas investigacion para optimizar la produccion de NFC y los procesos de
pretratamiento; establecer relaciones sobre la durabilidad de los compuestos con NFC, e identificar los
posibles impactos ambientales de su uso.

Palabras clave: nanomateriales de celulosa; compuestos de cemento; estado fresco; estado endurecido;
propiedades mecanicas.
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Cellulose nanofibers (CNF) as reinforcement for cementitious matrices: a
systematic literature review

ABSTRACT

The aim of this study is to conduct a systematic literature review of the last five years on the use
of cellulose nanofibers (CNF) in cementitious composites. The main production and dispersion
methods are presented with emphasis on their effect on the behavior of cement-based materials.
The study considered the influence of CNF on the fresh and hardened state properties: rheology,
hydration, compressive strength, flexural strength, fracture energy, among others. CNF show
positive effects on mechanical properties. However, further research is still necessary to optimize
the production and pretreatment processes of CNF, establishing relationships regarding the
durability of composites with CNF, and identifying possible environmental impacts of their use.
Keywords: cellulose nanomaterials; cementitious composites; fresh state; hardened state;
mechanical properties.

Nanofibras de celulose (NFC) como reforco de matrizes cimenticias: revisao
sistematica da literatura

RESUMO

O objetivo deste estudo ¢ realizar uma revisdo sistematica da literatura dos ultimos cinco anos
sobre o uso de nanofibras de celulose (NFC) em compdsitos cimenticios. Sdo apresentadas as
principais formas de produgao e dispersao, com destaque para o efeito sobre o comportamento dos
materiais a base de cimento. O estudo considerou a influéncia das NFC nas propriedades no estado
fresco e endurecido: reologia, hidratacdo, resisténcia & compressao, resisténcia a flexao, energia
de fratura, entre outras. As NFC tém efeitos benéficos nas propriedades mecanicas; no entanto,
maior pesquisa ainda € necessaria para otimizar a produgdo e os processos de pré-tratamento das
NFC; estabelecer relagdes sobre a durabilidade dos compositos com NFC, e identificar possiveis
impactos ambientais da sua utilizagao.

Palavras-chave: nanomateriais de celulose; compoésitos cimenticios; estado fresco; estado
endurecido; propriedades mecanicas.
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1. INTRODUCCION

La busqueda de materiales de construccion mas sostenibles y con emisiones reducidas de CO> ha
crecido significativamente en las tltimas décadas, principalmente debido al calentamiento global
y al hecho de que la industria de la construccion es considerada una de las mas contaminantes del
mundo (UN Environment et al., 2018; CAO et al., 2020). En esta busqueda de materiales con
menor impacto ambiental, se encuentra el uso de los denominados biomateriales, es decir,
materiales que incorporan productos de origen vegetal en su formulacion (Barnat-Hunek ef al.,
2019; Nishimura et al., 2019; Abdellaoui; Bouhfid, 2020; Barria et al., 2021). Segiin Hoyos ef al.
(2019) la sostenibilidad de un material se define por su capacidad y tasa de regeneracion y por la
posibilidad de ser reasimilado al medio ambiente después de su uso.

Ademas, el uso de materiales a escala nanométrica, denominados nanomateriales, en los materiales
de construccion también ha ido cobrando fuerza en los ultimos afos. A través de la
nanomodificacion es posible cambiar la nano y microestructura de las matrices de cemento para
modificar varias propiedades del material (Santos et al., 2021; Tang et al., 2019; Zhang et al.,
2021). Estas alteraciones afectan el macrocomportamiento de las matrices, pudiendo aumentar la
resistencia, la deformabilidad y la conductividad térmica de los materiales. Por tanto, las nanofibras
de celulosa (NFC) se presentan como un material prometedor para ser incorporado en los materiales
de construccion (Hisseine ef al., 2019; Claramunt et al., 2019).

Las NFC son una categoria de biopolimeros que pueden ser sintetizados por plantas, bacterias y
algas (Hoyos et al., 2019; Ogura et al., 2020) y que tienen alta resistencia, rigidez y médulo de
elasticidad, lo que puede mejorar varias caracteristicas de las matrices cementicias tradicionales
(Mejdoub et al., 2016; Dongre; Suryawanshi, 2021). Ademas, las NFC presentan como una de las
principales ventajas ambientales una alta biodegradabilidad, baja toxicidad y minimos riesgos
ambientales y para la salud (Hisseine ef al., 2019).

Los estudios demuestran que la incorporacion de nanofibras de celulosa puede aumentar la
viscosidad de las matrices, actuando de manera similar a un aditivo modificador de la viscosidad,
y tener la capacidad de retener agua, lo que, en consecuencia, reduce la exudacion de las mezclas
(Hisseine et al., 2018a; Bakkari et al., 2019). Analizando el desempefio mecanico de las matrices
con incorporacion de NFC, se percibe una tendencia a una ganancia en la resistencia a la
compresion y a la flexion de las matrices en comparacion con las mezclas de referencia (Cengiz et
al., 2017; Kolour et al., 2020). Sin embargo, cuando la adicién se produce en niveles muy altos,
los efectos pueden ser negativos debido al aumento de la porosidad de las mezclas (Sun et al., 2016;
Correia et al., 2018; Alzoubi et al., 2020).

Por lo tanto, el presente estudio tiene como objetivo realizar una revision sistematica de la literatura
(RSL) para recopilar datos existentes sobre el uso de nanofibras de celulosa (NFC) en matrices
cementicias e identificar brechas de conocimiento atiin no exploradas. Para ello se realizo tanto un
relevamiento de los trabajos mas recientes publicados sobre el tema como un analisis de los datos
encontrados para que este trabajo sirva de base a futuros estudios.

2. METODOLOGIA

Para llevar a cabo este estudio se definieron algunas preguntas que sirvieron de base para la
eleccion y analisis de los estudios encontrados. Las preguntas que se hicieron fueron:

1.- ;(Cuales son las dimensiones de las fibras més utilizadas en la actualidad y el porcentaje de
incorporacion mas utilizado en la literatura?

2.- (Cuales son los métodos de tratamiento/dispersion mas utilizados en NFC observadas en los
estudios?

3.- (Cudles son las propiedades mas analizadas de los compuestos reforzados con NFC y, en
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consecuencia, cuales son los ensayos mas realizados?

Ademas de estas preguntas, se realizé un mapeo de los estudios encontrados, analizando los paises,
instituciones y autores que mas publicaron sobre el tema y las palabras clave mas utilizadas.

Para responder a estas preguntas, se eligieron dos bases de datos para encuestar los articulos:
ScienceDirect y Google Scholar. La primera base de datos incluye varias revistas indexadas en
Scopus y Web of Science. Ademas, a través del método conocido como snowball, se agregaron
articulos relevantes con alto indice de citacion presentes en Google Scholar que no estaban
presentes en la primera base de datos y que fueron publicados en revistas con factor de impacto
(Scopus 'y Web of Science).

Este estudio analizé todos los articulos de investigacion relacionados con el tema publicados entre
los afios 2016 y 2021 y escritos en inglés. La cadena de busqueda utilizada para realizar el
levantamiento de los estudios fue: "CELLULOSE NANOFIBERS" AND ("CEMENT MATRICES"
OR "MORTAR" OR "CONCRETE"), resultando un total de 163 articulos para analisis.

Después de excluir capitulos de libros y articulos de revision de literatura y agregar articulos
relevantes utilizando el método de bola de nieve, se analizaron los titulos y resumenes de los
articulos. Se excluyeron aquellos que no respondieron a las preguntas propuestas o que no
incorporaron las fibras a las matrices cementicias. Finalmente, se analizaron 29 articulos
considerados relevantes en su totalidad.

Se utilizo el programa VOSViewer (version 1.6.17) para un analisis bibliométrico complementario
de los articulos seleccionados.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Mapeo de los estudios

El mapa de la Figura 1 muestra que los paises que mas publicaron sobre el tema fueron: Estados
Unidos con 10 articulos publicados, Canadé con 7 articulos, China con 4 articulos y Espafia y Brasil
con 3 articulos cada uno. Todos los demas paises que estan representados en un tono mas claro de
verde contribuyeron con una publicacion cada uno. Con estos resultados, se puede observar un
predominio de los paises del hemisferio norte en la publicacion sobre el tema, estando presente en
el 43% de las publicaciones. A pesar de esto, se puede apreciar que este es un tema que se esta
estudiando en todo el mundo, con la participacion de 16 paises diferentes en los articulos
encontrados.

Los autores que mas publicaron sobre el tema se muestran en la Figura 2, donde los colores claros
(amarillo) indican mayor numero de trabajos publicados, diferenciados por grupos de autores. Se
observo que algunos autores participaron en mas de una publicacion sobre el tema. Mientras que,
el 70% de los estudios presentaron autores diferentes. Este andlisis muestra que existe un alto
interés en la incorporacion de NFC en matrices de cemento ya que varias instituciones y varios
autores estan involucrados en estas investigaciones.

La Figura 3 presenta las palabras mas utilizadas en los titulos y palabras clave de los articulos
estudiados. De acuerdo con los datos recabados, se percibe un predominio de las palabras "cellulose
nanofibers", ademas de la presencia de propiedades que los articulos analizaron, entre ellas,
"mechanical properties" y "compressive strength", es claro que existe una gran variedad de
enfoques que se estan utilizando en la actualidad con respecto al uso de NFC, lo que indica el rango
de ventajas que este material puede presentar cuando se incorpora a diferentes tipos de matrices.
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Figura 2. Mapa de densidad de los autores que mas publicaron sobre el tema.
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3.2 Nanofibras de celulosa (NFC)

La celulosa se somete a varios tratamientos quimicos o fisicos hasta dar lugar a la nanocelulosa. A
su vez, dependiendo del método de extraccion utilizado, la nanocelulosa también se puede dividir
en algunos grupos, como las nanofibras de celulosa (NFC) y los nanocristales de celulosa (NCC).
Las NCC se conocen comunmente como celulosa nanocristalina, nanowhiskers, nanocristales y
monocristales; mientras que, las NFC son mucho mas finas, ya que se extraen de las microfibras
de celulosa presentes en la biomasa, generalmente se denominan microfibrillas de celulosa,
nanofibrillas o nanofibriladas de celulosa y consisten basicamente en nanoparticulas/nanofibrillas
largas y flexibles con dominios cristalinos y amorfos alternos (Abdul Khalil et al., 2012; Guo et
al., 2020; Dhali et al., 2021).

2021). Las NFC tienen un caracter hidrofilico, por lo que un bajo contenido, entre el 0,1% y el 5%
en peso, se utiliza generalmente como refuerzo en matrices cementicias. Sin embargo, incluso en
pequenas cantidades, las NFC diluidas en agua pueden crear un gel estable y uniforme (Zhang;
Scherer, 2020).

Algunos estudios reportan el uso de NFC como refuerzo en compuestos cementicios, lo cual se ha
visto en la presente revision de literatura. En el Apéndice 1 se presenta un resumen de las
caracteristicas generales de las nanofibras utilizadas por los autores, entre los estudios se observa
que las dimensiones de las NFC utilizadas variaban en el rango de 10-500 nm de didmetro, 2-20
nm de ancho y con varias micras de largo. Sin embargo, es importante resaltar que en la literatura
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la dimension transversal del NFC se denomina tanto didmetro como ancho. En cuanto al porcentaje
de NFC utilizada para reforzar la matriz de cemento, esta vario6 entre 0,02% y 3%. Ademas de las
denominadas NFC, los estudios han designado otros nombres/tipos de nanofibras celuldsicas, como
nanofibrillas de celulosa hidrofila (Zhang; Scherer, 2020), celulosa nanofibrilada (Correia ef al.,
2018) y NFC bacterianas (Akhlaghi et al., 2020; Barria et al., 2021). Estudios como el de Cengiz
et al. (2017) realizaron comparaciones entre nanofibras naturales y comerciales. Las nanofibras
naturales se derivaron de Cladophora sp (alga) que tiene una forma residual en un rio. En general,
las NFC estudiadas por los autores fueron utilizadas en matrices de pasta cementicia (62%); pastas
y concretos (17%); pastas y morteros (13,7%) — algunos estudios relacionan dos tipos de matrices
simultdneamente. Una excepcion al trabajo de Panesar et al. (2017) quienes solo realizaron un
estudio de tratamiento alcalino en NFC.

Uno de los grandes retos para el uso de NFC en matrices cementicias es la dispersion, por lo que
los pretratamientos en nanofibras son de gran importancia. La cristalinidad de las nanofibrillas se
reduce debido a la caracteristica amorfa de la lignina y la hemicelulosa presentes en la celulosa, lo
que también afecta las propiedades mecanicas conferidas a los compuestos a base de cemento. De
esta forma, también se realizan métodos de tratamiento quimico o enzimatico (Dhali ef al., 2021).
Pretratamiento alcalino, también conocido como mercerizacion, realizado por los autores Panesar
et al. (2017) y Fonseca et al. (2019), consiste en exponer las nanofibras a una solucion como el
hidréxido de sodio. Fonseca et al. (2019) explican que el tratamiento alcalino se realizd para
mejorar la desfibrilacion de fibras de yute en nanofibrillas. Segun Abdul Khalil et al. (2012), el
pretratamiento alcalino también tiene la funcion de remover completamente la lignina y la
hemicelulosa de las NFC, pero el tratamiento alcalino no es suficiente para remover los
constituyentes celuldsicos, en este caso, la remocion posterior de la lignina residual se puede hacer
por medio del método de blanqueo.

El método de homogeneizacion fue realizado por autores como Hoyos et al. (2019), Tang et al.
(2019), Sun et al. (2017), Mejdoub et al. (2016) y Jiao et al. (2016), y es un tipo de tratamiento
mecénico para las fibras de celulosa que consiste en procesos de refinado y homogeneizacion a alta
presion. Las fibras generalmente estan sujetas a esfuerzos ciclicos repetidos. Segin Abdul Khalil
et al. (2012), este tratamiento aumenta el potencial de aprovechamiento de las fibras debido a que
modifica parte de su morfologia.

El sistema de oxidaciéon mediado por TEMPO también fue mencionado y utilizado por Jiao et al.
(2016). La oxidacion realizada en presencia de TEMPO es un método utilizado para modificar la
caracteristica hidrofilica de la superficie de la nanocelulosa. Sin embargo, la eficiencia de este tipo
de métodos ha sido probada en NCC, ya que demuestran una mejor dispersabilidad debido a la
introduccion de grupos carboxilato densos en sus superficies (Hassan et al., 2021).

La sonicacion se considera uno de los métodos mas utilizados para la dispersion de NFC y se
encontr6 con incidencias en la presente revision, en los estudios de Sun et al. (2017), Claramunt et
al. (2019), Barnat-Hunek et al. (2019), Nassiri et al. (2021) y Ez-zaki et al. (2021) se presento este
tipo de tratamiento. Sin embargo, aunque la sonicacion puede ser eficaz para dispersar la
nanocelulosa, Guo et al. (2020) informaron desafios para este tratamiento, como la dificultad de
convertir la nanocelulosa adsorbida en las particulas de cemento en nanocelulosa libre, lo que
permite la aparicion de aglomerados de fibra en las matrices de cemento.

3.3 NFC en compuestos de cemento

El Apéndice 2 presenta el detalle de las propiedades evaluadas en la literatura de pastas, morteros
y concretos con NFC. Esta seccion presenta un breve resumen de la influencia de la adicion de
NFC en la hidratacion, reologia, retraccion, propiedades mecanicas (resistencia a la compresion y
a la flexién), entre otras.
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3.3.1 Hidratacion

Varios estudios indican que el grado de hidratacion del cemento aumenta con la presencia de NFC,
ya que promueve la hidratacion para producir silicato de calcio hidratado (C-S-H) e hidréxido de
calcio (CH); por tanto, una mejora en las propiedades mecanicas (Mejdoub et al., 2016; Sun et al.,
2017; Hoyos et al., 2019; Hisseine et al., 2019). Si bien no se reportan efectos adversos sobre el
grado de hidratacion, si hay influencia sobre su cinética (Hisseine et al., 2018a).

Jiao et al. (2016) indican que las muestras de pasta de cemento con y sin NFC no muestran
diferencias en la hidratacion en las primeras edades (10 horas), ya que la superficie expuesta de las
particulas de cemento domina la liberacion de calor y hay suficiente agua alrededor de las particulas
de cemento para la hidratacion (Lootens; Bentz, 2016). La adicién de NFC prolonga los periodos
de induccion y retrasa los flujos de calor maximos. Los grupos hidroxilo y carboxilo de las
moléculas de celulosa son hidrofilicos (Klemm et al., 2011), el &tomo de oxigeno presente en estos
grupos tiene electrones desapareados que pueden reaccionar con el ion calcio (Ca?") y formar un
complejo hidrofilico que retrasa el periodo de induccion de hidratacion y endurecimiento. Por lo
tanto, se generan menos sitios de contacto entre las particulas de cemento y el agua, disminuyendo
las tasas de formacion de C-S-H y CH (Sedan et al., 2008).

Debido a este mismo fendmeno, Goncalves et al. (2019) y Kamasamudram et al. (2020) también
informaron una reduccion en la formacion de etringita. Kamasamudram ef al. (2021a) encontraron
que las nanofibras de lignocelulosa (LCNF) y las nanofibras de celulosa delignificadas (DCNF)
reducen las cantidades de etringita y CH en la pasta de cemento hidratada. Sin embargo, se
demostr6 que las NFC con nanoparticulas de silice aumentan la cantidad de CH, alrededor del 4%,
debido al aumento en la velocidad de reaccion del cemento (efecto de relleno); mientras que, para
las muestras con solo NFC se observé una reduccion de CH (Kamasamudram et al., 2020).
Durante largos periodos de tiempo, las NFC liberan agua en las regiones cercanas y contribuyen a
la hidratacion de las particulas de cemento no hidratadas, lo que mejora la microestructura y las
propiedades mecanicas de las pastas de cemento (Jiao et al., 2016). En este sentido, Ez-zaki et al.
(2021) indican la misma tendencia cuando se utiliza escoria de alto horno granulada molida
activada por alcali con NFC. Kolour ef al. (2020) indican que el grado de hidratacion aumenta con
la presencia de NFC a los 3 dias. Zhang y Scherer (2020) también mencionan que las NFC mejoran
la hidratacién del cemento a largo plazo; sin embargo, esto puede variar segiin la fuente de las
NFC.

Por otro lado, Mejdoub et al. (2016), Kamasamudram et al. (2020) y Kamasamudram et al. (2021b)
indican que las NFC aceleran la hidratacion del cemento en etapas tempranas como resultado del
efecto de nucleacion y que este efecto es mayor para NFC con nanoparticulas de silice. Después
de 80 h de hidratacion, las adiciones de NFC no mostraron efectos significativos en el grado de
hidrataciéon (Kamasamudram et al., 2021a). Kamasamudram et al. (2021b) concluyen que la
influencia de NFC en la hidratacion depende de la relacion a/c (la concentracion de iones alcalinos
en los poros depende de la relacion a/c), donde para una relacion a/c de 0,35 hay una hidratacion
acelerada en las primeras edades; mientras que, para una relacion a/c de 0,45, la hidratacion no fue
tan prominente.

Aunque no se reportan efectos adversos sobre la hidratacion, se necesitan mas estudios de cinética
de hidratacion en las primeras horas para definir posibles aplicaciones en la construccion, ademas
del analisis de otras variables como el tipo de cemento, diferentes relaciones a/c, etc.

3.3.2 Reologia

Todos los estudios que analizaron la reologia de la pasta de cemento y el concreto con NFC
informaron mejoras como el limite elastico y la viscosidad (Hisseine et al., 2018a; Bakkari ef al.,
2019; Ez-zaki et al., 2021). En general, las NFC actian como un agente modificador de la
viscosidad de las pastas de cemento, aumentando su limite elastico con pequeias adiciones de NFC,
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esto se atribuye a dos razones: a) la capacidad de retencion de agua, ya que la hidrofilia es una
caracteristica intrinseca de las NFC (Hisseine ef al., 2018a; Hisseine et al., 2018b; Ez-zaki et al.,
2021), y b) la formacién de redes de NFC, destacadas en NFC de longitudes mas largas y flexibles
(Hoyos et al., 2019; Nassiri et al., 2021).

Hisseine et al. (2018a) y Hisseine et al. (2019) indican que la incorporacion de NFC requiere el
uso de aditivos reductores de agua de alto rango (HRWRA), debido a la modificacion de la
viscosidad que producen las NFC. Esto estd asociado con la hidrofilicidad de las NFC, lo que
aumenta la retencion de agua y un area de superficie alta y una relacion de aspecto alta de las NFC,
lo que aumenta la formacion de redes de NFC. Sobre este ultimo punto, Hisseine et al. (2018a)
encontraron que las redes de NFC aumentan la viscosidad de la mezcla a bajas tasas de
cizallamiento; sin embargo, para altas tasas de cizallamiento, las redes de NFC llevaron a una
menor viscosidad, debido a la racionalizacion de las NFC en la direccion del flujo, presentando un
comportamiento de adelgazamiento por cizallamiento.

La adicién de NFC aument6 el limite elastico de la suspension de cemento de pozos petroleros
(CPP), mejorando las propiedades reologicas (Sun ef al., 2016). Tang et al. (2019) encontraron que
la fuerza del gel, el limite eléstico y la viscosidad de las suspensiones de NFC y CPP eran mas altos
en comparacion con las suspensiones de nanocristales de celulosa (NCC), esto se debe a que es
mas probable que las NFC formen la red entrelazada. En otro estudio de NFC con CPP, se descubrio
que la adicion de nanoplacas de grafeno (NPG) conduce a mayores tensiones de flujo en estado
fresco (Sun et al., 2019). Se observa que las NFC tienen una influencia importante en el
comportamiento reologico de los materiales a base de cemento; sin embargo, pocos autores han
considerado este aspecto, lo cual es un punto importante para futuras investigaciones.

3.3.3 Retraccion

Zhang y Scherer (2020) demostraron el uso de NFC para estudiar la contraccion quimica de pastas
de cemento de alta a/c a edades tempranas (3 dias), ya que no existe un efecto quimico sobre la
hidratacion a corto plazo. Las NFC crearon una estructura estable para soportar las particulas de
cemento y permitirles hidratarse sin sedimentarse.

Kolour et al. (2020) encontraron que agregar una cantidad de 0,06% de NFC (en peso de cemento)
conduce a una reduccion de la retraccion autdgena de hasta un 49% en pastas de cemento con una
relacion a/c de 0,30. Para concretos autocompactantes, Hisseine et al. (2018b) informaron que el
uso de NFC redujo las deformaciones por retraccion autdgena hasta en un 31% en 7 dias.

El uso de NFC con un mayor nivel de grupos carboxilo en los sistemas de cemento Portland mitiga
los cambios dimensionales y las grietas asociadas con la retraccion de las pastas de cemento
(Bakkari et al., 2019).

Los estudios muestran que las NFC reducen principalmente la retraccion quimica y autégena. Sin
embargo, no existen estudios a largo plazo, como retraccion por secado y fluencia, ademas de
relacionar estas propiedades con materiales, dosificacion, humedad, temperatura, curado, entre
otros.

3.3.4 Propriedades mecdanicas

Como se menciond anteriormente, las propiedades mecanicas de las pastas de cemento mejoran
con la adicion de NFC, debido a la retencion de agua de las NFC y al aumento del grado de
hidratacion (curado interno), asi como a la mayor adherencia de las NFC y la matriz de cemento.
Sin embargo, altos niveles de NFC son perjudiciales porque aumentan la porosidad y se deben
tener en cuenta otros factores para el desarrollo de las propiedades mecanicas (Sun et al., 2016;
Correia ef al., 2018; Hisseine et al., 2018a; Hisseine et al., 2019; Kolour ef al., 2020; Alzoubi et
al., 2020).

a) Resistencia a la compresion: La mayoria de los estudios informan un aumento en la resistencia
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a la compresion con la adicion de NFC (Hisseine et al., 2019; Sun et al., 2017). Mejdoub et al.
(2016) encontraron un aumento en la resistencia a la compresion de mas del 50% con 0,3% de
NFC. En los resultados de Kolour ef al. (2020) para una mezcla con 0,15% de NFC hubo un
aumento de hasta un 31% a los 7 dias y, para una mezcla con 0,09% de NFC, hubo un aumento de
hasta un 16% a los 28 dias. En concreto autocompactante, Hisseine et al. (2018b) indican una
tendencia positiva en la adicion de NFC, la resistencia a la compresion aumenta hasta en un 16%.
Kamasamudram et al. (2020) demostraron que la adicion de 0,1% de NFC con nanoparticulas de
silice aumenta la resistencia a la compresion en un 13% (a los 90 dias) en comparacion con el lote
de control y en un 10% en comparacion con el lote sin nanoparticulas de silice.

La adicion de DCNF mostré un aumento maximo del 15% en la resistencia a la compresion al
0,05% y al 0,1% de DCNF después de 90 dias de curado. El aumento maximo de la resistencia a
la compresion de la pasta de cemento curada durante 90 dias con la adicion de 0,1% de LCNF fue
de alrededor del 16% (Kamasamudram et al., 2021a).

La adiciéon de NFC y material de cambio de fase propicid6 un aumento de la resistencia a la
compresion del mortero de cemento, donde el mejor resultado se obtiene con la adicion de 0,5%
de NFC, debido a la reduccion de la porosidad del mortero (Alzoubi et al., 2020).

Por otro lado, algunos estudios reportan que la adicion de NFC no tiene un efecto considerable en
la resistencia a la compresion de las pastas de cemento (Kamasamudram et al., 2021b), incluso ser
afectada negativamente por la entrada de aire y la aglomeracion de las NFC (Hisseine et al., 2018b).
Aunque Nasiri et al. (2019) informan un aumento en la resistencia a la compresion (17-18%) con
la adicion de NFC, las concentraciones superiores al 0,065% dieron como resultado pequefias
mejoras en la resistencia a los 7 dias y una disminucion a los 28 dias en comparacion con el control.
La Figura 4a resume el cambio porcentual en la resistencia a la compresion a los 28 dias en funcién
del porcentaje de adicion de NFC. Es importante sefialar que solo se consideraron los estudios que
proporcionaron datos. Cuando se clasifican los resultados de variacion por la relacion a/c (Figura
4b), se observa que a menor relacidon a/c, mayor porcentaje de variacion positiva, 9,80% para una
relacion a/c de 0,26 a 0,30, presentando un solo dato atipico. Adicionalmente, se observa que, para
esta relacion a/c, solo existen porcentajes positivos y una menor dispersion de los datos (3-43%).
Para las demads relaciones a/c, la dispersion de los datos es mayor y se presentan valores de
reduccion de la resistencia a la compresion.

b) Resistencia a la flexion: Para la resistencia a la flexion, se reporta un efecto generalmente
positivo (Hisseine et al., 2018a; Hisseine et al., 2018b; Hisseine et al., 2019). Hisseine et al. (2019)
describe un incremento de hasta un 25%. Kamasamudram et al. (2020) encontraron que, con la
adicion de 0,1% de NFC, la resistencia a la flexiéon aumento en un 70%, valor cercano al reportado
por Kamasamudram et al. (2021b), 75%. Kolour et al. (2020) informaron porcentajes alin mas
altos. (2020), 116% y Cengiz et al. (2017), 169,7%.

Sun et al. (2016) encontraron que la flexiéon aumentd un 20,7% para una relacion NFC/CPP de
0,04, lo que se atribuye a una mayor hidratacion y al efecto de unién de las NFC, pero también
seflalan que la adicion excesiva de NFC es perjudicial debido a la aglomeracion de las
nanoparticulas. En un trabajo més reciente de los mismos autores, se indico que tanto la resistencia
a la compresion como a la flexion aumentaron con la adiciéon de GNP (2017).

En el estudio de Cengiz et al. (2017) se reportd que la resistencia a la flexion en los morteros
aumento 2,7 veces con la adicion de NFC de algas, debido a la alta relacion de aspecto de NFC,
que mejora la interfaz de union entre NFC y la pasta de cemento. Sin embargo, el uso de NFC
comercial tiene un efecto negativo en la tension de flexion, debido a su baja relacion de aspecto e
insolubilidad.

Hisseine et al. (2018a) indicaron efectos positivos de NFC en el desempeiio mecanico de las pastas
de cemento, debido a una mayor homogeneidad y estabilidad. En concreto autocompactante, los
autores demostraron que la capacidad de flexion y la resistencia a la traccidn a la rotura aumentan
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hasta en un 21 y 26%, respectivamente. Hisseine et al. (2018b) también reportan la misma
tendencia en concreto autocompactante, donde todas las propiedades mecanicas medidas
mejoraron, solo al 22% de flexion, debido al nano-refuerzo y curado interno.
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Figura 4. a) Variacion da resistencia a la compresion a los 28 dias, e b) dispersion de datos
considerando a relacion a/c.

La resistencia a la flexion de las pastas de cemento puede aumentar del 20% al 111% con la adicion
de NFC, este ultimo valor al 0,1% de NFC, tanto para DCNF como para LCNF (Kamasamudram
etal., 2021a).

La Figura 5a presenta un desglose de los resultados reportados en la literatura en cuanto a la
resistencia a la flexion a los 28 dias, observando que la mayoria son positivos y con porcentajes
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mas altos en relacion con la resistencia a la compresion. La Figura 5Sb muestra que los resultados
informados para una relacion a/c de 0,31 a 0,40 estan menos dispersos, con un promedio de 29,3
% y un solo valor atipico (116,67 %). Para una a/c mayor a 0.41 hay un promedio de 69,16%, pero
mayor dispersion de los datos. No se muestra la dispersion para una relacion a/c de 0,26 a 0,30, ya
que solo existe un estudio dentro de este rango (Claramunt et al., 2019).
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Figura 5. a) Variacao da resisténcia a flexao aos 28 dias, e b) dispersao de dados considerando a

relagdo a/c.

Finalmente, la Figura 6 resume todos los resultados reportados en la literatura tanto para la
resistencia a la compresion (verde) como a la flexion (rojo) de concretos y morteros, mostrando
efectos positivos de la adiciéon de NFC, principalmente para la resistencia a la flexion.
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Figura 6. Resistencia a compresion y flexion del concreto y mortero.

¢) Mecanica de fractura: Hisseine et al. (2019) indican que la méxima capacidad de flexion se
produce con un bajo contenido de NFC (0,05-0,10%), pero la capacidad de absorcion de energia
aumenta con un mayor contenido de NFC, hasta un 74%. En este sentido, Hisseine et al. (2018b)
sefalan que las NFC mejoran la absorcion de energia (96%), lo que se refleja en el aumento del
desplazamiento maximo, hasta en un 43%, comportamiento necesario para estructuras resistentes
a impactos y explosiones. Incrementos significativos en la energia de fractura, 60% en el estudio
de Kolour et al. (2020) sugieren que las NFC son un mecanismo de endurecimiento efectivo, que
actian como puentes que aumentan la energia requerida para la propagacion de grietas.

Hisseine et al. (2018b) también informan la misma tendencia en el concreto autocompactante,
donde se mejoraron todas las propiedades mecanicas medidas. Se lograron mejoras de hasta un
16% en compresion, 34% en tension dividida, 22% en flexion y 96% en absorcion de energia. Estas
mejoras se atribuyeron a dos efectos impartidos por las NFC: nano fuerza y curacion interna.

El contenido de 1% NFC con 8% de pulpa celuldsica contribuye a la formacion de puentes de
transferencia de tensiones en nano y microgrietas, mejorando el comportamiento mecanico de los
composites antes y después de los ensayos de envejecimiento acelerado: modulo de ruptura (MOR),
tenacidad a la fractura (KIC) y energia de fractura (FE), resultados atribuidos a la adhesion entre
el NFC y la matriz de cemento (Correia et al., 2018).

Los compuestos reforzados con un 2% de micro/nanofibras de celulosa mostraron un limite de
proporcionalidad (LOP), MOR vy tenacidad maés altos que los compuestos de control después de 28
dias de curado (Fonseca et al., 2019). Ez-zaki et al. (2021) indican que las NFC tienen la capacidad
de hincharse, creando depdsitos internos de agua y pueden comportarse como concentradores de
tension, provocando el inicio de microfisuras.

La adicion de niveles bajos de NFC y NCC (entre 0,1 y 0,2 % en peso) en los sistemas de cemento
de aluminato de calcio (CAC) condujo a un aumento general de los valores de MOR en las muestras
sin envejecer, a diferencia de los sistemas de cemento Portland (Claramunt ef al., 2019).

En la literatura se observa que las propiedades mecanicas han sido ampliamente investigadas, lo
que permite identificar tendencias y comprender mejor el efecto de las NFC en el comportamiento
mecanico de los materiales a base de cemento. Sin embargo, la mayoria de los estudios solo
informaron resultados de resistencia a la compresion y a la flexién para las pastas. Queda por
explorar el comportamiento mecanico en otras aplicaciones especificas y a largo plazo.
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3.3.5 Otras propiedades

Este subtitulo presenta otras propiedades que han sido investigadas en algunos trabajos publicados,
destacando que la durabilidad de los materiales a base de cemento con NFC es el aspecto menos
investigado, pero con creciente interés en los ultimos afos.

a) Penetracion de iones de sulfato: Las NFC reducen la penetracién de iones de sulfato en un
sistema cementicio. Se observo que la adicion de NFC (0,3-0.4 %) al cemento Portland Tipo GU
proporciona la misma o mayor resistencia al ataque de los sulfatos que un cemento Portland Tipo
HS especialmente formulado (Goncalves et al., 2019).

b) Entrada de iones de cloruro: El uso de NFC evita la penetracion de iones de cloruro. Se atribuye
a la cantidad de grupos carboxilo, que conducen a la restriccion del aporte de cloruro, ademés de
mejorar la trabajabilidad (Goncalves et al., 2020).

¢) Modulo elastico: Kamasamudram et al. (2021b) observaron que 0,025% y 0,5% de NFC
aumentaban el modulo de elasticidad de la pasta de cemento entre un 200% y un 250%
aproximadamente. Hisseine et al. (2019) reportaron un incremento del 18% y Fonseca et al. (2019)
indican que, en general, los compuestos con NFC presentan un mejor comportamiento mecanico y
que el médulo dindmico de elasticidad aumenta con el tiempo incluso cuando se exponen a la
intemperie. Las NFC con cemento de aluminato de calcio (CAC) muestran un aumento del modulo
de elasticidad en comparacion con las mezclas con cemento Portland (Claramunt ez al., 2019).

d) Porosidad: Mejdoub et al. (2016) indicaron que la porosidad en las pastas de cemento se redujo
con la adicion de NFC, siendo el mejor resultado 0,3% NFC. Por otro lado, Gongalves et al. (2019)
sefialan que las NFC refinan el tamafio de los poros, registrando un aumento en el volumen total
de micro y nanoporos; sin embargo, hubo una reduccion en la porosidad para tamafios mayores a
10 mm.

e) Coeficiente de expansion y conductividad térmicas: El uso de NFC aumento6 tanto el coeficiente
de expansion térmica como la conductividad térmica de las pastas de cemento, principalmente
debido al potencial de las NFC para reducir la porosidad y mejorar la microestructura de la matriz
cementicia (Mejdoub et al., 2016). Alzoubi et al. (2020) también informaron un aumento en la
conductividad térmica de los compuestos PCM/NFC.

f) Exudacion: Las NFC actian como un agente de retencion de agua y reservorios de agua para
evitar la segregacion y la exudacion (Ez-zaki et al., 2021). Gongalves et al. (2021) demostraron
que la adicion de NFC reduce significativamente el volumen de agua de filtracion. Las NFC
dificultan que los granos de cemento se asienten y obstruyen la migracion ascendente del agua
libre. Sin embargo, en presencia de superplastificantes, las NFC son menos efectivos para reducir
la exudacion. Los autores consideran que el efecto de las NFC sobre la exudacion atentia la
retraccion plastica, asi como la retraccion autdogena durante las primeras etapas de hidratacion.
Finalmente, se senalo la falta de estudios para evaluar los impactos ambientales de los compuestos
a base de cemento con NFC; y, en este sentido, se podrian realizar estudios de Analisis de Ciclo de
Vida (ACV) de forma complementaria.

4. CONCLUSIONES

Aunque el uso de nanofibras de celulosa (NFC) en la construccion civil es un campo reciente, ain
poco explorado, los estudios de NFC como refuerzo en matrices cementicias muestran que su uso
puede mejorar el desempefio de las propiedades.

Estudios recientes de la aplicacion de NFC en matrices cementicias se han centrado en las pastas
de cemento, con un 62% de las investigaciones analizadas (solo para pastas).

Se afiaden pequetios porcentajes de NFC a los compuestos a base de cemento, niveles de refuerzo
que generalmente oscilan entre 0,02% y 3%. Sin embargo, existen desafios en el uso de estos
materiales en cuanto a su dispersion en la matriz de cemento, por lo que los pretratamientos en
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nanofibras son de gran importancia porque aumentan su potencial de wuso. Los
tratamientos/dispersion mas utilizados son la sonicacidén, la homogeneizacion, la oxidacion
mediada por TEMPO y el pretratamiento alcalino de las fibras.

En cuanto a las dimensiones de las NFC mas utilizadas en investigacion, se reportaron bandas de
10-500 nm y 2-20 nm como didmetro y ancho, respectivamente.

La adicion de NFC permite, en general, un aumento del grado de hidratacion del cemento, mejora
de las propiedades reoldgicas, como viscosidad y limite elastico, favorece la retencion de agua en
la mezcla con signos de reduccién de segregacion y exudacion, en ademds de mejorar el
comportamiento en la retraccion de los compuestos a base de cemento.

La mayoria de los estudios indican una tendencia creciente en las propiedades mecanicas, como la
resistencia a la compresion, la resistencia a la flexion, la mecéanica de fractura y el médulo de
elasticidad. Con énfasis en la propiedad de resistencia a la flexion, con avances en resultados aun
mas positivos en comparacion con la resistencia a la compresion.

Es importante destacar que la buena dispersion de fibras, la homogeneidad de la matriz y el
contenido de NFC utilizados tienen gran influencia en estas evaluaciones; sin embargo, una mayor
incorporacion tiende a formar aglomerados de fibras provocando disminuciones o siendo
perjudiciales para los resultados.
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RESUMEN

El objetivo de este estudio comprende el aprovechamiento de los residuos solidos industriales en funcién
de mejorar las propiedades mecénicas de los composites de cemento. Para ello se evalu6 la incorporacion
de polvo granitico “triturado” y polvo de marmol en la fabricacién de composites en base cemento,
reemplazando parcialmente al arido fino natural en niveles del 50% y 100%. Para ello se realizaron
ensayos de caracterizacion de los agregados, ademas de la evaluacion de la resistencia a compresion
axial de las probetas. Los resultados mostraron que las mezclas que contienen un 50% de érido reciclado
otorgan al material una resistencia a la compresion de 29,09 MPa, es decir, un 4% superior a las mezclas
de referencia, siendo satisfactorios los resultados, demostrando la viabilidad de los aridos reciclados
sobre piezas de hormigon.

Palabras clave: concreto; residuos sélidos; propiedades mecanicas; sustentabilidad.

Citar como: Costa, M. L. A. S., Valoes, D. C. P., Nascimento, C. F. G., Silva, G. R., Lima, E. G.
S.,Silva, T. T. S., Santos, T. S. (2022), “Analisis de las caracteristicas del hormigon con sustitucion
de agregado fino natural por residuos solidos industriales”, Revista ALCONPAT, 12 (3), pp. 328
— 346, DOI: https://doi.org/10.21041/ra.v12i3.573

! Laboratorio de Materiales de Construccion Civil, Facultad de Integracion de Sertdo, Serra Talhada/PE, Brasil.
2 Laboratorio Avanzado de Materiales de Construccion Civil, Universidad de Pernambuco, Recife/PE, Brasil.
3 Laboratorio de Materiales de Construccion Civil, Universidad Catélica de Pernambuco, Recife/PE, Brasil.

Contribucién de cada autor

En este trabajo, los autores M. L. A. S. Costa y D. C. P. Valdes, contribuyeron a la idea original del estudio, desarrollo y analisis de
resultados. supervision y pautas para el trabajo. Los autores E. G. S. Lima, G. R. Silvay T. T. Silva contribuyeron con el 40%, 30% y
30% de la recoleccion de datos, respectivamente. Los autores C. F. G. Nascimento y T. S. Santos, fueron los responsables de la mejora
del contenido de la investigacion, discusiones y conclusiones.

Licencia Creative Commons
Los derechos de autor (2022) son propiedad de los autores. Este trabajo es un articulo de acceso abierto publicado bajo los términos y
condiciones de una licencia internacional Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0).

Discusiones y correcciones posteriores a la publicacion

Cualquier discusion, incluyendo la réplica de los autores, se publicara en el tercer nimero del afio 2023 siempre y cuando la informacion
se reciba antes del cierre del segundo niimero del afo 2023.

Revista ALCONPAT, Volumen 12, Numero 3 (Septiembre — Diciembre 2022): 328 —346| 328

© 2022 ALCONPAT Internacional


mailto:luizmarcus3@gmail.com
https://doi.org/10.21041/ra.v12i3.573
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es
https://orcid.org/0000-0003-0977-9375
https://orcid.org/0000-0002-8992-9582
https://orcid.org/0000-0001-5515-7759
https://orcid.org/0000-0002-1795-2521
https://orcid.org/0000-0002-5838-6183
https://orcid.org/0000-0003-0253-5511
https://orcid.org/0000-0001-6077-3142
https://doi.org/10.21041/ra.v12i3.573

Revista ALCONPAT, 12 (3), 2022: 328 — 346

Analise das caracteristicas do concreto com a substituicio do agregado miudo
natural por residuos solidos industriais

RESUMO

O objetivo desse estudo compreende na utilizacao de residuos sélidos industriais quanto a melhoria
das propriedades mecanicas dos compositos cimenticios. Para tanto, foi avaliado a incorporacao
do p6 de “brita” granitica e p6 de marmore na confeccdo de compoésitos a base de cimento,
substituindo parcialmente o agregado miudo natural em teores de 50% e 100%. Para isso, foram
realizados ensaios de caracterizagdo dos agregados, além da avaliagdo da resisténcia a compressao
axial dos corpos-de-prova. Os resultados evidenciaram que as misturas contendo 50% de agregado
reciclado confere ao material uma resisténcia a compressao de 29,09 MPa, ou seja, 4% superior
quando comparado com as misturas de referéncia, tornando os resultados satisfatorios,
demonstrando a viabilidade dos agregados reciclados em pegas de concreto.

Palavras-chave: Concreto; Residuos Solidos; Propriedades Mecanicas; Sustentabilidade.

Analysis of concrete characteristics with the replacement of natural fine
aggregate by industrial solid waste

ABSTRACT

The objective of this study includes the use of solid industrial waste to improve the mechanical
properties of cementitious composites. To this end, the incorporation of granite gravel dust and
marble dust in the manufacture of cement-based composites was evaluated, partially replacing the
natural fine aggregate at levels of 50% and 100%. For this, characterization tests of the aggregates
were performed, besides the evaluation of the axial compressive strength of the specimens. The
results showed that the mixtures containing 50% recycled aggregate gave the material a
compressive strength of 29.09 MPa, i.e., 4% higher when compared to the reference mixtures,
making the results satisfactory, demonstrating the feasibility of recycled aggregates in concrete
pieces.

Keywords: Concrete; Solid Waste; Mechanical Properties; Sustainability.
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1. INTRODUCCION

Los composites cementosos son los materiales mas utilizados y difundidos en el mundo debido a
sus propiedades fisicas y mecanicas, lo que incluye interrogantes sobre la durabilidad. Factores
como estos estimulan el interés por el descubrimiento de nuevas tecnologias y nuevos compuestos
como propuestas para la mejora de algunas propiedades (Mechtcherine et al., 2020; Nguyen,;
Castel, 2020).

La durabilidad del hormigoén es un tema fundamental, ya que permite conocer el comportamiento
del material durante toda la vida 1til de una estructura (Kashani et al., 2017). Ademas, puede verse
afectado por la accion de agentes agresivos externos, como los iones de cloruro y (COz) — didxido
de carbono (Nascimento et al., 2021).

Segiin Azevedo et al., (2020) la construccion civil, a pesar de tener una gran importancia en la
economia, es el mayor consumidor mundial de materias primas naturales entre los sectores
industriales. Este consumo se estima en 40% a 75% de la materia prima producida en el planeta.
Oliveira et al., (2020), destacan que el impacto de la industria en el medio ambiente involucra,
desde la explotacion de la materia prima, hasta su uso, que puede generar residuos sélidos.

Como una forma de reducir el impacto negativo sobre el medio ambiente generado por esta
disposicion y el uso de materia prima natural en la fabricacion de compuestos de cemento, la piedra
triturada granitica y el polvo de marmol han sido materiales con gran potencial para ser reinsertados
como aridos en el ciclo. produccion en la industria de la construccion.

A pesar de la gran generacion de residuos sélidos, la construccion civil es la industria que mas
puede absorber estos residuos en forma de aridos en compuestos cementosos. Tanto en Brasil como
en otros paises, la mayor parte del mercado de agregados se utiliza en hormigén y mortero. Estos
residuos pueden ser reciclados y reutilizados en la propia construccion, o también pueden ser
enviados a plantas de reciclaje y, posteriormente, ser adquiridos como agregados, en diferentes
granulometrias, por un costo reducido (Brandao et al., 2021).

A pesar de las investigaciones que demuestran la factibilidad de utilizar estos residuos, logrando
resultados bastante significativos para las propiedades fisicas y mecénicas, las normas nacionales
permiten el uso de agregados reciclados solo en compuestos de baja resistencia, es decir, en
materiales no estructurales a base de cemento (Mohajerani et al., 2020).

Generalmente, los residuos de hormigon se utilizan en los compuestos de cemento como material,
en sustitucion parcial o total de los aridos naturales. Luego de ser descartado, el material pasa por
el proceso de beneficio, que consiste en reducir el tamafio del material en granulometrias similares
a las de los agregados naturales, los cuales son utilizados como materiales sustitutos para la
elaboracion de composites de cemento (Klepa et al., 2019).

El porcentaje de reemplazo utilizado en investigacion es bastante heterogéneo, oscilando entre el
10% y el 100%. La relacion agua/cemento utilizado por los investigadores varia segtin el porcentaje
de reemplazo adoptado. La relacion mas alta (a/c) observada fue de 1,2 y la mas baja de 0,35
(Andrade et al., 2018).

Segun Cipriano et al., (2021) y Silva et al., (2021) el aumento de la relacion (a/c) se debe a la
necesidad de mantener la trabajabilidad del material, y este hecho puede atribuirse a la mayor
absorcion de agua de los aridos reciclados, lo que implica la migracion de agua a los aridos,
reduciendo la cantidad de agua que contribuye a la trabajabilidad del hormigéon. Una forma de dar
mayor trabajabilidad al hormigén con arido reciclado, manteniendo la relacion (a/c) constante e
igual a la del hormigdén convencional, es mediante el uso de aditivos superplastificantes.
Varadharajan, Jaiswal y Verma (2020) analizaron la durabilidad y resistencia del concreto con 5%,
10%, 15% de polvo de marmol en lugar de agregado fino, ademds de una relacion agua/cemento
(a/c) de 0,43. El estudio reveld una mejora en la resistencia a la compresion de aproximadamente
35 MPa a los 28 dias, es decir, un 15% mayor en comparacion con los compuestos de referencia.
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Zhen y Liu (2021) analizaron el comportamiento de los compuestos cementosos utilizando
porcentajes de 10%, 20% y 30% de cascajo granitico en reemplazo parcial del agregado fino. Los
investigadores observaron que las mezclas que contenian un 30 % de polvo de piedra triturada
tenian una mejora en la resistencia a la compresion axial a los 28 dias del 20 %, lo que resulté en
50 MPa en comparacion con los compuestos de referencia.

La investigacion realizada por Thapa y Waldmann (2021) mostro la efectividad de los compuestos
de cemento utilizando 10%, 20% y 30% de piedra triturada granitica. Los autores notaron que el
uso del 30% del material reciclado permitié6 mejorar la resistencia a la compresion axial en las
mezclas de hormigon, observandose a los 90 dias 58,1 MPa.

Aliabdo, Elmoaty y Auda (2014) realizaron ensayos mecanicos en concreto utilizando 0%, 5%,
7.5%, 10% y 15% de polvo de marmol en compuestos a base de cemento en diferentes tiempos de
curado. Para una relacion agua/cemento (a/c) de 0.50, se reportd un aumento en la resistencia a la
traccion por flexion en la mezcla que contenia polvo de marmol de aproximadamente 10% en
comparacion con la mezcla de referencia. Para todos los tiempos de curado, la maxima resistencia
a la traccion por flexion se alcanzo al 7,5 % y la minima al 15 % de reemplazo.

Los datos obtenidos en este estudio no corroboran los obtenidos por Rodrigues, Brito y Sardinha
(2015), donde reportan una disminucion en los resultados de la resistencia axial a compresion
debido al aumento en el porcentaje de residuos de polvo de marmol. Los autores informaron una
pérdida maxima del 31% a los 28 dias de cicatrizacion.

Con el objetivo de mitigar los impactos ambientales derivados de la generacion de residuos,
actualmente existe una gran busqueda de materiales alternativos que puedan ser utilizados como
sustitutos parciales o totales de los aridos naturales. Segiin Meena et al., (2021), la cantidad de
residuos solidos generados por las industrias de la construccion aumentard de 12,7 mil millones de
toneladas a 27 mil millones de toneladas para el afio 2050. Con esto, confirma que la generacion y
disposiciéon desordenada de residuos solidos en las es necesario mitigar la construccion,
reintroduciendo estos residuos en el ciclo productivo de la propia industria generadora (Meena et
al., 2021; Paiva et al., 2021).

Ante esta problematica, el objetivo de este trabajo es estudiar la factibilidad de utilizar polvo de
marmol y cascajo granitico, reemplazando el agregado fino natural en la produccion de cementos
compuestos, visando la busqueda y definicion de una alternativa para una correcta disposicion. de
estos residuos y la reduccion del uso del agregado fino natural, con el objetivo de mitigar los
impactos ambientales causados por el proceso de extraccion.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Este tema tiene como objetivo presentar el cronograma experimental realizado y las respectivas
metodologias realizadas para lograr los objetivos de este trabajo, dividiéndose en 8 subtemas,
considerando desde los ensayos iniciales de caracterizacion de los agregados finos hasta los
ensayos finales de trabajabilidad y resistencia a la compresion axial. . Las pruebas fueron realizadas
en los laboratorios de Ingenieria Civil de la Facultad de Integracion de Sertdo — FIS, ubicada en el
municipio de Serra Talhada — PE. El polvo de marmol fue recolectado en una empresa (Pedra
Bonita Marmores e Granitos) y los demads (polvo de grava granitica y agregado fino natural) fueron
adquiridos a través de una empresa local, y posteriormente, fueron transportados al Complejo de
Laboratorios de Ingenieria de la Institucion.

2.1 Materiales

El cemento utilizado fue tipo CP-II-F-32 RS (Resistente a los Sulfatos). Se eligid este tipo de
aglomerante debido a su rdpida ganancia de resistencia y ausencia de aditivos. El contenido de
adiciones minerales contenidas en otros tipos de cemento podria contribuir al refinado y relleno de
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los poros del interior del hormigoén, lo que dificulta la entrada de agentes agresivos y mejora la
durabilidad.

Se utilizo polvo de marmol y polvo de grava granitica, donde las fracciones de los materiales se
pueden apreciar en la (Figura 1(a) y (b)). Se utiliz6 agregado fino natural (arena), de origen cuarzo,
utilizado en la region (Figura 1 (c)). La arena fue adquirida por una empresa teniendo en cuenta
sus caracteristicas fisicas. El material se encontraba en estado himedo por lo que fue necesario
corregir su contenido de agua mediante secado natural.

Figura 1. Fracciones de particulas de polvo de marmol (a) polvo de piedra triturada granitica (b)
agregado fino natural (c).

El aditivo utilizado fue Techniflow 520, de MC Baushemie. Este aditivo plastificante fue utilizado
en la dosificacion matricial de hormigones con una densidad masica de 1,08 kg/L.

Los éridos naturales gruesos utilizados tenian un didmetro maximo de 19 mm y un moédulo de
finura de 6,48 mm. En esta investigacion no se expuso la curva granulométrica del material, pero
el tipo de agregado utilizado se clasifico como grava 1.

2.2 Métodos

2.2.1 Correccion de la humedad del arido fino (arena)

Para asegurar el contenido de humedad, 600 g de material se colocaron en un horno durante
aproximadamente 24 horas a una temperatura de 100 °C £ 2 °C y, luego de este procedimiento, se
utilizaron 300 g para la prueba de caracterizacion granulométrica teniendo en cuenta la
granulometria. del agregado fino de acuerdo con la norma NBR NM 248 (ABNT, 2003), utilizando
el juego de tamices en serie normal y el tamiz vibrador a una frecuencia de 8 hercios, durante 2
minutos. Los tamices utilizados fueron #6,3mm, #4,8mm, #2,4mm, #1,2mm, #0,60mm, #0,30mm
y #0,15mm. En vista de la masa retenida en cada tamiz, se obtuvo la Dimension Méxima
Caracteristica — (DMC), que corresponde a la apertura nominal, en mm (milimetros), de la criba en
cuanto a la serie normal o intermedia en que el arido tiene un porcentaje retenido acumulado igual
o inferior al 5% en masa- de los 4ridos naturales finos. Ademas, el mddulo de finura, que segtn la
NBR NM 248 (ABNT, 2003) es la “suma de los porcentajes retenidos acumulados en la masa de
un agregado, en las cribas de la serie normal, dividida por 100” — de los agregados finos fueron
obtenido con el uso de (Ecuacion 1).

_ Y%retirada acumulada e
“= 100
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Donde:

w= modulo de finura del agregado fino;

X%retirada acumulada= suma de los porcentajes retenidos acumulados en masa de un
agregado, en los tamices de serie normal.

2.2.2 Caracterizacion del agregado fino natural

Para el andlisis cristalografico, el agregado fino se secod a consistencia de masa en estufa a una
temperatura de 105 °C y en la granulometria minima adecuada pasando por #200/0,075 mm. La
técnica de difraccion de rayos X, utilizada para la caracterizacion de los agregados, se realizd a
través de un difusor D8 Advance, Bruker, que contiene un tubo Ko de radiacion de cobre con una
longitud de onda (A) de 1.541 A, corriente de 10 mA y 30 kV Voltaje. Las pruebas se realizaron
con rango de barrido (STEP) (20) variando de 10° a 60°, tiempo de 1 segundo e incremento de 1°
(grado), velocidad (Scan-Speed) paso angular de 0,02°/segundo y rendija divergente de ler grado
Las fases presentes en las muestras fueron posteriormente identificadas con el programa
informatico X'Pert HighScore, a través del sistema PDF (Powder Difraction).

2.2.3 Masa especifica

Debido a la falta del tipo de matraz requerido para realizar el ensayo segin la NBR NM 52 (ABNT,
2009), como medio alternativo para analizar las masas especificas de los agregados finos, se utilizo
el matraz Chapman, segin la NBR 9776 (ABNT, 1987), con la masa especifica: “la relacion entre
la masa del agregado secado al horno (100 °C a 110 °C) hasta la constancia de la masa y el volumen
igual del solido, incluidos los poros impermeables”. Los materiales se sometieron al ensayo
después de 24 horas en el horno a 110 °C. Luego de la lectura de los resultados, se aplico la formula
(Ecuacion 2) que rige la norma para obtener las masas especificas.

500

~L — 200 (2)

y

Doénde:
y = densidad del agregado fino en g/cm?;
L = lectura de la botella (volumen ocupado por el conjunto agua-aridos finos).

2.2.4 Unidad de masa en estado suelto

Los ensayos de masa unitaria en estado suelto de los agregados finos fueron realizados de acuerdo
con los parametros establecidos por la NBR 7251 (ABNT, 1982). Segtin la NBR 7251 (ABNT,
1982): “la masa unitaria de agregado suelto es el promedio de los resultados individuales obtenidos
en al menos tres determinaciones, dividiendo la masa del agregado por el volumen del recipiente
utilizado”. Por lo tanto, la prueba se realizo 3 veces para cada tipo de agregado fino. La prueba
consistidé en pesar primero el contenedor seco, luego llenarlo hasta el tope con agregado fino y
alisar la superficie con una varilla y pesarlo, luego se realizaron los calculos necesarios utilizando
(Ecuacion 3).

u= Mr+a B Mr (3)

Ve
Donde:

U= masa unitaria del agregado en estado suelto en kg/dm?;
M, , ,= masa del recipiente mas masa de la muestra en kg;
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M,.= masa del contenedor en kg;
V= Volumen del contenedor en dm?.

2.2.5 Dosificacion de mezclas de composites cementosos (hormigon)

Teniendo en cuenta que el municipio de Serra Talhada - PE se encuentra en la clase de agresividad
ambiental (CAA) Il de la NBR 6118 (ABNT, 2014), la resistencia establecida para las huellas de
hormigén del presente trabajo fue de 25MPA a los 28 dias de edad.( curado), con un factor
agua/cemento de 0,55. Ademas, para la ejecucion de los diferentes tipos de mezclas se establecio
una relacion masa volumen (TMV) de 1 : 2 : 3 (mezcla/peso), M% = 55% (contenido de mortero)
y A% = 10,5%. (relacion agua-material seco. Para la preparacion de los diferentes tipos de mezcla
de hormigdn, National cement CP II-F-32 RS, piedra triturada 1 y el aditivo plastificante MC-
TechniFlow 520 de MC-Bauchemie (también utilizado por locales planta de hormigdén) en un
0,65% de la masa de cemento.

Luego de realizados los ensayos de granulometria, masa especifica y masa unitaria, los datos
obtenidos sirvieron para establecer la cantidad definida de cada tipo de material a incorporar al
concreto, para realizar diferentes tipos de mezcla. Obteniendo, por ejemplo, la cantidad de
materiales para la produccion de 1m? de hormigén a partir de la traza de referencia, siendo: 352,36
kg de cemento/conglomerante; 740,66 kg de agregado fino; 1133,89 kg de agregado grueso; y
193,79 litros de agua (a/c = 0,55). El mismo proceso se realiz6 con las demas trazas utilizando los
valores obtenidos para la unidad de masa en estado suelto y la masa especifica.

Para llevar a cabo la investigacion se realizaron 3 diferentes tipos de mezclas de concreto, como se
muestra en la (Tabla 1), donde: la mezcla 1, siendo la mezcla convencional utilizando como
agregado fino arena 100% natural; mezcla 2, reemplazando la mezcla el 50% del volumen de arena
con polvo de marmol (10%) y polvo de piedra triturada granitica (40%); y la mezcla 3, siendo la
linea con la sustitucion total (100%) de la arena por residuos industriales solidos, polvo de marmol
(15%) y polvo de grava granitica (85%).

Los porcentajes de polvo de marmol y polvo de grava granitica utilizados en la investigacion se
definieron con el fin de comprender el comportamiento mecanico de un compuesto cementoso
(hormigoén) al utilizar aridos 100% industriales reciclados. El foco principal del estudio no fue
analizar el porcentaje Optimo a utilizar en composites con diferentes matrices cementosas, sino las
propiedades de estos materiales que no estan definidas por las normativas nacionales.

Tabla 1. Mezclas y cantidades de especimenes analizados en diferentes tiempos de curado.

Muestras totales que se produjeron para
MEZCLAS ser rotas por tiempo de curado

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias

Mezcla 1: traza de referencia, utilizando
completamente (100%) arena natural 10 CP 10 CP 10 CP 10 CP
como agregado fino.
Mezcla 2: sustitucion parcial (50%) de la
arena natural por polvo granitico de 10 CP 10 CP 10 CP 10 CP
cascajo (40%) y polvo de mérmol (10%).
Mezcla 3: sustitucion total (100%) de la
arena natural por polvo granitico de 10 CP 10 CP 10 CP 10 CP
cascajo (85%) y polvo de méarmol (15%).

Total de 120 especimenes
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2.2.6 Procedimiento de ejecucion de probetas de hormigon

La produccion de especimenes se desarrolld de acuerdo con los procedimientos y pardmetros
establecidos por la NBR 5738 (ABNT, 2015). Los moldes cilindricos utilizados tenian unas
dimensiones de (10 cm x 20 cm) de diametro y altura respectivamente. Todos los (CP's) producidos
sirvieron para realizar los analisis a través de ensayos complementarios que, a su vez, fueron de
suma importancia para comprender el comportamiento fisico-mecéanico del material estudiado.
Antes de iniciar la separacion de los materiales percusivos para la elaboracion de los diferentes
tipos de concreto, era necesario utilizar un tipo de desmoldeante liquido en todas las formas, donde
se dejaba reposar por 15 minutos, para facilitar la remocion del hidratado. material. Posteriormente,
fue necesario realizar la correccion de humedad del agregado fino (arena), ya que influye
directamente en la calidad y fluidez del material en estudio. Esta correccion implica una reduccion
en la cantidad de agua utilizada en el proceso de produccion de los especimenes.

Para ello, los materiales matriz como: cemento, agregado fino (arena), agregado grueso (grava) y
solvente (agua), fueron debidamente pesados y dirigidos a la mezcladora de acuerdo al orden
correspondiente: el agregado grueso fue llevado a la batidora y, posteriormente, se utilizo
aproximadamente 2/3 del agua, donde el proceso de mezcla tom¢ alrededor de 1 minuto. Luego,
se agregod el aglomerante (cemento), el agregado fino (arena) y 1/3 del agua restante. Todos los
materiales pasaron por un proceso de homogeneizacion por aproximadamente 5 minutos y, después
de ese proceso, se realizo la prueba de consistencia (Slump test), también conocida como slump de
cono truncado, segun los procedimientos establecidos por la NBR NM 67 (ABNT, 1998).
Después de estos procedimientos, los especimenes fueron moldeados de acuerdo con los
parametros establecidos por la NBR 5738 (ABNT, 2015). En primer lugar, los hormigones se
introdujeron en dos capas en los moldes, densificandose cada una a partir de la aplicacion de 15
golpes distribuidos uniformemente con una varilla metélica, sin afectar la base. Ademas, se golpeo
ligeramente la cara externa de los moldes para minimizar los vacios causados por la densificacion.
Finalmente, la ultima capa se molded con cierta cantidad de material, con el fin de exceder el
volumen del molde, para facilitar el aplanado con regla metalica, sin agregar material después de
la consolidacion. Después de moldear las muestras,

Una vez finalizado el moldeado del hormigon, las probetas se llevaron a una sala con temperatura
ambiente de 25 °C £+ 2 °C, donde permanecieron durante 24 horas para que se completara con éxito
el proceso de hidratacion y, transcurrido este tiempo, se desmoldaron, identificados y sometidos a
curado en humedo en un recipiente con presencia de agua en estado estatico con humedad relativa
superior al 95% hasta el momento de los ensayos.

2.2.7 Prueba de consistencia (prueba de asentamiento)

Se realiz6 la prueba de consistencia (test de slump) para cada rasgo, caracterizado como slump del
tronco de un cono segun los procedimientos establecidos por la NBR NM 67 (ABNT, 1998). El
objetivo de este ensayo fue evaluar la trabajabilidad del hormigon, en cuanto a la movilidad del
ligante frente a la cohesion de los materiales constituyentes en su matriz. El ensayo de asentamiento
esta compuesto por una placa metalica de dimensiones (50 cm x 50 cm) y espesor de 3 mm, un
tronco de cono de altura maxima de 300 mm, una varilla metalica de 600 mm de dimensiones y
diametro equivalente a 16 mm

Para realizar los procedimientos, primero se humedecid la placa y el tronco del cono y se colocaron
en una region plana libre de vibraciones. Posteriormente, se recolectd una muestra del concreto a
analizar y se dirigio al tronco del cono en tres capas. El material fue compactado con la varilla,
ejerciendo 25 golpes distribuidos uniformemente sobre cada capa. Este procedimiento se repitid
dos veces mas hasta la parte superior del molde.

Al final del procedimiento, fue necesario nivelar la superficie con la varilla de compactacion y
limpiar la base. Luego de eso, el molde fue cuidadosamente removido verticalmente, donde la
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norma informa que este tiempo varia entre 5 a 10 segundos. Después del desmoldeo, es necesario
medir el asentamiento del material dado por la diferencia de altura entre la parte superior del molde
(invertida) y el eje del material desmoldado.

2.2.8 Ensayo de resistencia a la compresion axial

El ensayo de resistencia a la compresion axial se realizo de acuerdo con los parametros establecidos
por la NBR 7239 (ABNT, 2018) que comprende la determinacion del comportamiento mecéanico
del material. Después del moldeado de las probetas y después de 7, 14, 21 y 28 dias de curado en
himedo, los materiales fueron sometidos a andlisis. Todos los especimenes fueron rectificados y
llevados a una prensa hidraulica SOLOTEST modelo DL 200 con velocidad de aplicacion de carga
de 0,50 = 0,15 MPa/segundo, carga maxima de 1000 kN, que esta relacionada con el 30% aplicado
al final de la carga. El equipo utilizado fue una prensa hidraulica con capacidad de 200 toneladas,
la cual brinda los resultados de la resistencia axial a compresion (Fck) en MegaPascal (MPa) y sus
respectivas curvas de ruptura.

3. RESULTADOS

3.1 Analisis granulométrico de los aridos

Del analisis granulométrico de los agregados se verifico que el agregado natural fino (arena)
present6 un modulo de finura de 2,15 y un diametro maximo de 4,8 mm, siendo clasificado como
un agregado de granulometria media. Los éridos reciclados denominados piedra triturada y polvo
de marmol presentaron, respectivamente, un modulo de finura de 2,73 y 3,88, ambos superiores al
del arido natural fino. El didmetro maximo de las particulas de arido reciclado fue de 4,8 mm,
pudiendo clasificarse como material de granulometria media. Cada tamiz utilizado presenté una
fraccion retenida de agregados, donde fueron pesados y sirvieron para proyectar la curva
granulométrica. En el tamiz #6,3 mm no se retuvo material; #4,8 mm, 0,29 g; #2,4 mm, 3,03 g;
#1,2 mm, 10,88 g; #0,60 mm, 32,26 g; #0,30 mm, 71,38 g; #0,15 mm, 97,32 g.

En cuanto al polvo de marmol, la cantidad de particulas retenidas en cada tamiz fue: #4,8 mm, 0,42
g; #2,4 mm, 22,35 g; #1,2 mm, 70,83 g; #0,60 mm, 95,05 g; #0,30 mm, 99,51 g; #0,15 mm, 99,96
g. En cuanto al polvo de cascajo granitico, la cantidad de particulas retenidas en cada tamiz fue:
#4,8 mm, 0,16 g; #2,4 mm, 15,77 g; #1,2 mm, 42,70 g; #0,60 mm, 58,78 g; #0,30 mm, 72,17 g;
#0.15mm, 99.96 83.35g. Para ambos, la cantidad total ensayada fue de 300 g.

La (Figura 2) muestra las curvas de distribucion granulométrica del agregado fino natural, polvo
de marmol y cascajo granitico. Es posible observar que las curvas del agregado fino natural y de la
piedra triturada granitica se comportan de manera similar, pudiendo ambas ser utilizadas dentro de
los limites establecidos por la norma brasilefia NBR 7211 (ABNT, 2019), como también lo observa
Barros e Fucale (2016), que utilizo6 aridos reciclados en la produccién de hormigén. Sin embargo,
la curva referente al polvo de marmol no se ajusta a los limites establecidos por la norma,
presentando particulas con dimensiones de 1,18; 0,6 y 0,3 mm en exceso.
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Figura 2. Distribucion del tamaio de los agregados.

Se realizo la prueba de contenido de material en polvo. La arena natural presentd un contenido de
material fino del 7 %, mientras que el polvo de marmol y el polvo de cascajo granitico presentaron
una tasa del 12,5 % y 10,3 %, respectivamente, presentando un incremento de mas del 50 % con
respecto al agregado natural. Sin embargo, a pesar de que los agregados reciclados tienen un alto
contenido de material pulverulento, este resultado permite que ese aumento permanezca dentro del
limite establecido por la norma para agregados reciclados de residuos s6lidos segun NBR 15116
(ABNT, 2004), que no supera el 20%.

De acuerdo con Souza (2019), los agregados de granulometria continua, que no presentan exceso
o deficiencias de particulas de ninguna dimension, producen las mezclas de concreto mas
trabajables y economicas, sin embargo, las demas caracteristicas de los agregados, como la
caracteristica de dimensiéon méaxima y el médulo de finura. En la (Tabla 2), se presentan los
resultados de los demas ensayos de caracterizacion de los agregados finos.

Tabla 2. Modulo de finura, dimension maxima caracteristica, masa especifica y masa unitaria en
estado suelto de los aridos finos utilizados en la obra.

Rasgo Arena Polvo de piedra Polvo de
natural triturada de granito | marmol
Moddulo de finura: 2,15 2,73 3,88
Dimension caracteristica maxima (DMC): 4.8 4.8 4.8
Masa especifica (g/cm?): 2,63 2,65 2,74
Unidad de masa en estado suelto (g/cm?): 1,46 1,62 0,94

Los valores limite del modulo de finura del agregado segiin la NBR 7211 (ABNT, 2009) son:

NOTA 1: El médulo de finura de la zona 6ptima varia de 2,20 a 2,90.

NOTA 2: El médulo de finura de la zona utilizable inferior oscila entre 1,55 y 2,20.

NOTA 3: El médulo de finura de la zona util superior oscila entre 2,90 y 3,50.
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De acuerdo con los datos presentados en la (Tabla 2), comparando los valores del médulo de finura
de los agregados con los limites establecidos por laNBR 7211 (ABNT, 2009), tanto la arena natural
como el polvo de grava granitica presentan modulo de finura dentro de las zonas aprovechables.
principalmente el polvo de piedra granitica que encaja en la zona 6ptima. Sin embargo, el polvo de
marmol no cae dentro de la zona utilizable.

Las curvas granulométricas de los aridos reciclados se evaluaron por separado para entender como
se comportan sus particulas, lo que ayuda a una mejor distribucion de los porcentajes utilizados.
Incluso utilizados en conjunto, es necesario un analisis individual como se propone en la
investigacion, debido a que las caracteristicas de estos materiales son diferentes. Una caracteristica
similar es el area especifica, ya que ambos tienen altos niveles de materiales finos que, a su vez,
requieren un mayor porcentaje de agua o una mayor relacion agua/cemento (a/c).

Segun Souza (2019), cuanto mayor sea el modulo de finura, mayores seran las dimensiones del
agregado (como fue el caso del polvo de marmol), ademas, los agregados con modulo de finura
similar tienden a producir compuestos cementosos con caracteristicas similares, pero esto depende
de otros factores como el tamafio maximo de cada agregado y la presencia de materiales
pulverulentos. También segiin el mismo autor, cuanto mayor es la dimension caracteristica
maxima, menor es el area superficial a cubrir por la pasta de cemento, lo que puede influir en la
reduccion de costos en la fabricacion del hormigdn, pero esto depende de otros factores, como la
presencia de materiales pulverulentos.

3.2 Analisis de consistencia (prueba de asentamiento)

Todas las mezclas fueron evaluadas de acuerdo a sus caracteristicas fisicas, las cuales abarcan el
comportamiento de los materiales cementicios en cuanto a trabajabilidad. En la (Figura 3), las
mezclas se analizaron por separado y se obtuvieron los resultados del asentamiento del “cono
tronco” en cm. Se puede observar que las mezclas que contienen un 50% de residuos sélidos
industriales, tienen un comportamiento similar a los compuestos de referencia. Las mezclas que
contenian 100% presentaron un revenimiento en “tronco cénico” de 4 cm, lo que indica que el
material tiene mayor superficie especifica, por lo que consume mayor cantidad de agua.

10.0 y=-2,5x + 12,00

_ 2=0,8929
g b
—&.0
=]
=
=]
(3]
-*]
= 6.0
=]
(5]
=
=]
]
= 4.0
=
2
=
2.0
%]
=

0.0

Ref (0%) 50% del Residuos industriales 100% del Residuos
Mezclas utilizadas industriales

Figura 3. Representacion de la trabajabilidad (obtenida mediante el Test de Slump) de los
diferentes tipos de golpes.
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Aunque el agregado fino natural y el polvo de cascajo presenten sus rangos granulométricos dentro
de los limites establecidos por la norma, ninguna de las 3 (tres) mezclas presentd revenimientos
entre 10 cm y 16 cm, lo que, segiin la NBR 8953 (ABNT, 2015) ser ideal para la ejecucion de los
elementos estructurales.

Observando (Figura 3), se puede apreciar que las mezclas que contenian un 50% de residuos solidos
industriales presentaron una trabajabilidad alrededor de un 11,11% menor al compararlas con las
mezclas de referencia, lo que demuestra su factibilidad para el desarrollo de nuevos compuestos
cementosos con fines estructurales. Sin embargo, las mezclas que contenian el 100% de agregados
solidos industriales presentaron un revenimiento 55,56% menor al compararlas con las mezclas de
referencia.

El polvo de marmol mostr6 caracteristicas desfavorables cuando se mezcl6 con agua, donde se
depositaron sus granos, formando un material pulverulento. Ademas, el material tenia una
caracteristica viscosa cuando se saturaba, lo que influia negativamente en la trabajabilidad de los
compuestos cementosos (hormigén).

3.3 Analisis de la resistencia axial a la compresion

El uso de residuos solidos industriales en la estructura matricial de los materiales cementicios
(hormigoén) proporciona un mejor comportamiento fisico-mecéanico que, a su vez, llena los
vacios/intersticios debido a la superficie especifica de estos materiales, segiin los resultados
obtenidos. a través de la clasificacion granulométrica. Todos los andlisis se realizaron a los 7, 14,
21y 28 dias y los resultados se expresaron en el grafico que se muestra en la (Figura 4).
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Figura 4. Resistencia media a compresion axial de composites cementosos.

Las mezclas con un 50% de residuos solidos industriales en su composicion dotaron al material de
mayor eficiencia mecanica en comparacion con la referencia (CPs), las cuales fueron superiores a
20 MPa a los 7 dias. Sin embargo, los resultados de las mezclas de referencia y con aridos 100%
reciclados tienen un comportamiento similar a los 28 dias de analisis, donde los valores obtenidos
fueron de 27,94 MPa 'y 27,47 MPa, respectivamente. Es posible notar que todas las mezclas tienen
una correlacion muestral significativa, es decir, los (R?) varian alrededor de 0,900 y 0,920.

Considerando los andlisis realizados, se observd que las mezclas que contenian 50% de residuos
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solidos industriales proporcionaron un incremento en la resistencia a la compresion a los 28 dias
de aproximadamente 4% en comparacion con las mezclas de (REF), lo que se considera un valor
adecuado en la frente a la presentacion de las caracteristicas fisicas de los materiales objeto de
estudio. Estos compuestos dieron valores mas significativos, sin embargo, a los 7 dias resultaron
con un comportamiento ligeramente superior al compararlos con las mezclas de referencia.

En cuanto a las mezclas que contenian el 100% de residuos sélidos industriales, se observd que a
los 28 dias de andlisis obtuvo valores de resistencia axial a la compresion de 27,47 MPa, o sea, un
2% inferior al compararlas con las mezclas de referencia. Este comportamiento sera debido al
porcentaje de finos presentes en el material ya la relacion agua/cemento (a/c). Cuanto mayor sea el
contenido de materiales en polvo, mayor sera la absorcion de agua, lo que dificulta que todas las
particulas se humedezcan. Este proceso implica la ausencia de una mejor cohesion y, sobre todo,
la formacidon de vacios en el interior de la matriz de cemento, lo que conduce a la pérdida de
propiedades mecanicas.

El crecimiento de la resistencia a la compresion ocurre linealmente, ya que el aumento en el
contenido de particulas de materiales residuales dispersos en la matriz de cemento de las mezclas
con 100% no coincide con el buen comportamiento mecéanico del material. Ademas, se sabe que el
aumento de la relacion de vacios puede provocar presiones en el interior del compuesto hidratado,
formando microfisuras que, cuando se aplica una fuerza, se contraen en las regiones cercanas a la
zona de transicion del arido/conglomerante.

Para representar mejor los datos obtenidos, ya partir de los valores de la resistencia axial a la
compresion a los 7, 14, 21 y 28 dias, se realizd un analisis estadistico mediante histograma y
ANOVA (método de factor tinico). Se puede observar, por tanto, que las mezclas analizadas tienen
resultados estadisticamente diferentes segtin el P-valor representativo inferior al 5%, la F > Fcritica
y por la dispersion de los datos circulados en rojo (Figura 5). Cuando existe este comportamiento,
se verifica que los datos son significativos a un nivel de confianza del 95%, como se puede observar
en la (Tabla 3).

Tabla 3. Analisis de varianza de la resistencia a compresion axial de composites cementosos a los
7, 14,21 y 28 dias de curado.

Tlen}plo. de fuer.nte.c,le cuadrado gl mq F valor p F-critico
analisis variacion
7 dias 82,079557 16,41591 | 2,6582498 | 3,00E-02 |2,353808958
14 dias 340,7330211 68,14660 | 7,1096072 | 2,26E-05 |2,589189854
entre grupos 5
21 dias 159,0295567 31,80591 | 5,7705620 | 1,77E-04 |2,848108839
28 dias 380,5367882 76,10736 |39,3874620 | 1,54E-18 |3,132919723

SQ: Suma de cuadrados;
gl: Grado de libertad;
MQ: Media de cuadrados;

F: Prueba F, valor calculado;
P: Nivel de significancia asociado al valor calculado F.
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Se realizaron unos andlisis correspondientes a los datos obtenidos en el resultado de resistencia a
compresion simple, lo que a su vez permitid conocer el comportamiento de cada mezcla. Las
muestras evaluadas pasaron por un proceso estadistico cuantitativo (Cuadro 4), donde se observo
que los compuestos de referencia tenian una desviacion estdndar promedio de 1,699 y un
coeficiente de variacion de 6,081 en comparacion con las otras mezclas. Las mezclas con un 50%
de residuos industriales tuvieron una desviacion estandar de 0,804 y un coeficiente de variacion de
2,765, es decir, un 11% y un 15% inferior a los composites de referencia, respectivamente.

Tabla 4. Analisis estadistico de los datos de resistencia a la compresion axial a los 28 dias de

curado.
Datos ARBITRO 59% residuos 1(?0% res'iduos
industriales industriales

N° de muestras 30 30 30
Promedio 27,94 29,09 27.47
Desviacion estindar (media) 0,906 0,804 0,768
Desviacion estandar (muestra) 1,156 1,073 1,019
Desviacion estindar (poblacion) 1,156 1,027 0,975
Coeficiente de variacion (%) 3,243 2,765 2,794
Error estandar 0,143 0,127 0,121
. 28,30 29,41 27,77
intervalo de confianza del 95%

27,58 28,77 27,17

0,358 0,318 0,302

3.5 Analisis microestructural

Para comprender el comportamiento microestructural de los composites cementosos, utilizando
diferentes porcentajes de residuos industriales, fue necesario realizar analisis difractométricos.
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Todas las muestras fueron analizadas a los 28 dias mediante el ensayo de difraccion de rayos X,
con el fin de identificar las fases cristalinas presentes en el material en el proceso de hidratacion,
asi como comprender las reacciones de la portlandita en los estados de hidratacion. Los patrones
XRD se pueden ver en la (Figura 6 (a) y (b)).

® SiO2 - Cuarzo

® Yeso

o C4AF — Tetracalcio
Aluminoférrico

e C3A - Aluminato Tricalcico
e C2S - Belita

e C3S - Alita
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Figura 6. Difraccion de rayos X de agregado fino natural (a) cemento Portland/aglomerante (b).

En cuanto al comportamiento de los materiales percusivos, se puede observar que el agregado fino
y el cemento Portland presentan una estructura cristalina con picos de intensidad bien definidos,
como se puede apreciar en la ((Figura 6) (a)). La deteccion de los picos de agregado fino se indica
en las posiciones 20: 21,2° 26,8° 36,7°, 40,4°, 50,3, 60,0 y 68,6°, donde se refieren a las fases
cristalinas del cuarzo.

En cuanto a la alicuota de cemento Portland, se puede observar la formacion de picos de espectros
de difraccion, donde se identificaron algunas fases. Las posiciones 20 = 29,5° y 32,2° estan
formadas por la descomposicion de alita (3Ca0.Si0;) y en la posicion 26 = 62,3° hay presencia de
silicato tricalcico — (C3S). Ademas, en las posiciones 20 =27,6° y 32,8° se observa la fase cristalina
compuesta por belita (2Ca0.Si0y) y en las regiones 20 = 30,2° y 31,1° se observa la formacion de
silicato dicalcico — (CaS).

La formacién de aluminato tricélcico — (C3A) definida por la correlacion quimica (3Ca0.AO3),
se puede observar en las posiciones 20 = 23,2° y 33,4°. Tenga en cuenta que el aluminato férrico
tetracalcico definido por la correlaciéon quimica (4Ca0.Al>O3.Fe;03) abreviado como (C4AF), se
puede ver en la posicion 26 = 14,7° y el yeso, a su vez, se puede ver en la posicion 20 = 11,8°.

En este contexto, llama la atencion que el contenido de (CsS), (C2S), (C3A), (CsAF) y yeso en
alicuotas de cemento Portland est4 bien definido. Todas las fases cristalinas identificadas en el
material, asi como la composicion quimica presente en la fase de hidratacion del ligante, se
correlacionan con los estudios realizados por Geng et al., (2018).

Todos los resultados, a su vez, influyen directamente en el comportamiento del compuesto
cementoso hidratado. Al tratarse de materiales muy delgados y con un area especifica elevada,
suelen aglomerarse algunas particulas, que influyen directamente en el comportamiento fisico-
mecanico del material en estudio (el hormigon).
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4. DISCUSIONES

La investigacion actual tiene como objetivo evaluar el uso de polvo de marmol y piedra triturada
granitica como un material alternativo que tiene como objetivo reducir los impactos ambientales.
En cuanto al desempefio mecanico de los compuestos cementosos modificados con polvo de
marmol, Arshad et al., (2014) concluyeron que la sustitucion del 15% de agregado fino por residuos
de polvo de marmol en presencia de aditivos plastificantes, evidencid una resistencia maxima a la
compresion similar. a la mezcla de referencia, después de 28 dias de curado.

Shukla, Gupta y Gupta (2020) al producir compuestos cementosos que contenian polvo de marmol
en la proporcion del 100%, se observo valores de resistencia a la compresion axial promedio a los
28 dias de aproximadamente 40 MPa, la cual fue 6,5% mayor al compararla con la mezclas de
referencia. Asimismo, Barros y Fucale (2016) comprobaron la posibilidad de utilizar la sustitucion
total de arido natural por reciclado y concluyeron que el hormigén era capaz de soportar fuerzas de
compresion un 22% superiores en comparacion con la mezcla de referencia.

Estudios realizados por Aliabdo et al., (2014) demostraron que el uso de una relacion agua/cemento
(a/c) de 0,40 permiti6 un aumento significativo en la resistencia a la compresion axial de
compuestos cementosos que contienen residuos industriales en su matriz. Ademas, observaron que
la compactacion mecanica del concreto afecta el relleno de los vacios.

Ali y Hashmi (2014) evaluaron el comportamiento mecanico de compuestos cementosos utilizando
diferentes porcentajes de polvo de méarmol y polvo de piedra individualmente. Los autores
encontraron que el uso de polvo de piedra al 20% mejora las propiedades mecéanicas de los
materiales a base de cemento en aproximadamente un 17% a los 7 dias y un 16% a los 28 dias de
analisis.

Los estudios realizados por Hebhoub y otros (2011) informaron un aumento en la resistencia a la
compresion axial utilizando un 75 % de agregados reciclados. Ademas, los autores realizaron un
analisis de comportamiento comparativo, donde se percataron que el uso de aridos 100% reciclados
incide en la pérdida de resistencia a la compresion axial determinada por el llenado de microporos
en la matriz de cemento, mejorando las propiedades en la zona de transicion. Todos los analisis
corroboraron los resultados obtenidos en este estudio.

Rodrigues, Brito y Sardinha (2015), evaluaron el comportamiento de composites de cemento que
contienen materiales solidos industriales, donde constataron que el uso de plastificantes mejora la
resistencia a la compresion axial y la trabajabilidad. Ademads, es necesario hacer un uso adecuado
de los residuos industriales, ya que al ser utilizados incorrectamente pueden dar lugar a la
descomposicion del silicato dicalcico (C2S) y el silicato tricalcico (CsS), constituyentes que son los
responsables del aumento de la resistencia a la compresion del cemento. compuestos basados

5. CONCLUSIONES

En este articulo se analiz6 el comportamiento de los composites de cemento, mas concretamente
del hormigodn, en cuanto al uso de aridos industriales compuestos por polvo de marmol y polvo de
grava granitica como sustitucion parcial del arido fino natural, como alternativa para minimizar los
impactos ambientales. Las principales conclusiones se describen a continuacion:

e Los composites cementosos (hormigén) que contenian un 50% de residuos industriales
resultaron en un aumento de la resistencia a la compresion axial de 29,09 MPa, es decir, un
4% superior al compararlo con las mezclas de referencia;

e FEl uso de plastificantes mejora el comportamiento de los materiales cementosos,
especialmente con relaciones agua/cemento bajas. Ademads, las mezclas que contenian
aridos 100% reciclados presentaron un menor revenimiento de cono truncado, a pesar de
que contenian plastificante en su composicion;
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e Los resultados de las mezclas de referencia y con aridos 100% reciclados tienen un
comportamiento similar cuando se analizan a los 28 dias, donde los valores obtenidos
fueron 27,94 MPa y 27,47 MPa, respectivamente.

e FEl uso de componentes con mayor contenido de materiales en polvo puede afectar la
trabajabilidad debido a la alta superficie especifica. Por otro lado, el uso adecuado de los
porcentajes puede promover el llenado de vacios en el interior de la matriz de cemento,
ademads de contribuir al proceso de cohesion y mejora de las propiedades mecanicas de los
materiales a base de cemento;

e Se pudo notar que todas las mezclas tienen una correlacion muestral significativa, es decir,
varian entre 0,900 y 0,920.
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RESUMEN

Fue evaluado el efecto de realcalinizacion electroquimica aplicando las normas UNE-EN-1504, NACE-
SP0107 2007 y NMX-C-553-ONNCCE-2018, en muestras de concreto reforzado previamente
carbonatadas. Con el seguimiento del grado de realcalinizacion, mediante mediciones de pH y potencial
de media celda a 7, 14, 21 y 28 dias, se observa la recuperacion del pH en todos los casos, obteniendo
valores de potencial de media celda caracteristicos en cada aplicacion de corriente, que confirma la
polarizacion del acero modificando la condicion termodindmica de la intercara concreto-acero y
ocasionando cambios quimicos en la pasta de concreto. Con la norma NMX-C-553-ONNCCE-2018 se
polarizo el acero sin llegar a la region de sobreproteccion, evitando el riesgo de producir hidrégeno y
fragilidad en el acero.
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Electrochemical realkalinization applied to carbonated concrete samples
under the criteria of three standards

ABSTRACT

The effect of electrochemical realkalinization was evaluated by applying the standards UNE-EN-
1504, NACE-SP0107-2007 and NMX-C-553-ONNCCE-2018, on previously carbonated
reinforced concrete samples. With the monitoring of the degree of realkalinization, through pH
and half-cell potential measurements at 7, 14, 21 and 28 days, pH recovery is observed in all cases,
obtaining characteristic half-cell potential values in each current application, which confirms the
polarization of the steel modifying the thermodynamic condition of the concrete-steel interface
and causing chemical changes in the concrete paste. With the NMX-C-553-ONNCCE-2018
standard the steel was polarized without reaching the overprotection region, avoiding the risk of
producing hydrogen and brittleness in the steel.

Palabras clave: electrochemical realkalinization; pH; half-cell potential; current intensity.

Realcalizacio eletroquimica de mostras de concreto carbonatado aplicado sob
os critérios de trés regulamentacgoes

RESUMO

O efeito da realcalizagdo eletroquimica foi avaliado pela aplicagdo das normas UNE-EN-1504,
NACE-SP0107 2007 e¢ NMX-C-553-ONNCCE-2018, em amostras de concreto armado
previamente carbonatadas. Com o acompanhamento do grau de realcalizacdo, através de medidas
de pH e potencial de meia célula aos 7, 14, 21 e 28 dias, observa-se a recuperagao do pH em todos
0s casos, obtendo valores caracteristicos de potencial de meia célula em cada aplicacdo de corrente,
0 que confirma a polarizacdo do ago, modificando a condi¢do termodindmica da interface
concreto-aco e provocando alteragdes quimicas na pasta de concreto. Com a norma NMX-C-553-
ONNCCE-2018 o aco foi polarizado sem atingir a regido de sobreprotecao, evitando o risco de
producdo de hidrogénio e fragilidade no aco.

Palavras-chave: realcalizacao eletroquimica; pH; potencial de meia célula; amperagem.
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1. INTRODUCCION

La durabilidad de las estructuras de concreto reforzado es considerada como la capacidad que
tienen de conservar inalteradas sus condiciones fisicas y quimicas durante su vida 1til cuando se
ven sometidas a la degradacion del material, por lo que el disefio estructural de un edificio de
concreto reforzado debe estipular las medidas adecuadas para que éste alcance la vida til
establecida en el proyecto, teniendo en cuenta las condiciones ambientales, climatoldgicas y el
género de edificio a construir.

El deterioro de infraestructuras como puentes, tuberias, tanques, edificios, canales, puertos, plantas
de almacenamiento, monumentos historicos, aeropuertos, ferrocarriles, etc, es un problema serio
que en la actualidad afecta no so6lo a las dependencias responsables de ellas, sino que repercute
indirectamente a la sociedad debido a que estas estructuras quedan inservibles tiempo antes de
alcanzar el final de la vida util establecida. Por lo que, dentro de las prioridades en México, se
encuentran la seguridad de las personas, los bienes inmuebles y la proteccion del medio ambiente.
Técnicas como la Realcalinizacion Electroquimica (RAE) y la Remocion Electroquimica de
Cloruros (REC), han demostrado ser prometedoras de acuerdo a las experiencias que se han
obtenido tanto en laboratorio como in situ (Weichung, Y., Jiang, JC, 2005).

La realcalinizacion electroquimica ha sido usada en numerosas ocasiones en aplicaciones practicas
y de laboratorio, sin embargo, actualmente no existe un consenso sobre cuales son los pardmetros
relativos a la estructura y a la técnica que permita evaluar la efectividad de la misma a lo largo del
tiempo (Gonzalez, F., 2010). A pesar de que esta técnica ha mostrado su eficacia sobre estructuras
reales, atin no puede considerarse una técnica de rutina debido a que no se cuenta con informacion
detallada sobre algunos aspectos como los efectos secundarios que ocasiona y que a largo plazo
podrian afectar la durabilidad del concreto (Mietz, J., 1998; Rincon, T., 1994).

La aplicacion de estas técnicas electroquimicas (TE) como métodos no convencionales de
intervencion y mantenimiento han despertado gran interés en el campo de la Ingenieria Civil. En
algunos de los paises industrializados se tienen experiencias de implementacion de las técnicas, no
obstante, el nimero de trabajos reportados explicando las condiciones de aplicacion no es
abundante (Rincon, T. 1994; Helene, P. 1994; Pollet, V. 2000; Bize, B. 2001; Raharinaivo 1992;
Chatterji, S. 1994; Fajardo, G., et al. 2006).

Como método de rehabilitaciéon o como tratamiento preventivo, el método de realcalinizacién se
ha utilizado para recuperar la alcalinidad del concreto cerca de la region de refuerzo (Mietz, J.,
1998). La ventaja de este método es que cuando finaliza el tratamiento, el sistema puede
desmontarse y la estructura de concreto puede seguir su funcién sin mayores intervenciones
destructivas como sucede en el tratamiento convencional de reparacion de parches (Redaelli, E., y
Bertolini, L. 2011).

Estudios sobre el tratamiento de realcalinizacion que se centraron en comprender las caracteristicas
del fendmeno, como los mecanismos de transporte involucrados (Aguirre, A., y Gutiérrez, R.,
2018; Castellote, M., et al., 2003; Gonzalez, F., 2010), la eficiencia en la repasivacion del refuerzo
(Redaelli, E., y Bertolini, L. 2011; Yeih, W., y Chang, J., 2005), la eficiencia de diferentes
electrolitos en la realcalinizacion (Mietz, J. 1995), los efectos sobre las propiedades del concreto y
los efectos secundarios (Gonzalez, F., 2010; Ribeiro, P., et al., 2013; Tong Y., et al., 2012), se han
llevado a cabo durante los tltimos afios.

Las aplicaciones in situ se introdujeron a finales de la década de 1980 y un ntimero significativo
de estructuras han sido tratadas con esta técnica. Algunos documentos informan sobre estas
experiencias y muestran la capacidad de la técnica para recuperar los niveles de pH protectores.
Estos estudios también muestran que, incluso después de algunos afios, la alcalinidad se mantiene
en niveles altos, lo que seria suficiente para proteger el refuerzo (Yeih, W., Chang, J., 2005).
Algunos de estos avances solo han podido ser incluidos en reglamentos y normas de caracter local

Realcalinizacion electroquimica aplicada a muestras de

concreto carbonatadas bajo criterios de tres normatividades 349

Paat Estrella, J. A., Miam Cuevas, J. A., Maldonado Bandala, E. E., Pérez Lopez, T., Nieves Mendoza, D.



350

Revista ALCONPAT, 12 (3), 2022: 347 — 361

y regional.

En virtud de que la aplicacion de una intensidad de corriente eléctrica induce la polarizacion de la
interfase concreto-acero con variacion en el valor del potencial de media celda, asi como cambios
en la composicion quimica de la pasta de concreto, reflejada principalmente por el pH, se considero
conveniente comparar 3 condiciones de realcalinizacion establecidas en las normas UNE EN 1504,
NACE SP0107 2007 y NMX-C-553-ONNCCE-2018, en las cuales el montaje experimental es
practicamente el mismo, donde la variante es el tiempo de aplicacion, siendo 7 dias para la NACE,
14 para la UNE y 28 para la NMX; y la intensidad de corriente aplicada, siendo 4 A/cm? en el
primer caso, 2 A/m? para el segundo y 1 A/m? para el tercero, considerando la superficie de la
varilla de acero.

Es de esperarse que la polarizacion més intensa se alcanzara para las condiciones de NACE,
seguidas de la UNE (EURO) y finalmente la menor para la NMX. De igual manera, la rapidez de
realcalinizacion se esperaria en el mismo orden. Sin embargo, se decidi6 llevar en todos los casos
la polarizacion hasta 28 dias, con la interrupcion para medicion de recuperacion de carbonatacion
y potencial de media celda a los 7, 14, 21 y 28 dias, para observar la capacidad de recuperacion de
la alcalinidad y la condicion de la interfase concreto-acero. A su vez, registrar el alcance de valores
de potencial de media celda que superen valores de sobreproteccion que lleguen a la zona de
fragilidad por hidrégeno, fenomeno muy nocivo sobre todo para acero postensado y pretensado.
De esta manera, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la realcalinizacion
electroquimica aplicando las normas UNE-EN-1504, NACE-SP0107 2007 y NMX-C-553-
ONNCCE-2018, en muestras de concreto reforzado previamente carbonatadas parcialmente.

2. PROCEDIMIENTO

2.1 Materiales utilizados
Los materiales que se utilizaron para la fabricacion de los especimenes de concreto cumplieron con
la normatividad vigente.
Los agregados fueron seleccionados bajo cumplimiento de la NMX-C-111-ONNCCE- 2018. Como
agregado fino se utilizd arena de mar lavada, como agregado grueso piedra triturada con tamafio
maximo de 19 mm. Estos materiales fueron caracteristicos de la region del sureste del México,
cuyas propiedades se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de los componentes utilizados en las mezclas.

Pruebas Agregado grueso | Agregado fino Cemento
PVSS (Kg/m?) 1241 1335 1400
PVVS (Kg/m®) 1417 1514
Densidad o peso especifico (gr/cm?) 2.26 2.56 3.2
% Absorcion 2.5 2.56 ---
T.M.N.A. (mm) 12.5 2.5 - - -

Para la fabricacion de los especimenes se utiliz6 cemento Portland Compuesto de Resistencia
Rapida (CPC 30R), con un peso especifico de 3200 kg/m*> (NMX-C-414-ONNCCE-2017).

Este elemento importante fue abastecido con agua purificada comercial, con la finalidad de evitar
una contaminacion de muestras.
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2.2 Disefio y preparacion de probetas

Se elaboraron 66 probetas de concreto con acero de refuerzo A615 (ASTM), de 0.95 cm (3/8”°) y
18 sin acero (Figura 1), con una relacion a/c de 0.6, con la finalidad de obtener probetas de concreto
con elevada porosidad para poder controlar la difusién de iones y CO».

En esta primera etapa se cortaron las varillas con una longitud de 50 cm, posteriormente se
limpiaron con una disolucion de HCI 1:1, y se cubrieron con cinta aislante 17.5 cm de cada extremo,
dejando un area central de trabajo de 15 cm, como se muestra en la Figura 1(a).

Area de trabajo
Espesor del 15cm
concreto

I 17.5 - 17.5 _I
7 cm 15 cm
15 cm \ 15 cm

AN N
30 cm 30 cm

(a) (b)
Figura 1. Caracteristicas de las muestras elaboradas, (a) Con varilla de 50 cm, con 20 cm
descubiertos como area de trabajo; (b) Sin varilla.

15cm

El disefio de mezcla, se realiz6 de acuerdo con lo establecido en ACI (American Concrete Institute)
211.1 para una resistencia promedio a la compresion de 250 kg/cm?.

Para mejorar la plasticidad de la mezcla se utilizaron 35ml/l de un fluidizante reductor de agua.
Las cantidades de los materiales para el disefio de mezcla se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Pesos de los materiales por metro cubico de mezcla de concreto.

Materiales Cantidad utilizada (Kg)
Agua 115.82
Cemento 288.43
Agregado grueso 500.15
Agregado fino 511.51

Después de 24 horas se procedié a desmoldar las muestras y se sometieron a curado por inmersion
con una solucién saturada de Ca(OH)> durante 28 dias. Después de este tiempo, las muestras
alcanzaron una resistencia promedio de compresion de 204 kg/cm?.

Las muestras se dividieron en tres series (I, IT y III), a las cuales se les aplicaron intensidades de
corriente con respecto al area del acero de acuerdo con lo establecido en las normatividades NMX-
C-553-ONNCCE-2018 (1 A/m?), UNE EN 1504 (2 A/m?) y NACE SP0107 2007 (4 A/m?),
respectivamente.

2.3 Ensayo Acelerado

Con el fin de lograr una mayor carbonatacion en menor tiempo, las probetas fueron colocadas en
una camara de carbonatacion acelerada, debido a que la carbonatacidon en condiciones naturales es
un fenomeno lento desde el punto de vista técnico. Durante los ensayos acelerados, las muestras
de concreto se sometieron a un ambiente con una concentracion de COz2de 4 + 0.5 %, de acuerdo
con las pruebas realizadas por Turcry, Oksri-Nelfia, Younsi, & Ait-Mok en el 2014, y con una
humedad relativa de 60 + 5%. Se ha propuesto que con ensayos acelerados a concentraciones de
CO; del 4% se produce en una semana la misma profundidad de carbonatacion que con
concentraciones normales (0.03%) en un afio (Moreno, M., et al, 2004).
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2.4 Realcalinizacion Electroquimica (RAE)

La realcalinizacion electroquimica es una técnica utilizada para recuperar el pH alcalino del
concreto permitiendo la repasivacion del acero de refuerzo. El funcionamiento de la RAE, es muy
similar a la proteccion catodica de corriente impresa, debido a que se aplica una corriente eléctrica
continua desde el anodo, cerrando el circuito usando el acero de refuerzo como catodo. Esta técnica
se realizd con base en los criterios establecidos en las normas NACE SP0107-2007, UNE-EN-1504
y NMX-C-553-ONNCCE-2018, considerando las especificaciones que se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Condiciones consideradas.

Parametros Norma mexicana Norma europea Nace
Densidad de corriente 1 A/m? 2 A/m? 4 A/m?
Rango de voltaje 15-30V DC
Sistema anddico Malla de acero galvanizado
Electrolito Carbonato de Sodio
Tiempo 7 - 28 dias
pH Medicion de la profundidad de realcalinizacion

Posterior a la carbonatacion acelerada a la que fueron expuestas las muestras de concreto, se
sometieron al proceso de realcalinizacion electroquimica, siendo necesario la implementacion de
dispositivos de realcalinizacion, como se describe a continuacion.

Se seleccionaron 27 muestras para someter a RAE, se reforz6 la pintura de las bases para que el
carbonato de sodio penetrara solo por los lados de la viga. Posteriormente se cubri6 cada una de
las muestras con malla de acero galvanizado, que sirvié de anodo durante la RAE, se acomodaron
de forma vertical en un recipiente plastico con la capacidad suficiente, al cual se le perfor6 un
orificio en la base, para dejar al descubierto un lado de la varilla y no sea afectada por el electrolito
de inmersion (carbonato de sodio 1M) (véase Figura 2).

o 5 . ‘- '.‘- ‘.l..L._.
Figura 2. Montaje experimental usado para la realcalinizacion electroquimica.

2.4.1 Medicion de la profundidad de realcalinizacion y la intensidad de corriente de
realcalinizacion

Se realiz6 una conexion en paralelo a 3 diferentes corrientes: 1 A/m?, 2 A/m?y 4 A/m?, realizando
las conexiones por triplicado. Para llevar a cabo esta conexion fue necesario disefar un dispositivo
de distribucion eléctrica que mantuviera un flujo eléctrico constante conectado a dos fuentes de
poder para alcanzar el voltaje requerido.

La realcalinizacion electroquimica se llevo a cabo durante 28 dias, siendo divididas las muestras
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en tres series (serie I, serie I y serie III), de 9 muestras cada una con el objetivo de comparar los
posibles efectos secundarios que pudieran presentarse.

Durante este tiempo se monitoreo6 el pH en la interfase concreto-acero y de la pasta de concreto por
el método de los indicadores. Estas mediciones se realizaron cada siete dias a partir del dia de inicio
de la RAE hasta completar 28 dias, como mencionan varios autores (Ton, Y., et al 2012, Yeih, W.,
y Chang, J., 2005). La extraccion de nucleos y las muestras de polvo, se llevaron a cabo sobre los
15 cm de varilla descubierta, utilizando una broca hueca de 1.5” de didmetro y 7 cm de longitud
acoplada a un taladro. (Figura 3). Durante la extraccion se determin6d profundidad y pH de cada
viga expuesta a realcalinizacion mediante el método hiimedo, utilizando como indicadores
fenolftaleina (viraje entre 8.2 -10) y timolftaleina (viraje entre 9 -10.5). La medicion se realizo
obteniendo un promedio del frente de carbonatacion a partir de la superficie de la muestra.
Adicionalmente, se determin6 el pH a la profundidad de la superficie de la varilla en muestras
extraidas de las muestras, mediante el método potenciométrico, que determina el nivel de
alcalinidad del concreto por medio de una extraccion con agua destilada establecida en la ASTM
D4262-05 (2018) Standard Test Method for pH of Chemically Cleaned or Etched Concrete
Surfaces.

Figura 3. Extraccion de cilindros y muestras de polvo.

2.4.2 Potencial de media celda (Emc)

El seguimiento de la condicion termodindmica superficial del refuerzo, esta basado principalmente
en mediciones del potencial de media celda, que esta relacionada con el estado activo o pasivo del
acero de refuerzo. La medicion consistid en la determinacion de la diferencia de potencial eléctrico
entre el acero de refuerzo y un electrodo de referencia (Cu/CuSOs4) que se coloca en la superficie
del concreto (American Society for Testing and Materials, 2016), ASTM C-876-15, NMX-C-495-
ONNCCE-2015.

3. RESULTADOS

A continuacidn, se presentan los resultados experimentales de la realcalinizacion electroquimica
de probetas reforzadas con una profundidad de carbonatacion de 6.7 cm. Se presentan resultados
de pH y coeficiente de carbonatacion. En la RAE, se muestra el comportamiento del Emc del acero
de refuerzo (catodo) durante 28 dias, con intervalos de medicion de 24 horas. Estas mediciones se
realizaron sin interrumpir la corriente eléctrica.

3.1 Carbonatacion

3.1.1 Ensayo en camara de carbonatacion acelerada (CCA)

Este proceso de degradacion quimica o deterioro del concreto por CO; se llevo a cabo durante un
periodo de seis meses. La figura 4 muestra la medicion del avance de la carbonatacion con respecto
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al tiempo, utilizando los indicadores acido-base conforme a la norma NMX-C-515-ONNCCE-
2016. Se aprecia una tendencia lineal en el avance de la carbonatacion con el transcurso del tiempo
de exposicion debido a que existe una gran diferencia entre la velocidad de difusion del CO> en el
aire y en el agua, siendo en esta ultima aproximadamente 104 veces menor que en aire, por lo que
en las condiciones de humedad realtiva de la CCA (60%), los poros del concreto se encuentran
parcialmente llenos, lo que permite que el CO; se difunda facilmente. En contraste, si los poros
estuvieran llenos de agua (Figura 5b) apenas hay carbonatacion por que hay muy poca difusion del
COs en el agua (Del Valle et al 2001).

La pasta de cemento hidratada con un pH de 11.5 a 12.5 adquiri6 una coloracion rojo-violeta; sin
embargo, cuando se sometid a la accion del CO2 se ocasiond una disminucién del pH hasta alcanzar
valores del orden de 8 debido a la neutralizacidon, en mayor o menor grado, de los iones hidroxilo
produciéndose, entre otras, la reaccion (1):

Ca(OH)2 + CO2 — CaCO3 + H20 (1)

En virtud de la cual se forma carbonato de calcio, incorporando CO2 del medio.
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Figura 4. Profundidad de carbonatacion con respecto al tiempo de exposicion en CCA.
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Figura 5. Llenado de los poros. a) Poro seco, b) Poro saturado de agua, c) Poro parcialmente
lleno. Imagenes modificadas de Del Valle et al 2001.

3.1.2 Medicion del pH en la intercara concreto-acero.

El objetivo de carbonatar las probetas previo al proceso de RAE fue disminuir el pH y poder
recuperarlo mediante la realcalinizacidon para observar los efectos causados por esta recuperacion.
El valor promedio de pH que se obtuvo fue de 8 con una desviacion estandar de +0.8, lo que
coincidid con lo establecido por Aguirre, A. M., et al (2016) y Ribeiro, P.H.L.C., et al (2013)
quienes determinaron que el pH de la solucion poro en las zonas practicamente carbonatadas
oscilaba entre 11.5 y valores por debajo de 9 (Figura 4). Lo que indica que desde el tercer mes de
carbonatacion, las muestras de concreto ya estaban carbonatadas, sin embargo, para lograr una
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mayor recuperacion de pH, se decidio obtener valores de pH por debajo de 9.

En la Figura 6 se muestran las graficas de pH al nivel del acero de refuerzo y Emc, mostrando que
durante el proceso de carbonatacion el pH disminuy6 gradualmente, de un pH aproximado a 13 a
un pH de 9 en la proximidad de la varilla, coincidiendo con el valor del potencial de corrosion que
desplazo su valor inicial de -120 mV hasta aproximadamente -700 mV, lo que de acuerdo con la
norma ASTM C-876-15, significa que estos valores se encuentran por debajo del valor establecido
de -350 mV existiendo un 90% de riesgo de que haya corrosion. Raja and Tetsuya (2010), reportan
un seguimiento similar, en que el Emc va disminuyendo con el avance de la carbonatacion,
iniciando desde -180 hasta -475 mV vs ECS. Proponen que la profundidad de carbonatacion critica
es del 80% del total de la cubierta de concreto.

14 | 0
—e—pH (upH)

Ecorr (mV) | 5
12

pH (upH)
>
IS
S
)
Emc (mV)

8 T T T T T T -800
1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (meses)
Figura 6. Seguimiento de pH y Emc durante la carbonatacion.

3.2.1 Realcalinizacion Electroquimica

La técnica de realcalinizacion electroquimica es un método alternativo basado en la aplicacion de
un campo eléctrico a un sistema formado por acero-concreto dentro de una disolucién alcalina que
funciona como electrolito. Es considerada una técnica temporal debido a que se aplica entre algunos
dias a unas cuantas semanas (Gonzalez, F., et al. 2011).

Para iniciar el proceso de realcalinizacion, se seleccionaron especimenes cuyos potenciales de
corrosion estuvieran entre -350 mV y -650 mV, con una profundidad de carbonatacion promedio
de 6.5 cm y un pH por debajo de 9. Durante el tiempo de duracion del proceso de RAE, se obtuvo
un aumento progresivo en la profundidad de realcalinizacion, lo que significd una recuperacion en
la alcalinidad del concreto desde la superficie de contacto entre el electrolito y la muestra.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la RAE en las probetas de concreto a tres
intensidades de corriente empleadas.

3.2.1.1 Muestras reforzadas realcalinizadas a 1 A/m? de acuerdo con la NMX-C-553-ONNCCE-
2018

Durante este tratamiento se utilizo la técnica de los indicadores para seguir el progreso de la
realcalinizacion del concreto en cada estructura. Esta evolucion fue monitoreada cada 7 dias
durante los 28 dias de aplicacion de la corriente.

En los primeros 7, 14 y 21 dias de realcalinizacion (Figuras 7, 8 y 9), las muestras presentaron un
ligero viraje de coloracion a rosa y violeta en los primeros tres centimetros de profundidad, debido
a los indicadores fenolftaleina (vira a rosa a pH 8.2 intensificandose el color a> pH) y timolftaleina
(vira a violeta a pH 9.2 intensificandose el color a > pH), respectivamente. A los 28 dias de
realcalinizacion (Figura 10), se obtuvo un incremento superior a 11, alcanzando el objetivo de la
realcalinizacion electroquimica. A partir del dia 21, tanto la RAE interna como la externa se
observan sobrelapados a lo largo de los 7 cm de profundidad.
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3.2.1.2 Muestras reforzadas realcalinizadas a 2 A/m? de acuerdo con la norma UNE-EN-1504
En la figura 11, se observa una muestra a los 7 dias de realcalinizacion, en ésta se puede observar
el cambio de coloracioén al final de los 7 cm de profundidad, sin embargo, a partir de los 14 dias de
este proceso la coloracion se va intensificando, permaneciendo constante los dias 21 (Figura 12) y
28 (Figura 13), lo que de acuerdo con los resultados obtenidos de la determinacion de pH por el
método del electrodo alcanza valores cercanos a 12.

Figura 11. 7 dias. Figra 12. 14 dias. Figura 13. 21 dias. Figura 14. 28 dias.
3.2.1.3 Muestras reforzadas realcalinizadas a 4 A/m? de acuerdo con la norma NACE SP0107-
2007

Finalmente, las muestras que fueron sometidas a una intensidad de corriente de 4 A/m? presentaron
un aumento en la coloracion a partir de los primeros 7 dias del proceso de realcalinizacion de forma
homogénea a lo largo de los 7 centimetros de espesor del concreto (Figura 15), intensificindose
aquella con el tiempo y manteniéndose constante hasta los 28 dias de la realcalinizacion (Figura
16, 17 y 18), alcanzando valores de pH superiores a 11 (véase Figura 19).
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En el caso de estas probetas, se observa una mejoria en la propagacion de ambas alcalinidades, una
producida por la reaccion catddica y la otra debido a la penetracion del electrolito alcalino,
permitiendo extender los efectos del tratamiento a lo largo de la profundidad del concreto. Lo que
coincide con lo publicado por Mietz (1995) y por Redaelli & Bertolini (2011).

De acuerdo con la intensidad del color, y comparandolas con las normas EURO y NACE las
muestras bajo los criterios de la NMX-C-553-ONNCCE-2018 correspondiente a 1 A/m? no
presentaron aumento considerable en el pH durante los primeros 7 dias de realcalinizacion (vease
Figura 19), lo que de acuerdo con Aguirre-Guerrero, A., y Mejia de Gutiérrez, R., 2018, la hace
menos efectiva en los primeros 7 dias. Sin embargo, independientemente de la normatividad
empleada, todas las muestras a los 28 dias de realcalinizacion obtuvieron pH mayores a 11 (véase
Figura 19).

Como puede observarse en las Figuras 6-9, la coloracion de los indicadores se presenta con mayor
intensidad en dos direcciones, lo que representa una recuperacion de pH de igual forma, 1) desde
el acero de refuerzo hacia la superficie interna (RAE interna), debido a la produccién de alcalinidad
inducido por la aplicacion de la corriente catddica y 2) desde la superficie del concreto hacia el
acero de refuerzo (RAE externa) debido a la penetracion de la solucion alcalina en contacto con el
sistema anodico (Redaelli, E. & Bertolini, L., 2011), observandose de forma mas lenta en las
muestras sometidas a 1 A/m? (Figura 7).

Este comportamiento de recuperacion de pH en ambas direcciones confirma una produccion de
iones OH™ inducida por la aplicacion de una corriente catddica (Redaelli, E. & Bertolini, L., 2011,
Castellote, M., et al., 2006), y una penetracion del electrolito alcalino a través del concreto
(Castellote, M., et al., 2006), confirmando que durante el proceso de RAE se llevan a cabo
mecanismos importantes, como son migracion de iones entre el campo magnético, iones negativos
migran hacia el anodo (malla de acero), iones positivos migran hacia el catodo (acero de refuerzo);
absorcion debido a los efectos de capilaridad de las soluciones alcalinas; difusion de compuestos
alcalinos debido a las diferentes concentraciones; y electroosmosis del electrolito en la superficie
del concreto que se muve hacia el catodo (Redaelli, E. & Bertolini, L., 2011, Castellote, M., et al.,
2003, Mietz, 1998 y Gonzalez, F., et al. 2011).

En cuanto a los resultados de pH obtenidos en las tres intensidades de corriente utilizadas (Figura
19), los valores mas altos se presentaron a mayor tiempo de realcalinizacion electroquimica.
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Figura 19. Valores de pH durante los 28 dias del tratamiento RAE.

3.3 Potencial de media celda (Emc)

Se ha visto que en las estructuras de concreto reforzado el concreto actiia como un electrolito, y de
esta forma el acero de refuerzo inmerso en la matriz cementante desarrollard un potencial que
dependera de las caracteristicas fisicas y quimicas del concreto.

A continuacion se presentan los resultados promedio de los potenciales eléctricos medidos
diariamente durante los 28 dias de aplicacion de la RAE. Estas mediciones se realizaron con la
finalidad de obtener un valor relativo de la probabilidad de corrosion que pudiera haberse
presentado en el acero de refuerzo durante este proceso electroquimico.

Estas muestras estuvieron sometidas a intensidades de corriente de 1 A/m? (NMX), 2 A/m? (EURO)
y 4 A/m?* (NACE) durante un periodo de 28 dias, en los que el recubrimiento de malla de acero
galvanizado se utiliz6 como anodo y la varilla de acero de refuerzo como catodo. Durante este
periodo se observd que el acero embebido mantuvo potenciales de media celda muy negativos
(menores a -350 mV), independientemente de la intensidad de corriente aplicada, lo que de acuerdo
con lo establecido en la norma ASTM C876-15 corresponde a un 90% de probabilidad de corrosion.
Estos valores indican que el acero de refuerzo se mantuvo en un estado activo durante todo el
periodo de realcalinizacion electroquimica.

En la Figura 20 se observa el comportamiento del potencial electroquimico que presentaron las
probetas a diferentes intensidades de corriente aplicada, donde se puede apreciar que los valores
de Emc presentaron un comportamiento directamente proporcional con la intensidad de corriente
que se utilizo. Es decir, a mayor intensidad de corriente, mayor valor del potencial de corrosion y
viceversa. Esta intensidad de corriente alcanzd valores >-900 mV, debido a la fuerte polarizacion
catodica (Redaelli, E., & Bertolini, L., 2011). De las tres normatividades empleadas, fueron las
probetas bajo condiciones de la NMX las que presentaron valores menos negativos de Emc. Sin
embargo, en los tres casos de intensidades de corriente, los aceros embebidos en el concreto se
mantuvieron activos durante todo el proceso de la realcalinizacion electroquimica. Después del
tratamiento, el Emc alcanz6 valores superiores a -200 mV, lo que representa un decremento en la
probabilidad de corrosion de acuerdo con lo establecido en la norma ASTM C876-15, lo que de
acuerdo con Redaelli, & Bertolini, (2011), representa efectividad en el tratamiento y sugiere que el
acero de refuerzo alcanzo6 la repasivacion.
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Figura 20. Valores promedio de potenciales (V) durante los 28 dias de RAE sometidos a tres
diferentes intensidades de corriente.

Se observa que con la aplicacion de la norma NMX-C-553-ONNCCE-2018 no se llega a la region
de sobreproteccion, por lo cual no representa riesgo de producir hidrégeno y fragilidad en el acero.
Para la norma europea (UNE-EN-1504), la polarizacion alcanza hasta el intervalo de
sobreproteccion durante los primeros 12 dias, posteriormente incrementa sus valores de potencial
fuera de la zona de riesgo de fragilidad por hidrogeno. En estos casos, es conveniente llevar a cabo
ensayos de tension para corroborar si el acero fue afectado por la generacion de hidrégeno. Es
particularmente importante considerarlo en concretos con acero postensado o pretensado.

4. CONCLUSIONES

La accion del CO; sobre los compuestos hidratados del cemento Portland produce una disminucion
del pH, modificando la composicion quimica de compuestos y formando diversos compuestos
carbonatados.

En la aplicacion de la técnica de realcalinizacion electroquimica, la recuperacion del pH
(realcalinizacion) del concreto se obtiene principalmente durante los primeros 7 dias a 4 A/m?,
permitiendo una recuperacion completa del espesor del concreto.

Sin embargo, el valor estable o el ligero incremento de pH junto con el incremento en el contenido
de alcali en la interfaz acero-concreto apoyarian las condiciones que promueven la formacion de la
capa pasiva de acero que servira de proteccion después de aplicar la RAE. Por tanto, la
realcalinizacidon electroquimica se puede aplicar como técnica preventiva en estructuras de
concreto parcialmente carbonatadas.

Se logré una recuperacion del pH del concreto directamente proporcional al tiempo, por lo que de
las tres normatividades empleadas, fueron las probetas bajo condiciones establecidas en la NMX-
C-553-ONNCCE-2018 las que presentaron valores menos negativos de Emc sin llegar a la region
de sobreproteccion, lo que no representa riesgo de producir hidrégeno y fragilidad en el acero.
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RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo optimizar la produccion de mezclas asfalticas en caliente utilizando
caucho asfaltico. Para ello, se evalu6 el desempeiio mecénico de mezclas asfalticas producidas con
diferentes ligantes: asfalto caucho comercial (ACO08), asfalto caucho 10% (AC10) y 15% (AC15) de
residuos de caucho y asfalto convencional (PEN 50-70). Para la composicion de estas mezclas, el
contenido 6ptimo de asfalto fue definido por el método Marshall. Para la realizacion de las pruebas
mecanicas se ensayaron probetas moldeadas con compactadores Marshall y Superpave. De los resultados
obtenidos se encontrd que las mezclas con AR08 y AR10, compactadas con Superpave, presentaron el
mejor desempefio mecanico. Sin embargo, el ligante AR08 ya estd disponible en el mercado, lo que
facilita su uso en trabajos de pavimentacion.
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Influence of unserviceable tires’ rubber on the mechanical performance of hot
mix asphalt

ABSTRACT

This work aimed to optimize the production of hot mix asphalt (HMA) from the use of asphalt-
rubber. For that, the mechanical performance of asphalt mixtures produced with different binders
was evaluated: commercial asphalt-rubber (ARO0S), asphalt crumb rubber 10% (AR10) and 15%
(AR15), and conventional asphalt (PEN 50-70). For the composition of these mixtures, the
optimum asphalt contents were defined by the Marshall design. To carry out the mechanical tests,
specimens molded with Marshall and Superpave compactors were tested. From the results
obtained, it was verified that ARO8 and AR10 asphaltic mixtures, compacted with Superpave,
carried out the best mechanical performance. However, the AR08 binder is already available on
the market, which facilitates its usage in paving works.

Keywords: hot mix asphalt; asphalt-rubber; Marshall; Superpave.

Influéncia da borracha de pneus inserviveis no desempenho mecanico de
misturas asfalticas a quente

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo otimizar a producdo de misturas asfalticas a quente a partir da
utilizacao de asfalto-borracha. Para isso, avaliou-se o desempenho mecanico de misturas asfalticas
produzidas com diferentes ligantes: asfalto-borracha comercial (AB0S8), asfalto-borracha 10%
(AB10) e 15% (AB15) de residuos de borracha e asfalto convencional (CAP 50/70). Para a
composic¢ao dessas misturas, os teores 6timos de asfalto foram definidos pela dosagem Marshall.
Ja para a realizagdo dos ensaios mecanicos, foram ensaiados corpos de prova moldados com
compactadores Marshall e Superpave. Pelos resultados obtidos, constatou-se que as misturas com
ABO8 ¢ AB10, compactadas com o Superpave, apresentaram o melhor desempenho mecanico.
Porém, o ligante ABO8 ja esta disponivel no mercado, o que facilita seu uso em obras de
pavimentacao.

Palavras-chave: Mistura asfiltica a quente; asfalto-borracha; Marshall; Superpave.
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1. INTRODUCCION

Los neumaticos inservibles corresponden a los neumaticos usados que no pueden ser reutilizados
por medio de reformas, por presentar danos irrecuperables en su estructura. Estos neumaticos
corresponden a una de las mayores y mas problematicas fuentes de residuos, debido al gran
volumen de neumaticos producidos y al largo tiempo que tardan en descomponerse. Ademas, los
neumaticos inservibles se convierten en amenazas para la salud humana y el medio ambiente
cuando se desechan de forma inadecuada (Lo Presti, 2013).

En Brasil, la fuerte dependencia del modo viario para el transporte de cargas y personas, impulsa
el mercado de neumaticos y, consecuentemente, la generacion de residuos de neumaticos. Esta
dependencia eleva los costos operativos de transporte, acelera la aparicion de defectos en los
pavimentos y la necesidad de obras de conservacion y mantenimiento. Por lo tanto, el uso de asfalto
caucho en las obras de pavimentacion es una alternativa viable, no solo para proteger el medio
ambiente, sino también para reducir los costos operativos de transporte en el pais.

El asfalto caucho presenta numerosas ventajas con respecto al asfalto convencional, como menor
indice de penetracion, flexibilidad y ductilidad a bajas temperaturas, mayor resistencia a la
deformacion permanente, mayor resistencia a la aparicion de grietas a bajas temperaturas y mayor
resistencia a la fatiga (Yetkin, 2007; Palit ez al., 2004; Xiang et al., 2009). Otras ventajas incluyen
mayor vida util, menores costos de conservacion y mantenimiento, reduccion del envejecimiento
de la mezcla asfaltica y reduccion del ruido del trafico (Sol-Sanchez et al., 2020; Lee et al., 2008;
Navarro et al., 2004; Chiu et al. Lu, 2007; Bueno et al., 2014; Ding et al., 2017).

A pesar de los beneficios, el asfalto caucho todavia no es ampliamente aceptado y utilizado. Esto
ocurre por dos razones. El primero es la falta de capacitacion profesional, en términos de dominio
de las diversas técnicas y comprension de algunas variables (por ejemplo, contenido del caucho,
dimensiones de las particulas del caucho, superficie del caucho y almacenamiento). Segundo, faltan
politicas publicas locales que estimulen el uso del asfalto caucho (Lo Presti, 2013; Picado-Santos
et al., 2020).

El uso del asfalto caucho sigue siendo bajo en Brasil. En el pais falta mano de obra especializada
(Thives, 2009) y politicas publicas que incentiven el uso de ese material. Asi, uno de los objetivos
de este estudio fue evaluar el desempeiio mecénico de mezclas asfalticas en caliente (MAC). Las
mezclas se produjeron con cuatro tipos de ligantes: (i) asfalto caucho comercial (ACO08), (ii) asfalto
caucho 10% (AC10) y (ii1) 15% (AC15) ambos producidos en laboratorio con residuos de caucho
de neumaticos, y (iv) asfalto convencional, es decir, ligante asfaltico con penetracion entre 50-70
(PEN 50/70), que es usual para pavimentacion en Brasil. Ademas, el objetivo también era analizar
la eficacia del dominant aggregate size range (DASR), método de predicciéon de deformacion
permanente en mezclas asfélticas, asi como analizar la influencia del método de compactacion
(Marshall o Superpave) en el rendimiento mecanico de las mezclas.

En Brasil, la especificacion para la seleccion granulométrica de las mezclas asfalticas se
fundamenta en el encuadramiento de los agregados en bandas granulométricas, sugeridas por el
Departamento Nacional de Infraestructura de Transportes (DNIT). Este método consiste en un
procedimiento de ensayo y error, donde las proporciones de los agregados componentes de la
mezcla se ajustan para el encuadre dentro de los limites de esas bandas. Por lo tanto, este método
no tiene en cuenta los efectos de la distribucion de agregados en el comportamiento mecanico de
las mezclas asfalticas. Esto puede resultar en mezclas con menor estabilidad y menor resistencia a
la deformacion permanente. Por lo tanto, el concepto de porosidad DASR fue utilizado en este
estudio para evaluar la deformacion permanente de mezclas asfalticas.

El DASR es un método racional para seleccionar la composicion granulométrica de las mezclas
asfalticas. El método es de simple aplicacion y utiliza uno solo pardmetro, la porosidad DASR, que
independiente del tamafio nominal méximo de la mezcla asféltica. En este método, se considera
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que las mezclas con porosidad superior al 50% no proporcionan una buena interaccion entre los
agregados, lo que las hace menos resistentes a la deformacion permanente. Estudios anteriores
muestran la eficiencia de la aplicacion de este método para obtener un disefio adecuado, con menor
propension a desarrollar deformacion permanente (Greene et al., 2014; Kim et al., 2009). Por lo
tanto, el método DASR se utiliz6 para verificar la eficiencia de la eleccion de la composicion de la
matriz de agregados.

En este trabajo, el contenido 6ptimo de asfalto se determiné utilizando el método Marshall, ya que
este método sigue siendo el mas utilizado en Brasil. Posteriormente, para la realizacion de los
ensayos mecanicos, los cuerpos de prueba fueron moldeados con los compactadores Marshall y
Superpave. En estudios anteriores con otros materiales que también utilizaron estas dos
compactaciones, se verificd que cuerpos de prueba compactados con Superpave tienden a presentar
mejores resultados en ensayos mecanicos. Estos mejores resultados suelen atribuirse a la mayor
eficiencia de la compactacion por amasamiento utilizada por Superpave, en comparacion con la
compactacion por impacto utilizada en Marshall (Assis et al., 2017). Asi, en este trabajo, se
compararon los resultados obtenidos con las dos formas de compactacion.

2. PROCEDIMIENTO

2.1 Materiales

Este estudio sigui6 un procedimiento experimental que se inicid6 con la recoleccion de los
materiales: PEN 50-70, ACO08, agregados graniticos y caucho triturado de neumaticos. Estos
materiales fueron donados por empresas de las regiones Noreste y Sudeste de Brasil. El caucho
obtenido posee una densidad de 0,99 g/cm?, y ha sido sometido a un tamizado preliminar para
eliminar particulas gruesas que podrian comprometer la homogeneidad de la mezcla con ligante
convencional. La especificacion ASTM D6114/D6114M-19 recomienda no utilizar particulas de
caucho muy gruesas. Por lo tanto, en esta investigacion se utilizaron las fracciones mas finas, con
granulometria entre 0,15 y 0,59 mm.

2.2 Produccion de asfalto caucho

En la produccion de asfalto caucho en laboratorio, 10% y 15% del contenido de asfalto
convencional fueron reemplazados por caucho, entonces fueron producidos los ligantes AC10 y
ACI15. Para estos ligantes, el caucho se afiadid al asfalto convencional en un mezclador mecanico
con rotacion constante de 2.000 rpm y temperatura de 170°C durante una hora. Los ligantes AC10,
AC15, PEN 50-70 y ACOS8 han sido probados para determinar sus propiedades fisicas. Estas
pruebas han incluido penetracidon, punto de ablandamiento, viscosidad rotacional, recuperacion
elastica y estabilidad al almacenamiento. Ademas, se han realizado ensayos para determinar las
propiedades fisicas de los agregados, incluyendo granulometria, absorcion, densidad, desgaste en
maquina de “Los Angeles” y durabilidad del asfalto al sulfato de sodio. Los ensayos se realizaron
de acuerdo con las normas del DNIT.

2.3 Diseiio de mezclas asfalticas

2.3.1 Seleccion de la composicion granulométrica

Para determinar la composicion granulométrica de los agregados se utilizé el método de ensayo
para encuadrar la mezcla en la banda C del DNIT. La porosidad DASR también se calcul6 para
estimar si la granulometria elegida proporcionaria una buena capacidad de resistencia a la
deformacion permanente a las mezclas. Antes del calculo de la porosidad DASR, se eligieron las
bandas de agregados que compondrian la DASR. Segtin el método DASR, esta eleccion debe
hacerse con la ayuda de un diagrama de interaccion. Por lo tanto, deben seleccionarse dos tipos de
agregados: (i) con una granulometria superior a 1,18 mm y (ii) con una relaciéon porcentual de
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material retenido entre tamices consecutivos de 0,43 y 2,33 mm. La porosidad se determino
mediante la ecuacion (1):

_ VICag +VAM
ToASR™ VTM — Vgnask

(1)

Donde npasr coincide con la porosidad DASR (%); VIC,g es el volumen de agregados mas
pequeiios que DASR; VAM son los vacios del agregado mineral; VIM es el volumen total de la
mezcla; Vag=pasr es el volumen de agregados mayor que el DASR.

2.3.2 Definicién del Contenido Optimo de Asfalto

Se utiliz6 la dosificacion Marshall para determinar el contenido optimo de asfalto. Probetas
cilindricas fueron moldeadas y compactadas con 75 golpes en cada lado (norma brasilena DNER
ME-043/95). Se seleccionaron tres parametros para determinar el contenido optimo de asfalto:
volumen vacios, méxima densidad aparente y maxima estabilidad. Se realizaron cuatro dosis (una
por cada ligante) en total.

Para la produccion de la mezcla asfaltica con el PEN 50-70, los agregados fueron calentados a
temperatura de 165°C por 24 horas y mezclados al ligante a 155°C. Para las mezclas con los tres
tipos de asfalto caucho, los agregados se calentaron a 175 °C durante 24 horas y se mezclaron a los
aglutinantes a 165°C. Estas temperaturas fueron obtenidas por medio del ensayo de Viscosidad
rotacional Brookfield realizado con los cuatro ligandos asfalticos.

2.3.3 Ensayos Mecdnicos

Para evaluar el rendimiento mecanico, las mezclas asfalticas se sometieron a los ensayos de
resistencia a la traccion indirecta (RT), méddulo de resiliencia (MR), dafio por humedad inducida y
flow number (FN). Los ensayos se realizaron con cuerpos de prueba producidos por los
compactadores Marshall y Superpave. Cada ensayo se realizé tres veces para analizar la precision
de los resultados. La tabla 1 muestra las normas que se han seguido para realizar los ensayos.

Tabla 1. Normas para los ensayos mecanicos.

Ensayos Normas
Resistencia a la Traccion Indirecta DNIT ME 136/2010
Moédulo de Resiliencia DNIT 135/2018-ME
Dafio por humedad inducida AASHTO T 283/2002
Flow Number NBR 16505/2016

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Propiedades fisicas
La tabla 2 muestra los resultados de las propiedades fisicas de los agregados. Los criterios de
aceptacion se basan en la norma DNIT ES 031/2006 para pavimentos flexibles.

Influencia del caucho de desecho de neumaticos en el rendimiento mecanico de mezclas asfalticas en caliente

Nunes, C. G. L., Pereira, P. H. S., Melo, R. A., Rodrigues, J. K. G., Lucena, L. C. F. L.



Revista ALCONPAT, 12 (3), 2023: 362 — 377

Tabla 2. Propiedades fisicas de los agregados naturales.

Propiedad Valor del ensayo Limite
Desgaste en maquina de “Los Angeles” (%) 27,53 Max. 50
Durabilidad del asfalto al sulfato de sodio (%) | Max. 12
Absorcion (%) -
Piedra triturada 3/4” 0,51
Piedra triturada 3/8” 0,79
Densidad (g/cm?) -
Piedra triturada 3/8” 2,67
Piedra triturada 3/4” 2,63
Finos de Trituracion 2,64

De acuerdo con la Tabla 2, las propiedades fisicas de los agregados graniticos cumplen con los
criterios de las normas brasilefias. Por lo tanto, los agregados se pueden utilizar para construir
pavimentos flexibles.

La Tabla 3 muestra las propiedades fisicas de los ligantes. Para el PEN 50-70, las normas del DNIT
se han seguido para cada ensayo, excepto para el ensayo de viscosidad. Para este ensayo se han
seguido los criterios establecidos en la norma ASTM D4402. Para los ligantes asfalto caucho se
han seguido las especificaciones de la norma DNIT ES 111/2009.

Tabla 3. Propiedades fisicas de los ligantes asfalticos.

Ligantes Asfalticos Norma -
Ensayos PEN | AC10 | ACI5 | ACOS Asfalto |, i"rg’a N
50-70 Convencional |20 -aucho
Penetracion (10! mm) 69 44 36 45 50-70 30-70
Punto de ablandamiento 51 62 64 62 Min. 46 Min. 55
)
Viscosidad Brookfield 395 | 2.106 3.667 2,085 Min. 274 -
135GC-SP21 (cP)
Viscosidad Brookfield 203 | 1.132 1.735 1.096 Min. 112 -
150GC-SP21 (cP)
Viscosidad Brookfield 79 578 819 562 57 —285 -
177GC-SP21 (cP)
Recuperacion elastica (%) 0 57 39 61 - Min. 50
Estabilidad al 0,5 5,0 8,5 5,5 - Max. 9
almacenamiento (°C)

De acuerdo con la Tabla 3, los ligandos PEN 50-70, AC08 y AC10 cumplen con las normas
brasilefias. Por lo tanto, los ligantes se pueden usar en la produccion de mezclas asfalticas en
caliente. Lo ligante AC15 no se puede usar porque no cumple los requisitos minimos para el ensayo
de recuperacion elastica. Sin embargo, en este estudio se mantuvo el procedimiento de ensayo con
AC15 para evaluar el rendimiento mecanico de las mezclas de asfalto producidas con este ligante.

3.2 Composicion granulométrica de las mezclas

La figura 1 muestra la composicion granulométrica de las mezclas asfalticas. La curva
granulométrica consta de: (1) 21% de piedra triturada 3/4", (2) 30% de piedra triturada 3/8" e 49%
de finos de trituracion. Esta composicion se utilizd para las cuatro mezclas asfalticas, y se obtuvo

Influencia del caucho de desecho de neumaticos en el rendimiento mecanico de mezclas asfalticas en caliente 367

Nunes, C. G. L., Pereira, P. H. S., Melo, R. A., Rodrigues, J. K. G., Lucena, L. C. F. L.



Revista ALCONPAT, 12 (3), 2022: 362 — 377

mediante un proceso de ensayo para que la curva granulométrica se ajustara a los limites de la
banda C especificados en la norma DNIT ES 031/2006.

100 -/I7—I—I7
90 | —e— Limite inferior de la banda C / / /?—0—0

80 + —&— Limite superior de la banda C
70 —»%—Curva granulométrica / / ////

o X/
o A
2 /

10 e T
0 e

0.01 0.1 1 10 100
Diametro de las particulas(mm)

% Que pasa de la muestra total

Figura 1. Curva granulométrica de las mezclas.

La composicion granulométrica se probd con el método DASR para evaluar si las mezclas
asfalticas tendrian una buena resistencia a la deformacién permanente. Para la aplicacion del
método DASR se elabord el diagrama de interaccion, presentado en la Figura 2. Este diagrama
permitio definir qué intervalos de agregado grueso compondrian la DASR.
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Figura 2. Diagrama de interaccion entre agregados

Segun la figura 2, las bandas de 12,7-9,5, 9,5-4,8 y 4,8-2,0 mm tienen agregados con un tamafio de
particula superior a 1,18 mm. Ademas, la relacion entre el porcentaje de material retenido entre
tamices consecutivos varia de 0,43 a 2,33. La banda 9,5-4,8 mm tenia una relacion entre el
porcentaje retenido entre tamices consecutivas muy cercana al valor minimo estimado para una
buena interaccidn entre los agregados. Por lo tanto, esta banda no se ha considerado en la seleccion
de DASR. Para la eleccion entre las bandas 12.7-9.5 y 4.8-2.0 mm se calcul6 la porosidad DASR
que cada una proporcionaria, por medio de la Ecuacion (1).
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Para calcular el VAM en la ecuacion (1), se han asumido los valores de volumen de vacios (Vv) y
relacion betin vacios (RBV) sobre la base de los limites exigidos para estos parametros en la norma
DNIT ES 031/2006. De acuerdo con esta norma, las mezclas asfalticas utilizadas en capas de
rodadura deben tener un Vv entre 3 y 5% y un RBV entre 75 y 82%. En este trabajo, los valores
medios de estos limites (Vv del 4% y RBV del 79%) fueron utilizados para calcular el VAM. Por
tanto, se obtuvo un valor aproximado de VAM del 19 %.

Para npasr, se obtuvieron los siguientes resultados: 53% para la banda de 12,7-9,5 mm y 39% para
la banda de 4,8-2,0 mm. Por lo tanto, solo la banda de 4,8-2,0 mm tenia una npasr inferior al 50%,
que se considera la porosidad minima para que las mezclas que presentan una buena resistencia a
la deformacion permanente. Por lo tanto, este intervalo se utilizé para componer el DASR. Como
la curva granulométrica obtenida por el método del DNIT present6 un valor de npasr inferior al
50%, la composicion de los agregados no necesito ser ajustada.

3.3 Dosificacion Marshall
La Tabla 4 presenta los resultados obtenidos con la dosificacion Marshall para los cuatro tipos de
ligantes.

Tabla 4. Parametros obtenidos con la dosificacion Marshall.

Norma Norma
Ligantes Asfalticos Asfalto Asfalto
Propiedades Convencional Caucho
PEN | AC10 | AC15 | ACO8 DNIT ES DNIT ES
50-70 031/2006 112/2009
El contenido 6ptimo del 5,2 6,8 7,0 6,2 - -
asfalto (%)
Estabilidad Marshall (kgf) | 1.163 | 1.374 | 806 1.351 > 500 > 800
Densidad Especifica Aparente | 2,31 | 2,27 | 2,21 2,26 - -
(g/cm?)
Vv (%) 3,86 | 499 | 4,87 4,92 3-5 3-5
VAM (%) 17 20 23 20 Min.16 Min.13
RBV (%) 77 74 78 75 75-82 65-78

La Tabla 4 muestra que la mayoria de las mezclas con asfalto caucho tienen mayor estabilidad
Marshall que el ligante convencional. Segin Setyawan et al. (2017), el caucho proporciona una
mejor interconexidon y conexion entre los agregados y el ligante asfaltico, lo que aumenta la
estabilidad de las mezclas. Por lo tanto, se esperaba que las mezclas asfalto caucho presentaran
mejores resultados. Para la mezcla con el ligante AC15, también se esperaba que las mezclas con
este ligante no presentaran un rendimiento mecénico tan bueno como las demés mezclas con asfalto
caucho, ya que no cumplia todos los criterios fisicos. La menor estabilidad y densidad Marshall de
la mezcla AC15 estan relacionadas con el mayor contenido de caucho y la menor homogeneidad
de este ligante. Estos factores llevaron a una expansion volumétrica de los cuerpos de prueba.
Consecuentemente, promovieron la reduccion de la densidad y estabilidad de esa mezcla.

A pesar de la reduccion de la estabilidad con el ligante AC15, se observa en la Tabla 4, que todas
las mezclas atendieron a los criterios de las normas brasilefias en relacion a la dosificacion
Marshall. Después de la determinacion de los parametros volumétricos se realizo el calculo de la
porosidad DASR para cada mezcla. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5. 1 rap después de la dosificacion Marshall.

Ligante Asfaltico VAM (%) 1 raD (%) Criterio
PEN 50-70 17 36
AC10 20 40 <50%
ACI5 23 44
ACO8 20 40

La Tabla 5 muestra que las mezclas con los ligantes AC10 y ACOS8 presentaron npasr proxima al
valor estimado del 39% (antes de la dosificacion). Las otras mezclas presentaron una mayor
variacion en relacion a npasr estimada. Esto se debid a la mayor variabilidad entre los valores de
VAM obtenidos después de la dosificacion y el VAM estimado del 19%. A pesar de las diferencias,
las estimaciones fueron aceptables con relacion al método DASR, pues todas las mezclas
presentaron valor de npasr inferior al 50%.

3.4 Ensayos Mecanicos
3.4.1 Resistencia a la Traccion Indirecta (RT)
La figura 3 muestra los resultados del ensayo de resistencia a la traccion indirecta para los métodos

Marshall y Superpave.
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Figura 3. Resultados del ensayo de RT para cada mezcla.

De acuerdo con la Figura 3, las mezclas presentaron mayor RT cuando compactadas por el método
Superpave. Este resultado era esperado, ya que el método Superpave simula mejor las condiciones
de campo y tiene menor riesgo de alterar la granulometria de los agregados.

La mezcla con el ligante PEN 50-70 cumple con una resistencia a la traccion minima de 650 kPa
(conforme a la norma DNIT ES 031/2006), tanto para el método Marshall como para el Superpave.
Para las mezclas asfalto caucho, la norma DNIT ES 112/2009 requiere una resistencia a la traccion
minima de 750 kPa. Este limite fue cumplido por todas las mezclas, excepto por la mezcla AC15
compactada por el método Marshall.

En el caso de la mezcla AC15, los resultados del ensayo de resistencia a la traccion indirecta y la
estabilidad Marshall pueden haber estado influidos por el mayor contenido de caucho. El resultado
del ensayo de estabilidad al almacenamiento, con un valor cercano al limite maximo permitido por
la norma, demuestra que el mayor contenido de caucho conduce a una menor adherencia entre el
caucho y el ligante asfaltico, lo que reduce la cohesion y la homogeneidad de la mezcla (Navarro
et al., 2004; Navarro et al., 2005; Shen et al., 2009; Dantas Neto et al., 2006; Navarro and Gamez,
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2012), y consecuentemente, resulta en valores mas bajos de RT y estabilidad (Navarro and Gamez,
2012).

3.4.2 Moédulo de resiliencia (MR)
La figura 4 muestra los resultados del ensayo del modulo de resiliencia para los métodos Marshall
y Superpave.
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Figura 4. Resultados del ensayo de MR para cada mezcla.

La Figura 4 muestra que las mezclas asfalto caucho presentan menores valores de MR cuando se
consideran los dos métodos. La reduccion del MR esta relacionada con la mayor elasticidad de las
mezclas asfalto caucho. A bajas temperaturas, estas mezclas generalmente presentan una
disminucién en el mddulo de resiliencia respecto a las mezclas convencionales. Por otro lado, a
medida que aumenta la temperatura, el valor del modulo tiende a aumentar. Esto resulta en mezclas
menos quebradizas y mas flexibles a bajas temperaturas, y con mayor rigidez que las mezclas
convencionales a temperaturas mas elevadas (Palit ez al., 2004). Por lo tanto, la reduccion del
modulo de resiliencia en las mezclas con asfalto caucho no significa que estas mezclas tengan un
rendimiento mecanico inferior al de la mezcla con PEN 50-70.

3.4.3 Daiio por humedad inducida
La figura 5 muestra los resultados obtenidos para el ensayo de dafio por humedad inducida.
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Figura 5. Resultados del ensayo de dafio por humedad inducida para cada mezcla.
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La Figura 5 muestra que todas las mezclas, con excepcion de la mezcla AC15, cumplieron el
requisito minimo de TSR del 80%, segin lo especificado en la AASHTO T 283/2002. Menores
valores de TSR fueron obtenidos para las mezclas con el ligante asfalto caucho. El California
Department of Transportation sefiald que las mezclas densas con el ligante asfalto caucho son mas
susceptibles a los efectos de la humedad que las mezclas convencionales. Por lo tanto, se
recomienda el uso de aditivos mejoradores de adhesividad en estas mezclas (Shatnawi, 2001).

En este estudio se utilizé un aditivo para mejorar la adherencia en todas las mezclas. Las mezclas
ACI10 y AC0O8 mostraron buena resistencia al dafio por humedad, aunque los resultados fueron
inferiores a los de la mezcla PEN 50-70. En relacion con la mezcla AC15, el uso del aditivo no fue
suficiente para que la mezcla alcanzara el limite minimo del 80% recomendado por la norma. Esto
indica que esta mezcla es mas susceptible al dafo por humedad.

3.4.4 Flow Number (FN)
La figura 6 muestra los resultados del ensayo de FN para las mezclas utilizando el método
Superpave.
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Figura 6. Resultados del ensayo de FN.

De acuerdo con la Figura 6, las mezclas con los ligantes AC10 y ACO8 presentan mejores
resultados en relacion a la mezcla con el ligante convencional. Esto indica que estas mezclas tienen
una mayor resistencia a la deformacion permanente. Los valores mas bajos de la mezcla ACI15 se
esperaban debido a los resultados de ensayos anteriores, que demostraron que el mayor contenido
de caucho y la menor homogeneidad afectaron negativamente al rendimiento mecanico de la dicha
mezcla.

4. ANALISIS ESTADISTICO

El analisis de varianza (ANOVA) es un método estadistico que permite comparaciones entre
medias de diferentes poblaciones. Por lo tanto, este método se utilizo en este estudio para comparar
el rendimiento de las diferentes mezclas en cada ensayo. Para el ANOVA, el tipo de mezcla (el
tipo de ligante en el caso de los ensayos fisicos) fue la variable explicativa. Cuatro niveles
(tratamientos) fueron considerados: PEN 50-70, AC08, AC10 y AC15. Ademas, se asumi6 un nivel
de significancia del 5% para probar dos hipdtesis:

Ho: los valores de las medias de los tratamientos son iguales;

H;i: al menos una de las medias de los tratamientos es distinta de las demas.

La hipdtesis nula es rechazada si el p-valor es menor o igual al nivel de significancia. Después de
probar las hipotesis, se aplicé la prueba de Tukey para determinar si los pares de tratamientos eran
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significativamente diferentes o no. Los resultados de la prueba de Tukey se presentan en las tablas
6, 7 y 8, para los ensayos fisicos, mecanicos con método Marshall y mecanicos con método
Superpave, respectivamente.

Tabla 6 Resultados de la prueba de Tukey para los ensayos fisicos.

Tratamiento p-valor — comparando pares de medias (ij)
>i) () Penetracion Punto de Viscosidad | Recuperacion | Estabilidad al
ablandamiento | Brookfield elastica almacenamiento

PEN 50- | ACO8 0,00000 0,00033 0,00000 0,00000 0,00171

70 ACI10 0,00000 0,00033 0,00000 0,00000 0,00336

ACI15 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00006

ACO8 ACI10 0,91770 1,00000 0,28040 0,39200 0,93380

ACI15 0,00010 0,55530 0,00000 0,00000 0,03246

AC10 ACI15 0,00018 0,55530 0,00000 0,00030 0,01464

*La diferencia entre las medias es significativa en el nivel 0,05.

Tabla 7. Resultados de la prueba de Tukey para los ensayos mecanicos con el método Marshall

Tratamiento p-valor — comparando pares de medias (ij)
@) () RT MR Daiio por humedad

inducida

PEN 50-70 ACO08 0,00114 0,03360 0,71820
ACI10 0,00272 0,01633 0,48400

ACI15 0,95610 0,02392 0,00401

ACO08 ACI10 0,86120 0,94980 0,97230
ACI5 0,00198 0,99430 0,01556

ACI10 ACI5 0,00495 0,99160 0,02776

*La diferencia entre las medias es significativa en el nivel 0,05.

Tabla 8. Resultados de la prueba de Tukey para los ensayos mecénicos con el Método Superpave.

Tratamiento p-valor — comparando pares de medias (ij)
@) 3g) RT MR Daiio por humedad
. . FN
inducida

PEN 50-70 | ACO08 0,00006 0,81640 0,42600 0,00002
ACI10 0,00036 0,74480 0,12140 0,00003
ACI15 0,00066 0,85530 0,00035 0,28970
ACO08 ACI10 0,21800 0,99900 0,77230 0,93140
ACI15 0,09347 0,99980 0,00184 0,00000
ACI10 ACI5 0,92500 0,99580 0,00539 0,00000

* La diferencia entre las medias es significativa en el nivel 0,05.

Las Tablas 6, 7 y 8 muestran que la hipotesis nula fue rechazada para todos los ensayos, excepto
el modulo de resiliencia por el método Superpave (o sea, hubo diferencias significativas entre las
medias de los tratamientos). Ademas, los ligantes ACO8 y AC10, asi como las mezclas con estos
ligantes, no presentaban valores medios significativamente diferentes (es decir, p-valor superior a
0,05). Esto indica que no hay diferencias estadisticamente significativas entre las propiedades
fisicas y mecanicas de los dos ligantes.
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La Tabla 6 muestra que hubo diferencias significativas entre el ligante convencional (PEN 50-70)
y los ligantes asfalto caucho en todos los ensayos. Esto indica que los ligantes asfalto caucho tienen
propiedades fisicas diferentes con respecto al PEN 50-70, lo que indica que el caucho cambia las
propiedades fisicas de las mezclas. No se esperaba ninguna diferencia significativa en el
rendimiento de los ligantes AC08, AC10 y AC15, ya que el ligante AC15 no cumplia los requisitos
minimos de los ensayos fisicos.

Para los ensayos mecanicos con el método Marshall, los resultados de la Tabla 7 indican que no
hubo diferencias significativas en las capacidades de resistencia a la traccion de las mezclas con
los ligantes PEN 50-70 y AC15. Del mismo modo, no se encontraron diferencias entre los
resultados del ensayo de dafio por humedad inducida de las mezclas con PEN 50-70, ACO8 y AC10.
Por lo tanto, se puede decir que la reduccion de la TSR en las mezclas con ACO8 y AC10 no afecto
la resistencia a la humedad de esas mezclas. Se observo el efecto contrario en el ensayo del modulo
de resiliencia. En este ensayo, la reduccion del MR de las mezclas asfalto caucho en relacion con
la mezcla PEN 50-70 puede considerarse significativa.

La Tabla 8 indica que los resultados obtenidos con el método Superpave no presentan diferencias
significativas en el ensayo de MR. Como este método simula las condiciones de campo de forma
mas eficiente que el método Marshall, se cree que las mezclas con asfalto caucho no presentan
grandes variaciones de MR en relacion a la mezcla PEN 50-70. En los ensayos de RT y FN se
constatd que existian diferencias significativas entre las mezclas PEN 50-70, AC08 y AC10. Asi,
se puede decir que el aumento de RT y FN observado en las mezclas AC08 y AC10, fue de hecho
relevante en relacion a los valores presentados por la mezcla PEN 50-70. En cuanto al ensayo de
dafio por humedad inducida, solo se observaron diferencias significativas con la mezcla ACI15.
Esto era de esperar, ya que esta mezcla mostrd una mayor reduccion en el ensayo de dafio por
humedad inducida.

5. CONCLUSIONES

El objetivo principal de este estudio fue evaluar el rendimiento mecanico de las mezclas de asfalto
caucho mediante ensayos de laboratorio utilizados para la construccion de pavimentos flexibles.
En ese sentido, después del andlisis estadistico realizado, se puede afirmar que las mezclas asfalto
caucho presentaron mejor desempefio en relacion a la mezcla PEN 50-70, lo que hace su uso viable.
Una mayor recuperacion eldstica, una menor susceptibilidad térmica, una mayor resistencia a la
traccion y la ocurrencia de deformaciones permanentes pueden ser citadas como ventajas de las
mezclas ACO8 y AC10 en relacion a la mezcla PEN 50-70.

El ligante AC15 no se puede utilizar en mezclas asfélticas porque no cumple con los requisitos de
recuperacion eléstica. Sin embargo, en algunos ensayos, tuvo un rendimiento similar al asfalto
convencional (PEN 50-70), y en el caso del ensayo de MR similar también a los demads asfaltos
caucho. Por lo tanto, se cree que el desempefio de esa mezcla podria haber sido satisfactorio en
todos los ensayos, si se hubiera afiadido algun agente compatibilizante al ligante AC15, que
aumentara su homogeneidad.

En todos los ensayos, las mezclas AC10 y AC08 no mostraron diferencias significativas. Esto
significa que en este estudio no se encontraron diferencias significativas en el rendimiento
mecanico de estas mezclas. Sin embargo, el AC08 ya se produce a gran escala, lo que lo hace mas
atractivo que el ligante AC10, producido en laboratorio para este estudio. Por lo tanto, el uso del
ligante ACOS8 seria mas adecuado para la construccion de carreteras.

Para la seleccion granulométrica, el método DASR estima un buen rendimiento mecénico para
valores de porosidad inferiores al 50%, pero esta estimacion no fue valida para la mezcla AC15.
Sin embargo, el rendimiento inferior de esta mezcla es probablemente debido a la menor calidad
del ligante AC15 (que en comparacion con la eleccion granulométrica). Por lo tanto, en esta
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investigacion no puede considerarse insatisfactoria la utilizacion del método DASR para la
prediccion del rendimiento mecéanico de las mezclas. En cuanto al método de compactacion, se
confirmo la tendencia de estudios anteriores (Jitsangiam et al., 2013; Swami et al., 2004; Asi,
2007): los resultados del método Superpave fueron mejores que los resultados del método Marshall
en todos los ensayos. Por lo tanto, el método Superpave debe preferirse para la compactacion de
mezclas asfalticas.
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RESUMEN

Se evaluo el riesgo por corrosion del acero en concreto, utilizando sensores galvanicos internos de acero
al carbono/acero inoxidable y un electrodo externo de Cu/CuSOs4. Los sensores se utilizaron para
monitorear los potenciales y corrientes de macrocelda de probetas prismaticas de concreto reforzado con
relaciones agua-cemento de 0.4 y 0.6, inmersas en soluciéon de NaCl al 5% durante 18 meses. Los
resultados de los potenciales mostraron buena correlacién entre los dos electrodos de referencia,
pudiendo evaluar la corrosion del sistema. Ademas, la técnica de ruido electroquimico respalda el efecto
por iones cloruro. Por lo tanto, los sensores galvanicos pueden considerarse para su implementacion en
el monitoreo y evaluacion del estado de riesgo por corrosion en estructuras de concreto reforzado.
Palabras clave: acero de refuerzo; concreto reforzado; potencial de corrosion; macrocelda; sensor
galvanico.
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Comparison between galvanic sensors (steel/stainless steel) and half cell
potentials (Ecorr) for monitoring the corrosion risk of steel reinforcement in
concrete structures

ABSTRACT

The corrosion risk of steel in concrete was assessed using internal galvanic carbon/stainless steel
sensors and the external Cu/CuSOy electrode. The sensors were used to monitor the macrocell
potentials and currents of reinforced concrete prismatic specimens, with water to cement ratios of
0.4 and 0.6, immersed in 5% NaCl solution, for 18 months. The results of the potentials showed a
good correlation between the two reference electrodes, being able to evaluate the corrosion of the
system. In addition, the electrochemical noise technique supports observations of the effect of
chloride ions. Therefore, galvanic sensors can be considered for implementation in the monitoring
and evaluation of corrosion risk of reinforced concrete structures.

Keywords: corrosion rate; reinforced concrete; corrosion potential; microcell; galvanic sensor.

Comparaciao entre sensores galvanicos e potenciais de corrosao para
monitoramento do risco de corrosao de armaduras de aco em estruturas de
concreto

RESUMO

O risco devido a corrosdao do ago em particular foi avaliado, utilizando sensores galvanicos internos
de aco carbono/aco inoxidavel e o eletrodo externo de Cu/CuSQ4. Os sensores foram utilizados
para monitorar os potenciais e correntes de macrocélulas de corpos de prova prismaticos de
concreto armado, com relagdes dgua-cimento de 0,4 e 0,6, imersos em solugao de NaCl a 5% por
18 meses. Os resultados dos potenciais mostraram uma boa correlacdo entre os dois eletrodos de
referéncia, podendo avaliar a corrosdao do sistema. Além disso, a técnica de ruido eletroquimico
suporta o efeito dos ions cloreto. Portanto, sensores galvanicos podem ser considerados para
implementagdo no monitoramento e avaliacdo do status de risco de corrosdo em estruturas de
concreto armado.

Palavras-chave: ago reforcado; concreto reforcado; potencial de corrosao; macrocélula; sensor
galvanico.
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1. INTRODUCCION

La corrosion del acero de refuerzo por la presencia de cloruros en el concreto genera el deterioro
de las estructuras expuestas a ambientes salinos, poniendo en riesgo su funcionalidad y seguridad,
reduciendo la durabilidad esperada. Esto ocasiona considerables costos de inspeccion y
mantenimiento o en muchos casos el riesgo de la pérdida total de la estructura. Los sensores
galvanicos se han empleado desde 1990 como método preventivo contra el ataque de agentes
agresivos (Schiessl y Raupach, 1992). Principalmente para una gran variedad de estructuras
marinas, donde el desempefio de estos sensores (par galvanico) podrian detectar el momento en
que se despasiva el acero de refuerzo y se activa la corrosidon por la presencia de los agentes
agresivos. Mediante los sensores de macrocelda de corrosion (Raupach, 1996) se ha monitoreado
el riesgo por corrosion del acero de refuerzo, colocados estratégicamente en la zona libre de
recubrimiento y zonas de dificil acceso, mejorando la prediccion de la vida de servicio o ampliando
el alcance del conocimiento existente de la durabilidad (Raupach y Dauberschmidt, 2003), como
complemento de otros sistemas de proteccion. No obstante, aun faltan evaluaciones y resultados
con aplicaciones practicas empleando otros tipos de materiales, bajo condiciones diferentes de
estudio, y donde puedan esperarse valores limite relevantes (Raupach y Schief3l, 2001; McCarter
et al., 2001). La corrosion galvanica es conocida como macrocelda de corrosion, los potenciales y
corrientes son medidos de la actividad entre un 4nodo que se corroe y un catodo pasivo, donde se
presentard la reduccion (Figura 1). La corriente registrada es una medida de la parte de corrosion
causada por el proceso de reduccion del catodo, no considerando la propia corrosion del anodo
(McCarter y Vennesland, 2004).

Cr 1 Superficie del concreto H201 1 0,
'[+

Oxido Fe Pasivo
Acero al carbono Metal noble
Anodo Catodo

Amperimetro

Figura 1. Esquema de Macrocelda de corrosion

Para que se lleve a cabo la corrosion electroquimica del acero en el concreto es necesario que
ocurran los procesos de oxidacion y reduccion, donde las reacciones principales (ecuaciones 1, 2)
son las siguientes:

Anodo: Fe’ © Fe' + 2¢ (1)
Catodo: Oa+ 2H,0 + 4" > 4(OHY 2)

El proceso de corrosion en el &nodo involucra ambas reacciones, pero aqui la corriente anddica es
mayor que la corriente catddica. En el catodo la corriente catodica es mayor que la anddica, con lo
cual se conforma la macrocelda de corrosion.
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Muchos son los factores que influyen en el funcionamiento de una macrocelda de corrosion en el
concreto, como el disefio en la forma geométrica y tamafio de los sensores, la posicion y colocacion
dentro de la zona de recubrimiento, asi como la separacion entre los dnodos y catodos pueden
ocasionar el aumento o disminucion de los valores de la corriente galvanica (Arya y Vassie, 1995).
En este estudio se examinaron los factores influyentes en la sefial de corriente de macrocelda como:
la relacion de areas dnodo/catodo, las distancias de separacion dentro de las probetas y altura con
respecto al nivel de inmersion (posicion vertical de las probetas). Las variables como la calidad del
concreto, espesor de la zona libre de recubrimiento del acero de refuerzo, el monitoreo de
potenciales y corrientes de macrocelda de los electrodos del sensor, fueron considerados para
determinar el mecanismo de corrosion del sistema (Raupach y Dauberschmidt, 2003). Ademas,
evaluar si la técnica de sensores galvanicos de macrocelda a base de acero inoxidable 304 puede
ser utilizada como método alternativo de monitoreo para detectar el riesgo por corrosion dentro del
concreto. Se utilizo el acero inoxidable 304 porque representa un material econémico para todo
proposito, resistente a la corrosion, de excelente resistencia y ductilidad. Asi también, embebido
en concreto y colocado junto al acero de refuerzo, puede trabajar como sistema de deteccion interno
en la zona libre de recubrimiento. Teniendo las caracteristicas exigibles de un sensor resistente y
facil de implementacion (Llorens et al., 2019), aunque con otra relacion de area expuesta
anodo/catodo (sensor galvanico: acero al carbono/acero inoxidable) y con diferentes condiciones
de ensayo (ambiente sumergido). También se evalud la zona libre de recubrimiento donde se
expone la funcion util del sensor para monitorear su comportamiento por corrosion ante la
presencia de los iones cloruros, los cuales ingresaran en el concreto desde la solucion de NaCl al
5% en peso con respecto al agua.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 Materiales para la mezcla de concreto

Se utilizaron dos mezclas de concreto elaboradas de acuerdo con NMX C155 (2014); con cemento
Portland ordinario CPO 30R (NMX C414, 2004), grava triturada con tamaio maximo de agregado
de 19 mm (3/4”), agregado fino con moédulo de finura de 2.71, agua potable, y relacion
agua/cemento (a/c) de 0.60 y 0.40. Las probetas de concreto fueron curadas bajo agua durante 28
dias segun (NMX-C-159-ONNCCE-2004). Los datos de las dosificaciones mostradas en la Tabla
1 se obtuvieron mediante el método ACI-211.1 (American Concrete Institute, 2002)

Tabla 1. Dosificacion del concreto ((kg/m> concreto) /proporcion)
Mezcla | Cemento | Agua | Grava | Arena Aditivo

a/c 0.60 324 209 | 1035 765 | Sin Aditivos
a/c 0.40 513 209 | 1035 606 | Sin Aditivos

2.2 Configuracion de las probetas prismaticas

Se elaboraron 16 probetas prismaticas con dimensiones de 17 x 20 x 30 cm; como refuerzo se
utilizd una armadura de 10 x 15 cm con varillas de acero al carbono de 9.5 mm (3/8”) de diametro
y estribos de 6.35 mm (%4”) sujetados con alambre de amarre. En cada probeta se colocaron dos
sensores junto al acero de refuerzo como es muestra en la Figura 2. Los anodos fueron colocados
en caras opuestas de las probetas: en la cara 1 el &nodo Al y en la cara 2 el anodo A2, a una
profundidad de 8 cm y 22 cm en el sentido longitudinal, con respecto al nivel de agua (NA) 6
soluciéon de NaCl al 5% (NS). Se dejé un recubrimiento libre para el sensor de 3 cm, y el
recubrimiento libre para las varillas de refuerzo en las caras expuestas a la penetracion de cloruros
fue de 3.5 cm. El 4rea de las caras expuestas a los cloruros fue de 20 x 30 cm, mientras que las
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caras laterales de las probetas (de 17 x 20 cm y 17 x 30 cm) se recubrieron con un pulido de cemento
e impermeabilizante asfaltico base solvente, para restringir la penetracion de cloruros (Figura 2).
Para identificar las probetas se etiquetaron con las siglas AP143, los cuales corresponden al nimero
de la probeta 1 expuesto en agua potable (AP1), relacion agua/cemento de 0.4 (numero 4) y acero
de refuerzo de 9.5 mm (3/8”) (nimero 3). Las etiquetas con las siglas SM563 hacen referencia al
numero de la probeta 5 expuesto en salmuera (SM5), relacion agua/cemento de 0.6 (numero 6) y
acero de refuerzo de 9.5 mm (3/8”) (namero 3).

Caras 1y 2 expuestas Caras laterales recubiertas
8
: >
Cl o
e QF Cl
| 75
| © g 30
= Cara |
82
7 Cr 2 2
________________ =N
] E A
cl = E
1 : 2 20
2.5
17
13 Anodo (acero al carbono) Acero de referencia (Acero al carbono)
7
g L/Recubrimiento 25 ( Yo f— aE—
2 % 0.635 de diam. 7.5 x 0.635 de diam.
15 10 15 Catodo (Acero inoxidable)
: ’ EEEeee——

20 x 0.635 de diam.

Figura 2. Esquema de las probetas de concreto armado y sensores galvanicos embebidos.

2.3 Sistema de sensores

Los sensores fueron disefiados como celda galvanica, consistiendo en acero al carbono (anodos
“A”)y electrodos de acero inoxidable (catodos “C”), los cuales se aislaron de la armadura mediante
mangueras industriales. El acero de referencia (AR) se dejé en contacto eléctrico con la armadura.
Se utiliz6 alambre de cobre para las conexiones entre los electrodos (Figura 3), dejando extensiones
hacia el exterior de la viga para cerrar el circuito eléctrico y obtener las mediciones mediante
sefiales eléctricas. Cabe aclarar que debido al didmetro del alambre de cobre con respecto al de los
electrodos, no se considerd un efecto representativo en los valores monitoreados durante el tiempo
de ensayo. La sujecion del sensor sobre la armadura se realiz6 mediante corbatillas de pléstico. La
relacion de 4reas entre anodo/catodo fue de 1:10, correspondiente a 4 cm? para cada anodo y de 40
cm? para el catodo. Se utilizo el 4rea del catodo mayor que el 4nodo con la finalidad de evitar
corrientes galvanicas bajas, sobre todo para electrodos de acero inoxidable; ya que, una cantidad
de area similar entre el 4nodo y el catodo tendria poca efectividad para detectar el dano por
corrosion del acero en el concreto (Zinc-Taek et al., 2005).
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Figura 3. Céatodos de Acero Inoxidable tipoO4 con conexion de alambre de cobre, sujetado con

manguera industrial

Se utiliz6 acero AISI-SAE 1020 (UNS G10200) como &nodo, de la misma composicion de la
armadura; y acero inoxidable austenitico tipo 304 (UNS S30400) como catodo (Tabla 2) (AISI-
SAE, 1983; Hudok, 1990).

El analisis de la composiciéon quimica elemental del sensor se realizd6 con muestras de 3.0 g
extraidas del material anddico y catddico. Se realizé una digestion 4cida en el microondas (marca
CEM modelo MDS-200), aplicando el método Still. Se prepararon 0.5 g de cada muestra con HCI,
HNOs, HF y HBOs. Para el andlisis elemental se utilizaron las técnicas de Espectrometria de
Emision por Plasma (ICP-OES, modelo IRIS-AP), Espectrofotometria de Absorcion Atomica
(FAA modelo AVANTA SIGMA) y Analizador Elemental (modelo EA-1110)
(PROCEDIMIENTO LAQO03, 2005). Los resultados del anélisis son mostrados en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicion quimica elemental del acero para los sensores y el de referencia

E})ementos Cr Ni C Mn Si S P |Fe|] Cu | Mo | Co
(%) peso

Acero al
carbono 0.041 | 0.027]0.198 | 0.429 | ---- |0.021 | 0.02 | bal | 0.021 | ---—- | 0.014
1020

Acero
inoxidable | 17.864 | 7.719 | 0.072 | 2.003 | 0.484 | 0.032 | 0.045 | bal | 0.356 | 0.595 | 0.101

304

2.4 Exposicion y monitoreo con técnicas electroquimicas

Las probetas prismaticas fueron expuestas durante 18 meses en inmersion de dos ambientes: en
agua potable (AP) y en solucion de NaCl al 5% en peso con respecto al agua (salmuera “SM”).
Durante la exposicion se supervisd que se mantuviera un mismo nivel del liquido y cambiando la
solucion cada 3 meses. Igual nimero de probetas con relacion a/c de 0.6 y 0.4 fueron expuestas en
AP y SM. El monitoreo del voltaje y corriente de macrocelda en las probetas, fue realizado
mediante un multimetro de alta impedancia (FLUKE 87 III) a través de un circuito corto externo.
Asi también se midieron los potenciales de corrosion empleando un electrodo de referencia externo
de Cobre-Sulfato de Cobre (Cu/CuS0Os4) o (CSC) (Figura 4).
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Figura 4. Monitoreo con multimetro y electrodo de referencia Cu/CuSO4

Se utilizo la técnica de ruido electroquimico en las probetas inmersas en SM durante 9 meses a
partir del mes 10, debido a la activacion de las probetas de concretos de mejor calidad o mas densos
en el mes 7, 8 y 9 expuestos en solucion de NaCl al 5% en peso con respecto al agua, con la
finalidad de conocer el efecto de los cloruros en los sensores (Al y A2) y acero de refuerzo;
empleando un Potenciostato/Galvanostato SOLARTRON 1285. Esta técnica permite la deteccion
y evaluacion del comportamiento de la corrosion general y localizada (Dawson, 1996), a través de
las fluctuaciones aleatorias del potencial o de la corriente del material sujeto a corrosiéon con
respecto al tiempo. Los resultados fueron analizados visual y estadisticamente mediante el
programa MATLAB. El arreglo del circuito para el monitoreo se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Diagrama para el monitoreo de potencial y corriente con el tiempo

2.4.1 Monitoreo de potenciales y corrientes

Los voltajes y corrientes se monitorearon individualmente para los anodos A1y A2, y también para
el acero de referencia (AR) con respecto al catodo (Figura 6a). Asi, también se midieron los
potenciales de corrosion con respecto al electrodo de referencia de Cu/CuSOs, utilizando el acero
de referencia (AR), los anodos (A1, A2) y el catodo (C) como electrodo de trabajo (Figura 6b).
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Figura 6a y 6b. Diagramas para el monitoreo de Voltajes y Corrientes de Macrocelda y
Potenciales de Corrosion

El analisis de los voltajes de macrocelda con respecto al acero inoxidable y los potenciales de
corrosion con respecto al Cu/CuSOs, se realizé de acuerdo con los valores de referencia de la norma
(ASTM C 876-91), estableciendo una equivalencia de referencia de ambos electrodos (acero
inoxidable y Cu/CuSOQ4) con respecto al electrodo normal de hidrégeno (NHE) (Tabla 3). Sin
embargo, el andlisis para la corriente de macrocelda se realizdé de acuerdo con la informacion
disponible en la literatura, dado que no se disponen de valores estandarizados de los niveles de
corriente que indiquen el riesgo de corrosion para un sistema de concreto reforzado y sensores
embebidos.

Tabla 3. Potenciales de corrosion vs Cu/CuSOs y su equivalencia para acero inoxidable ASTM C

876-91.
Potenciales de Voltajes de macrocelda . - o
corrosion (Ecorr) (mV) (Vceorr) (mV) Riesgo de daiio (%)
- —
Mas positivos que -200 Mas positivos que -95 10% de pmba.k?lhdad de
corrosion
Valores de -200 a -350 Valores de -95 a -166 Incertidumbre
5 e
Mas negativos que -350 Mas negativos que -166 90% de proba.lzlhdad de
COITosion

2.5 Pruebas de cloruros

El contenido de cloruros libres del concreto fue obtenido de las muestras pulverizadas extraidas de
las zonas cercanas a los anodos y al acero de refuerzo. Empleando 30 g de muestra y siguiendo el
procedimiento estandar (ASTM D 1411-99). Se calcularon los porcentajes de iones cloruros libres
respecto al peso de concreto y cemento, para el concreto con relacion a/c de 0.4 y 0.6.

2.6 Ensaye a compresion simple

La resistencia a la compresion simple se determiné a los 28 dias de curado (NMX C159, 2004) de
acuerdo con el procedimiento ASTM C39-17 (ASTM International, 2017). Se utilizaron 3 probetas
de cilindros de concreto de 15 cm de diametro por 30 cm de longitud para cada relacion a/c. Se
utilizd mortero de azufre para la nivelacion de las secciones transversales de los cilindros. El ensaye
de compresion simple de los cilindros fue realizado con una Prensa Hidraulica Eléctrica Universal
con capacidad de 120 Toneladas (Modelo ELVEC), equipada con bomba Modelo CT-715H. La
velocidad de aplicacion de la carga fue de 5.3 kN/s, registrando la carga maxima hasta el colapso
de los cilindros.

Comparativa entre sensores galvanicos y potenciales de corrosion para el monitoreo
del riesgo por corrosién del acero de refuerzo en estructuras de concreto 385

Pérez, J. L., Cabrera, J. A., Hernandez, D., Godinez, E. A., Mundo, M. D.



Revista ALCONPAT, 12 (3), 2022: 378 — 400

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Voltajes de macrocelda

Los voltajes de macrocelda de los dnodos A1, A2 y AR inmersos en las probetas con relacion a/c
0.40, y expuestas en AP, fueron mayores de -95mV, lo que representa bajo riesgo de corrosion
(Figura 7). Para los anodos A1, A2 y AR de las probetas expuestas en SM, los valores de voltaje
fueron mas negativos que -166 mV a partir del mes 7, representando alta probabilidad de corrosion
(Figura 7). Ademas, el &nodo A1 (ubicado a 8 cm de profundidad) presento valores de voltajes mas
negativos que el anodo A2 (situado a 22 cm de profundidad). Por lo tanto, se observo mayor
activacion de los anodos Al que estdn mas proximos a la superficie de inmersion que los A2.
Aunque el acceso de oxigeno es mas restringido o bajo en concreto huimedo y sumergido, los
valores de corrosidon son muy importantes y no se pueden atribuir necesariamente solo al efecto del
oxigeno (Alonso et al., 1998). Se observo también un comportamiento inusual en el &nodo SMA2,
el cual puede deberse a la heterogeneidad del concreto, siendo esto un caso aislado no observado
con los otros electrodos de este trabajo.

100 | 10% Prob. dec IT. . 5 o ; -
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Figura 7. Potencial vs catodo de probeta con una relacion a/c de 0.4 expuestas en agua potable
(AP) y solucion de NaCl al 5% (SM).

Para las probetas con relacion a/c de 0.60 y expuestos en AP, los voltajes de macrocelda de los
anodos Al, A2 y AR se mantuvieron generalmente en la zona de baja probabilidad de corrosion,
con valores mas positivos que -95mV (Figura 8). Mientras que los anodos de las probetas inmersas
en SM presentaron valores de voltaje més negativos que -166 mV, con tendencia hacia los valores
con mayor probabilidad de corrosion desde el mes 2 de exposicion (Figura 8). Asi también, se pudo
observar que el anodo A1 presentd mayor vulnerabilidad a la corrosion que el anodo A2, siendo un
efecto similar que el presentado en las vigas con a/c de 0.4 (Figura 7). Particularmente para el caso
del acero de refuerzo (SM-AR), se pudo observar un descenso gradual del potencial o voltaje desde
la zona de baja probabilidad de corrosion hacia la zona de alta probabilidad, alcanzando potenciales
de -300 mV para los meses 17 y 18, mostrando practicamente una misma tendencia que los anodos
Aly A2.
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Figura 8. Potencial vs catodo de vigas con una relacion a/c de 0.6 expuestas en agua potable (AP)
y solucion de NaCl al 5% (SM).

3.2 Potenciales de corrosion vs CSC (Cu/CuSOQ4)

Los potenciales de corrosion de los anodos Al, A2 y AR con respecto al electrodo CSC en las
probetas con relacion a/c 0.40 y expuestas en AP, fueron més positivos que -200mV (de bajo riesgo
de corrosion) (Figura 9). Sin embargo, los anodos de las probetas expuestas en SM alcanzaron
valores de potencial mas negativos que -200 mV, con indicios de alta probabilidad de corrosion
después del mes 7. También se pudo observar que el anodo A1 presenté mayor vulnerabilidad de
corrosion que el anodo A2 (Figura 9). Siendo esto consistente con los resultados obtenidos de los
voltajes de macrocelda (Figura 7 y 8). Por otro lado, los potenciales del acero 304 empleado como
catodo, no representan riesgo probable de corrosion para las vigas expuestas en AP y SM, indicando
un buen desempefio como medio de implementacidn para el monitoreo por corrosion de estructuras
de concreto reforzado (Figura 8).
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Figura 9. Potencial vs Cu/CuSOs de probetas con una relacion a/c de 0.4 expuestas en agua
potable (AP) y solucion de NaCl al 5% (SM).
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En el caso de las probetas con relacion a/c de 0.60 y expuestas en AP, los potenciales de corrosion
de A1, A2 y AR vs CSC fueron mayores que -200 mV, o sea, de probabilidad baja de presentar
corrosion. Mientras que, los potenciales de los d&nodos en las probetas inmersas en SM mostraron
tendencias desde la zona de alta probabilidad hacia la corrosion severa a partir el mes 2, con valores
desde -300 mV hacia -700 mV aproximadamente (Figura 10). Este mismo efecto fue detectado a
través de los voltajes de macrocelda (Figura 7 y 8). Para los potenciales del acero de refuerzo, se
observo una tendencia hacia la zona de riesgo alto de corrosion, con potenciales de hasta -600mV
para los meses 17 y 18. Mientras que el potencial para el catodo en las probetas con relacion a/c de
0.6, fluctuaron en el rango de -200 mV a -350 mV, siendo mads evidente entre los meses del 5 al
10, representando de manera general bajo riesgo de corrosion.
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Figura 10. Potencial vs Cu/CuSO4 de probetas con una relacion a/c de 0.6 expuestas en agua
potable (AP) y solucion de NaCl al 5% (SM).

3.2.1 Comparativa de los potenciales vs catodo y vs electrodo de cobre sulfato de cobre
(CSO)

Utilizando los datos de los potenciales o voltajes de las secciones anteriores, en la Figura 11 se
muestran las comparaciones entre los potenciales con respecto al catodo y con respecto al de CSC,
correspondientes a los anodos de las probetas con relacion a/c de 0.4 expuestos en SM. Se pudo
observar buena correlacion de los potenciales obtenidos con diferentes electrodos de referencia y
durante el tiempo de monitoreo. Por lo que, estos sensores galvanicos pueden ser una opcién viable
para su implementacion y el monitoreo de la corrosion de estructuras de concreto reforzado.
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Figura 11. Comparativa entre los potenciales de corrosion con respecto al catodo y con respecto
al electrodo de CSC de los anodos de las probetas con relacion a/c 0.4.

3.3 Densidades de corrientes de macrocelda

En general las densidades de corrientes de macrocelda para los sensores colocados en las probetas
con a/c de 0.4 expuestas en AP mostraron uniformidad entre los valores, estando dentro en la zona
considerada como de corrosion despreciable (Figura 12). Sin embargo, las densidades de corriente
del sensor A1 de las probetas expuestas SM, fueron mas elevadas a partir del mes 6, alcanzado los
valores considerados como corrosion moderada y elevada (mayor a 0.1 pA/cm?), lo que también
indica una corrosion activa (Figura 12). Aunque el sensor A2 ha indicado valores de activacion a
partir del sexto mes, no se mantuvo en los meses subsecuentes, generandose una pasivacion desde
el mes 10. Asi también, se pudo observar que el sensor Al de las probetas expuestas en SM,
presentaron valores de corrientes de macrocelda mayores que A2, siendo influenciado por la
profundidad a la que se ubicaron los sensores y su disponibilidad de oxigeno. Esta diferencia
también fue observada mediante las mediciones de los voltajes de macrocelda y los potenciales con
respecto al electrodo de CSC.

La diferencia entre las corrientes de macrocelda de los sensores Al mayor que A2, tanto expuesto
en AP y SM, puede deberse a la disponibilidad de oxigeno. Siendo que la difusion de oxigeno es
mas baja en ambiente sumergido, por lo que disminuye la actividad de corrosion (Tabla 4). Aunque
también se ha revelado en otros estudios (Alonso et al., 1998), que atin bajo escasez de oxigeno,
pueden ocurrir reacciones de reduccion dentro del concreto.
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Figura 12. Densidad de corriente de macrocelda de las probetas con a/c = 0.4 expuestas en agua
potable (AP) y solucion de NaCl al 5% (SM).

En la Figura 13 se muestran los resultados de densidades de corriente de los sensores colocados en
las probetas con relacion a/c de 0.6, expuestas en AP y SM. Se puede observar que los valores de
corriente obtenidos en los &nodos A1 y A2 expuestos en AP, de manera general indican corrosion
despreciable (menores a 0.1 pA/cm?), aunque el sensor Al (colocado a 8 cm de profundidad)
mostro indicios de corrosion moderada a partir del mes 6. En el caso de los sensores Al y A2 de
las probetas expuestas en SM, los valores de corrientes mostraron inicialmente corrosion elevada
(mayor a 1.0 pA/cm?) con tendencia hacia la corrosién moderada (menores a 0.5 pA/cm?) después
del mes 10. Por otro lado, se pudo observar en los dos tipos de mezclas con relacion a/c de 0.4 y
0.6 (Figura 12 y 13), que las densidades de corriente para los sensores AR expuestos en AP y SM,
indican estabilidad y corrosion despreciable.
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Figura 13. Densidad de corriente de macrocelda de las probetas con a/c = 0.6 expuestas en agua
potable (AP) y solucion de NaCl al 5% (SM).
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Tabla 4. Comparacion de valores limites de densidad de corriente

. Condiciones de Rel. Area: . :
Tipo de Sensor Ensayo Anodo/Catodo Valores Limites| Referencias
Acero/Acero 1 co _ P Pérez et al.,
Inoxidable 304 Sumergido 5% NaCl 1:10 3.50 pA/cm 2002
ﬁggig;ig:ﬁg Inmersion-Gravedad 111 0.07 uA/cm? Zink Taek
. 3.5% NaCl ' -0.02 pA/cm? Park, 2005
Inoxidable
Acero/Acero Mortero con 3% CI- )
Inoxidable 1.4301 adicionado al agua 1:5 5.00 pA/cm Elsener, 2002
de la mezcla
Acero/Titanio- ) ) Raupach y
platino Humedad y Secado 1:8 3.00 pA/cm Schiebl, 2001
Acero/Acero 9}51101/meda(31 l?eiath; 1:30 3.85 WA /cm? Aryay Vassie,
Inoxidable 316 YR 1:33 -5 HAJE 1995
0

En el andlisis de la intensidad de corriente de macrocelda (Figura 14) se pudo determinar que los
sensores Al colocados a menor profundidad en las probetas expuestas en SM presentaron
corrientes de macrocelda mas elevados (9 pA y 14 pA para el concreto con a/c de 0.4 y 0.6,
respectivamente) que los sensores A2 situados a mayor profundidad (2.40 pA y 2.00 pA para el
concreto con a/c de 0.4 y 0.6). De acuerdo con los primeros valores de intensidad de corriente de
macrocelda se encontr6 que estaban similares con los reportados en la literatura, con valores limites
de corriente galvanica de 15 pA y 16 pA. Sin embargo, la diferencia encontrada se puede deber a
las diferentes condiciones de ensayo, los materiales del sensor, las relaciones de area anodo/catodo
y los arreglos geométricos dentro del concreto (Raupach y Schiebl, 2001; Elsener, 2002), Tabla 5.
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Figura 14. Intensidad de corriente de macrocelda de las probetas con a/c = 0.4 y 0.6 expuestas en
agua potable (AP) y solucion de NaCl al 5% (SM).

Tabla 5. Comparacion de valores limites de corriente

Tipo de Sensor Condiciones de _Rel. Area: Valores Referencias
P Ensayo Anodo/Catodo Limites
Acero/Acero Sumergido en 5% ) Pérez et al.,
Inoxidable 304 NaCl 1:10 t4ua 2022
Acero/Acero Mortero con 3% CI
Inoxidable 1.4301 adicionado al agua 1:5 16 pA Elsener, 2002
de la mezcla
Acero/Titanio- ) Raupach y
platino Humedad y Secado 1:8 15 pA Schiebl, 2001

3.4 Ruido Electroquimico
Debido a la nula activacion obtenida de los sensores en AP, Unicamente se muestran los resultados

de ruido electroquimico de las probetas expuestas en SM, y su andlisis para determinar el tipo de
corrosion del sistema. Se registraron datos de potenciales (E) y corriente (I) con 1024 pts, a 1
pto/seg.

En la Figura 15 y Figura 16 se muestran las graficas ejemplos de las series de potencial y densidad
de corriente en el tiempo para los &nodos A1, inmersos en concreto con relacion a/c de 0.4 y 0.6,
respectivamente. En ambas mezclas de concreto se pudo observar una correspondencia del
comportamiento entre las series de potencial y corriente, mostrando oscilaciones aleatorias de las
sefiales con transitorios de 1.0 mV y 1.0 nA/cm? sobre la sefial base del potencial y corriente. Este
tipo de comportamiento fue asociado a un tipo de corrosion generalizada.
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Figura 15. Series de potencial y corriente en el tiempo obtenidas del &nodo A1 en concreto de a/c
0.6, después de 10 meses en SM: con tendencia (A) y con remocion de la tendencia (B).
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Figura 16. Series de potencial y corriente en el tiempo obtenidas del sensor Al en concreto de a/c
0.4, después de 10 meses en SM: con tendencia (A) y con remocidn de la tendencia (B).

En las Figura 17 y 18 se muestran unas graficas ejemplo de las densidades espectrales del potencial
y la densidad de la corriente de los anodos A1, para concreto de relacion a/c de 0.6 y 0.4, después
del mes 10 de exposicion. A través de estas graficas se pudieron determinar las pendientes con las
que se evaluod el fendmeno de la corrosion en los anodos. Para este caso, se considerd que las
pendientes mas pronunciadas son indicativas de cierta actividad de corrosion.
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Figura 17. Densidades espectrales de potenciales y corrientes en el tiempo, obtenidas del sensor
Al en concreto de a/c 0.6 después de 10 meses de exposicion.
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Figura 18. Densidades espectrales de potenciales y corrientes en el tiempo, obtenidas del sensor
Al en concreto de a/c 0.4 después de 10 meses de exposicion.

Durante los 9 meses de monitoreo de los sensores y del acero de refuerzo de las probetas de a/c
0.4, las pendientes que se obtuvieron de las densidades espectrales de potencial estuvieron entre -
1.72 y -3.76; mientras que para las probetas de a/c 0.6 estuvieron entre -2.06 y -3.48. Asi también,
las pendientes de los registros de densidad espectral de la corriente de las probetas de a/c 0.4, fueron
de -0.63 y -4.92; y para las probetas de a/c 0.6 estuvieron entre -0.43 y -3.26. Estos valores en
funcion de la pendiente de las densidades espectrales de frecuencia son correspondientes a un tipo
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de corrosion uniforme y de pasivacion-uniforme (Figuras 17 y 18) (Legat y Dolecek, 1995).

Con los registros de ruido electroquimico de las probetas de relacion a/c de 0.6 y 0.4, se realiz6 un
analisis estadistico para determinar los datos de resistencia, potencial y corriente que permitieron
clasificar el tipo de corrosion en los anodos, los cuales se resumen en la Tabla 6.

Asi también, los valores de indice de localizacion (I.L) (Kelly et al., 1996). obtenidos de los
registros de ruido electroquimico de los d&nodos, para el mes 10 en ambas calidades del concreto,
indican los tipos de corrosion generalizada y mixta (Tabla 6). Para el mes 18 se observo un tipo de
corrosion mixta para ambas calidades del concreto, sin superar un nivel mayor a la unidad (>1),
donde se tendria un proceso de picado en los sensores.

Tabla 6. Resultados de los andlisis estadisticos de ruido electroquimico e interpretacion del tipo
de corrosion en los anodos de los concretos de a/c 0.6 y 0.4, para los meses 10 y 18.

Relacion | Electrodo Rn Ind.lce de Tipo de PSD. Tipo de PS.D Tipo de
alc - Mes (Q-cm?) localizacion, corrosion potencial corrosion corriente corrosion
| I (mV) (uA/cm?)

0.40 Al-10 2.35E+04 0.0058 Generalizadas -3.76 Uniforme -1.67 Uniforme
0.40 A2-10 | 1.92E+04 0.0294 Mixta 3.24 Uniforme -0.63 Pasivacion

uniforme
0.40 AR-10 1.26E+05 0.0878 Mixta -1.72 Uniforme -4.92 Uniforme
0.60 Al-10 1.50E+04 0.0048 Generalizada -2.19 Uniforme -2.24 Uniforme
0.60 A2-10 1.40E+04 0.0046 Generalizada -2.09 Uniforme -3.03 Uniforme
0.60 AR-10 | 2.26E+05 0.0406 Mixta 2.06 Uniforme -0.43 Pasivacion

uniforme
0.40 Al-18 1.30E+04 0.0325 Mixta -2.93 Uniforme -3.98 Uniforme
0.40 A2-18 2.50E+04 0.0175 Mixta -2.00 Uniforme -1.39 Uniforme
0.40 AR-18 1.26E+05 0.0878 Mixta -1.72 Uniforme -4.92 Uniforme
0.60 Al-18 1.40E+04 0.0246 Mixta -3.48 Uniforme -3.26 Uniforme
0.60 A2-18 1.60E+04 0.0469 Mixta -3.38 Uniforme -2.32 Uniforme
0.60 AR-18 | 1.40E+04 0.0548 Mixta 227 Uniforme -0.68 Pasivacion

uniforme

3.5 Contenido de cloruros libres dentro del concreto por peso del cemento

En la Tabla 7 se muestran los resultados del porcentaje de iones cloruros solubles en agua con
respecto al concreto y al cemento, para las probetas de concreto con relacion a/c de 0.4 y 0.6. Donde
se puede observar que para ambos tipos de concreto expuesto en AP, las cantidades de iones cloruro
fueron despreciables. En el caso de las probetas de a/c 0.4 expuestas en solucion de NaCl al 5%,
los porcentajes de iones cloruros fueron menores que en las vigas de a/c 0.6, alcanzando este ultimo
un valor de 0.44% de CI" con respecto al cemento. Este valor puede ser considerado de riesgo
inminente de corrosion, esto de acuerdo con los valores reportados en la literatura (Mohammed y
Hamada, 2001; Alonso, 2001), Tabla 8; y por los valores de voltajes y corrientes de macrocelda
que se monitorearon en este trabajo, en donde a los 10 meses muestran valores de probabilidad alta
de corrosion.

Tabla 7. Contenido de iones cloruro solubles en agua de ambas mezclas de concreto

Mezcla % CI con respecto al concreto % CI con respecto al cemento
Ambiente En agua potable En salmuera En agua potable En salmuera
a/c: 0.40 0.0000 0.0470 0.00 0.21
a/c: 0.60 0.0035 0.0650 0.02 0.44
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Tabla 8. lones cloruros libres (CI) por peso del cemento

Referencias % CI con respecto al cemento
ACI 318 <o= 0.15
ACI 222R 0.20
Brown, 1980 0.40
Mohammed y Hamada 2001
Otros 0.10-0.60

3.6 Ensaye a compresion simple

La Tabla 9 muestra los valores promedio de la resistencia a la compresion de tres probetas
cilindricas de concreto, para cada relacion a/c de 0.4 y 0.6. Estos valores de esfuerzos obtenidos
son relativamente altos, lo que se relaciond con un proceso lento de corrosion a pesar de estar en
un ambiente agresivo en solucion de NaCl al 5%. Estos resultados permiten corroborar que los
concretos elaborados con las especificaciones estdndar garantizan buena calidad y son menos
vulnerables al ingreso de agentes agresivos.

Tabla 9. Resultados del ensaye a compresion simple

Relacion a/c f'c = kg/cm?
0.40 476
0.60 358

4. CONCLUSIONES

Mediante los sensores galvanicos es posible monitorear y evaluar el estado de riesgo por corrosion
en estructuras de concreto reforzado debido a que los voltajes de macrocelda del sensor galvéanico
interno (acero al carbono/acero inoxidable) presentaron buena correlacion con respecto a los
potenciales de corrosion del sensor externo Cu/CuSOs, durante el tiempo de ensayo del sistema.
Los sensores galvanicos pueden considerarse para su implementacién como método preventivo en
correlacion con las técnicas electroquimicas existentes, debido a que se observaron valores limite
de corriente y densidad de corriente parecidos a otros sistemas similares.

El comportamiento del electrodo de referencia de acero inoxidable (catodo “C”), embebido en
concreto reforzado, en general conservo su estabilidad ante el riesgo de corrosion por iones cloruros
durante la etapa de la evaluacion.

El valor de cloruros libres encontrados cerca del sensor a los 10 meses alcanz6 un porcentaje de
0.44% con respecto al cemento, lo cual representa un riesgo con probabilidad suficiente para la
activacion de la corrosion en el acero de refuerzo, siendo este diagnostico congruente con las
mediciones de voltaje y corriente de macrocelda, y por valores cercanos a los reportados en la
literatura.

La informacién obtenida con la técnica de ruido electroquimico, demuestra que las probetas tienen
corrosion uniforme y/o mixta sobre al acero de refuerzo y sensores debido a la pasivacion del
sistema durante la formacion de los 6xidos, en el tiempo de exposicion; excepto para la probeta de
menor calidad, que presenta en los meses 17 y 18 indicios de corrosion mas altos, pero todavia sin
presentar corrosion localizada.
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RESUMEN

Este trabajo analiza el impacto de la corrosion en la estabilidad global de las columnas de hormigon
armado, evaluando la efectividad de los criterios de reduccion de rigidez propuestos por la ABNT NBR
6118: 2014. Con los andlisis, utilizando modelos de elementos finitos que reproducian el
comportamiento de los materiales, se definid que la corrosion provoca la intensificacion de los esfuerzos
globales de segundo orden en la estructura. Sin embargo, en situaciones criticas, la pérdida de equilibrio
en la seccion transversal resultod en una falla estructural incluso antes de la pérdida de la estabilidad. El
estudio se llevd a cabo tanto a través de un analisis geométrico no lineal como mediante la aplicacion
del coeficiente y,, donde se concluyé que la posterior adicion de efectos reoldgicos puede conducir a una
configuracion que va mas alla de los limites propuestos por la norma brasilea.
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Evaluation of the influence of corrosion on the global stability of reinforced
concrete columns

ABSTRACT

This paper analyzes the impact of corrosion on the global stability of reinforced concrete columns,
evaluating the effectiveness of the stiffness reduction criteria proposed by ABNT NBR 6118:2014.
It was defined through finite element models that corrosion causes the intensification of the
second-order effects. However, in critical situations, the failure in the transversal section led to
structural collapse even before the stability loss. The study was conducted through nonlinear
geometric analyses and applying the vy, coefficient. It was concluded that the subsequent addition
of rheological effects could exceed the limits proposed by the ABNT NBR 6118:2014.
Keywords: concrete; corrosion; global stability; second-order effects.

Avaliacio da influéncia da corrosao na estabilidade global de colunas em
concreto armado

RESUMO

Este trabalho analisa o impacto da corrosao na estabilidade global de colunas em concreto armado,
avaliando a eficécia dos critérios de reducdo de rigidez propostos pela ABNT NBR 6118:2014. A
partir das analises, utilizando-se modelos em elementos finitos que reproduziram o comportamento
dos materiais, definiu-se que a corrosdo causa a intensificacdo dos esforgos globais de segunda
ordem na estrutura. Entretanto, em situagdes criticas, a perda de equilibrio na secao transversal
conduziu a falha estrutural antes mesmo da perda de estabilidade. O estudo foi realizado tanto por
meio de uma analise nao-linear geométrica, quanto pela aplicacao do coeficiente y,, onde concluiu-
se que a posterior adicao de efeitos reoldgicos pode conduzir a uma configuragdo que ultrapasse
os limites propostos pela norma brasileira.

Palavras-chave: concreto; corrosao; estabilidade global; efeitos de segunda ordem.
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1. INTRODUCCION

La corrosion puede entenderse como la interaccion destructiva entre el material y el ambiente en
el que se encuentra, desencadenada por acciones electroquimicas, quimicas, fisicas o por la union
de estas, constantemente provocada por la accion de los cloruros o por el desarrollo de fisuras. La
presencia de corrosion en regiones con tensiones de traccion es la situaciéon mas grave, ya que
puede provocar la ruptura fragil de la seccidon sin deformacion previa de la estructura (Helene,
1993; Schvartzman et al., 2010).

Las armaduras de acero en el interior del hormigdn estan protegidas por una pelicula de 6xido de
hierro que se forma en la superficie del metal debido a la alcalinidad del hormigon, asegurando su
pasivacion. Sin embargo, esta pelicula puede tener su integridad comprometida con la reduccion
del pH por debajo de nueve, resultado de la carbonatacion del hormigén en la capa de
recubrimiento, que se produce debido a la presencia de iones cloruro, en indices criticos de
contaminacion atmosférica o con la lixiviacion del hormigén, pudiendo ser intensificados por
condiciones adversas del medio ambiente, tipo o edad de la construccion (Maldonado-Bandala et
al., 2018; Araujo et al., 2020; Silvestro et al., 2020).

El uso de espesores inadecuados en el recubrimiento, debido a errores de disefio o ejecucion, puede
comprometer la proteccion necesaria para mantener la integridad de las barras de acero (Fusco,
2008; Malheiro et al., 2014; Felix y Carrazedo, 2021). Ademas, la eleccion del cemento, aditivos
y adiciones puede mitigar o intensificar el potencial corrosivo (Silva et al., 2015; Trevisol et al.,
2017; Dietrich et al., 2017; Teixeira et al., 2021).

La corrosion del acero resulta en un hidréxido débil, pulverulento, sin adherencia o cohesion
llamado 6xido, que aumenta su volumen a medida que se forma y puede alcanzar de ocho a diez
veces el volumen de acero del que se origind. Las particulas oxidadas presionan el hormigén
circundante, desencadenando la degradacion de la estructura. (Vergoza, 1991; Balestra et al., 2018).
Varios estudios buscan reproducir las condiciones de deterioro en el laboratorio a través de pruebas
aceleradas (Meira y Ferreira, 2019), otros buscan investigar el impacto que diferentes adiciones
tienen sobre el hormigon con respecto a su potencial corrosivo (Amorim Jinior et al., 2021; Santos
et al., 2020; Blanco et al., 2019; Figueiredo et al., 2014). Tales esfuerzos se vuelven cada vez mas
necesarios, ya que la estimacion de principios de este siglo sefialé que hasta el 3,5% del producto
interno bruto de un pais desarrollado se reinvierte para contornear los efectos de la degradacion por
corrosion (Mackechnie y Alexander, 2001). Delante de eso, las inversiones en modelos
matematicos que puedan describir la degradacion estructural causada por la corrosion estan
aumentando.

Investigaciones recientes han explorado la simulacién numérica de la difusion de cloruros en
hormigoén, como los trabajos de Ayinde et al. (2017) y Souza y Leonel (2021), o a través de analisis
de confiabilidad basados en modelos probabilisticos (Felix et al., 2020; Ramos y Carrazedo, 2021;
Favretto et al., 2021). Otras aplicaciones utilizan el método de los elementos finitos, como la
propuesta por Ramos y Carrazedo (2020), quienes desarrollaron modelos capaces de describir las
diferentes fases del hormigdn armado y la propagacion del dafio causado por el proceso corrosivo.
Por lo tanto, el presente trabajo busca contribuir a esta area del conocimiento, agregando al
problema la evaluacion de la estabilidad global de una estructura degradada. Para ello, se reprodujo
numéricamente el comportamiento mecanico del hormigoén, asi como la evolucion del dafio cuando
se somete a cargas externas y a la corrosion de la armadura. Tal modelo fue construido con la
aplicacion del Método de los Elementos Finitos (MEF), como se discutié a lo largo del trabajo.
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2. PROCEDIMIENTO

El uso de simulaciones numéricas para predecir el comportamiento de estructuras de hormigon
armado, en presencia de dafios, requiere una reproduccion satisfactoria del comportamiento
mecanico de los materiales constituyentes frente a solicitudes externas. Para ello, se definieron
modelos constitutivos que caracterizan los materiales en los andlisis realizados. En este apartado
se describirdn todos los pardmetros utilizados para simular el comportamiento mecanico del
hormigén armado, asi como la validacion de los modelos constitutivos utilizados.

2.1 Modelos constitutivos de los materiales

A los elementos modelados se afiadieron materiales que reproducen el comportamiento del acero
y el hormigén, conteniendo caracteristicas como la densidad, el mddulo de elasticidad y el
coeficiente de Poisson.

En el caso del hormigon, debido al desarrollo natural de las fisuras, fue necesario afiadir mas
informacion para que el material reproduzca fielmente su comportamiento a la traccion,
compresion, acumulacion de deformaciones inelasticas y dafios.

Los modelos constitutivos utilizados en los materiales, hormigon y acero, fueron extraidos del
cddigo europeo CEB-FIB (2010). Asi, el propdsito principal de esta etapa es la reproduccion del
comportamiento mecanico del hormigén armado, de su curva tension x deformacioén, incluida la
influencia de la aplicacién de un modelo de dafio.

2.1.1 Modelo constitutivo del acero

El modelo constitutivo utilizado para el acero caracteriza su comportamiento en presencia de
tensiones de traccion, representado en el diagrama de la Figura 1, o compresion. El primer tramo
representa la respuesta lineal del material hasta alcanzar el valor caracteristico de la resistencia al
flujo del acero en traccion (fx), seguido de un segundo tramo lineal que corresponde a su flujo con
el endurecimiento hasta alcanzar el valor caracteristico de la resistencia a la traccion del acero (fi),
que se produce en el valor caracteristico de deformacion maxima (eux).

Las tensiones en el acero (o5) se obtuvieron mediante la Ecuacion (1), con los valores del modulo
de elasticidad del acero (E;) y la deformacion del acero (&).

%
fik=1.1fyk
fyk
o,=E -¢
donde: E, =200GPa, si ¢, <0,207% (1)
E =2,2GPa, si g, >0,207%

S b |
euk=2,5% g
Figura 1. Diagrama tension x deformacion del
acero traccionado (Adaptado de CEB-FIB,
2010)

2.1.2 Modelo constitutivo del hormigon

El modelo constitutivo utilizado en el hormigén caracteriza su comportamiento diante de las
solicitudes de compresion (Figura 2), y traccion (Figura 3 y Figura 4).

Al comprimirse, el hormigdn presenta un comportamiento elastico hasta alcanzar su valor medio
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de resistencia a la compresion (fen), pasando a perder rigidez. A partir de este punto, el desarrollo
de microfisuras provoca el ablandamiento del material, representado en la seccion decreciente del
diagrama.

El hormigoén traccionado presenta un comportamiento eléastico lineal hasta alcanzar la deformacion
de traccion del hormigédn (e;) de 0,15%o. En aproximadamente el 90% del valor promedio de la
resistencia a la traccion axial del hormigon (fism), el desarrollo de microfisuras causa una
disminucion en la rigidez del material, caracterizando una zona de fisuracion. En tensiones
cercanas a lo fom el cuadro se intensifica, una vez que ocurre la evolucion de las fisuras. A partir
de este punto, el material sufre una reduccion drastica en su rigidez.

i

< 0)

fem

“Eci=E
'Er,:i i | oM

sionn de compresion (oe

-

lenl

Ec1 Ec.lem
Deformacion (ge < 0)
Figura 2. Diagrama tension x deformacion del hormigén comprimido
(Adaptado de CEB-FIB, 2010)
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Figura 3. Diagrama tension x deformacion Figura 4. Diagrama tension x apertura de
del hormigodn traccionado en régimen fisuras en la zona de fractura (Adaptado de
elastico (Adaptado de CEB-FIB, 2010) CEB-FIB, 2010)

El fin se defini6 a través de la Ecuacion (2), a partir del valor caracteristico de la resistencia a
compresion del concreto (fox) y el valor estandarizado que representa la diferencia entre la
resistencia promedio del concreto y su resistencia caracteristica (Ay).

El moédulo secante desde el origen hasta el pico de la tension de compresion (Ec;) se definid
mediante la ecuacion (3). En esta ecuacion se utilizaron las deformaciones a compresion del
hormigoén (&), que van desde cero hasta la deformacion final en compresion (eciim) de 3,5%o, y la
deformacion por compresion maxima (ecl), obtenida a través de los valores de tabla contenidos en
el CEB-FIB (2010).

Se utilizo6 la Ecuacion (4) para determinar el médulo de elasticidad del concreto a los 28 dias (E.),
el cual depende del modulo de elasticidad tangente inicial (Ec9), el parametro en funcion de la

Evaluacién de la influencia de la corrosion en la estabilidad global de las columnas de hormigén armado 405

Santos, M. F., Santos, D. P.



Revista ALCONPAT, 12 (3), 2022: 401 — 422

naturaleza del agregado (ar) y el valor estandarizado (Ay), definido en consulta con CEB-FIB
(2010).

El valor de la relacién entre las deformaciones (1) y la constante de plasticidad (k) se definio
mediante la Ecuacion (5) y la Ecuaciédn (6), respectivamente. Finalmente, se utilizé la Ecuacion (7)
para calcular los valores de tension de compresion del hormigon (o) y obtener la ley tension x
deformacion que se presenta en el diagrama de la Figura 2.

b
fa=latt Q) E“:% 3) Eci=Eco-aE'(ﬁk1+oAf) @
< Eci k -n?
,7:81 © I © G“:[n(liz—z?;-n)ﬁm @

La resistencia a la traccion axial del hormigon (fem) se definid a través de la Ecuacion (8) y la
Ecuacioén (9), de acuerdo con su fex.

En la zona de fractura, las tensiones y deformaciones se relacionan con una abertura de fisuras
ficticia (w), y sus valores en puntos especificos, (w;) y (w¢), se obtienen a través de la Ecuacion
(10) y 1a Ecuacion (11), respectivamente. Finalmente, la energia de fractura (Gr) se obtuvo a través
de la ecuacion (12).

Vale sefialar que solo conocer la apertura de fisuras en funcion de la energia de fractura no es
suficiente para muchas aplicaciones. Asi, Aitsin et al. (2008) aportan la definicion de la longitud
caracteristica (/e;), un valor 1til para la evaluaciéon de la apertura de fisuras en cuanto a la
deformacion. Esta grandeza se obtiene de la Ecuacion (13).

G
fn =0.3-(f, ) para f, <50MPa ®) | w.=5-—cuandoo, =0 (9
fom =2.12:In(140,1-( £, + Af)) para f,, >50MPa (10) G, =73 108 (11)
G E.-G
w, =—%= cuando o, =0,20- f, (12) L, = "j’ﬂ £ (13)
ctm ctm

Las deformaciones especificas (&;) tenian sus valores que iban desde cero hasta el valor final de la
apertura de fisuras ficticia (w.), convertido a partir de la razén entre w. y .. Los valores de tension
de traccion (oy) se definieron hasta una deformacion de 0,15%0 mediante la Ecuacion (14) y la
Ecuacion (15), conforme el fen. En la zona de fractura, los valores de o; se determinaron utilizando
la Ecuacion (16) y la Ecuacion (17), en un intervalo que vari6 de 0,15%o a we.

o =E ¢ parac,<09-f (14)
0,00015-¢
o,=f..-|1-0,1 ) ‘ ara0.9-f, <o, <f. 15
=/ ( 0,00015—0,9-13,”1/15“} P Jem <, (15)
o, = Ctm-[1—0.8-1J para w<w, (16)
W
o, = Ctm-[o,zs—o,os-lj para w, <w<w, 17)
W
406 Evaluacion de la influencia de la corrosion en la estabilidad global de las columnas de hormigén armado

Santos, M. F., Santos, D. P.



Revista ALCONPAT, 12 (3), 2022: 401 — 422

Al final de los célculos, los valores de o y o/ se agregaron al modelo de dafio aplicado al material
que representa el hormigoén en las simulaciones numéricas realizadas.

2.1.2.1 Modelo de daiio aplicado al hormigon

El modelo adoptado para el hormigén fue el Concrete Damage Plasticity (CDP), un modelo de
dafio con plastificacion desarrollado por Lubliner et al. (1989) y perfeccionado por Lee y Fenves
(1998). Dicho modelo estd implementado y disponible en el software Abaqus®.

Para este modelo de material, el comportamiento en presencia de dafio se representa en los
diagramas de la Figura 5 y la Figura 6 y se describe matematicamente por las leyes tension x
deformacion indicadas en la Ecuacion (18), para la compresion, y la Ecuacion (19), para la traccion,
propuestas por Hibbitt et al. (2011).

Tanto en traccidon como en compresion, mientras esta intacto, el hormigén muestra conservacion
en su modulo de elasticidad inicial (Ey). Cuando se alcanza la maxima tension en traccion (ox) 0
en compresion (ow), se inicia el proceso de degeneracion de este modulo de elasticidad a medida
que se incrementan las variables de dafno d; (traccién) y d. (compresion). Las deformaciones
plésticas en traccion &/’ y en compresion &’ incorporan la plastificacion en el modelo.

Las variables de dafio d. y d; se obtuvieron mediante la Ecuacion (20) y la Ecuacion (21),
respectivamente, propuestas por Yu et al. (2010), con los valores de oc, gy, fom V ferm ya definidos
anteriormente.

Finalmente, los valores de las variables de dafio d. y d;, obtenidos con los calculos, se agregaron al
modelo de dafio del hormigon.

g, A o, endurecimiento / o
h cA hardening relajacion /
| softening
fu Relajacion / plast. + daiio
soffening
E, plast. + dafio g |- 7
plast. - .
s
’ > £ p oy >
; ; ; g €t g,
g Ao guf el
L& o & c c
>
i 1€l i el
Foog g & Ege
e < e >

Figura 5. Relacion tension x deformacion para el | Figura 6. Relacion tension x deformacion

hormigén en traccion (Extraido de Reginato, para el hormigon en compresion (Extraido
2020) de Reginato, 2020)
! O-c
o, =(1-d,)E, (¢, -&") (18) d =1-—<parag 2¢, (19)
! o,
o, =(1-d,)E,-(¢,~5!") (20) d =1-—tpara g, 2 ¢, 21)

ctm

2.2 Validacion de los modelos constitutivos

Con el fin de analizar si los modelos constitutivos utilizados en la caracterizacion de los materiales
garantizan el comportamiento esperado, se realizaron simulaciones numéricas en el software
Abaqus®. En esta primera etapa se realizaron tres analisis, uno para verificar el comportamiento
del acero traccionado, en un elemento de barra bidimensional, y los otros dos para verificar el
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comportamiento del hormigén traccionado y comprimido, en un elemento sélido bidimensional.
Los modelos constitutivos validados se aplicaron en una simulacién numérica no lineal de una viga
de hormigén armado. Para ello se realiz6 un modelado 3D en Abaqus®, utilizando elementos
solidos paralelepipédicos lineales de 8 nodos (simulando el hormigén) y elementos de barra 3D
(simulando las barras de acero y los estribos). Se consider6 una perfecta adherencia entre el acero
y el hormigon.

Los resultados obtenidos con las simulaciones numéricas fueron comparados con los modelos
tedrico-analiticos propuestos en el CEB-FIB (2010), siendo representados en la Figura 7, Figura 8
y Figura 9.

Con los andlisis, se pudo definir que el modelo constitutivo utilizado en la modelizacion numérica
del acero garantizaba el comportamiento esperado, presentando solo un desvio sutil al inicio del
tramo que representa su flujo con el endurecimiento. En cuanto al hormigoén, los analisis
permitieron observar que el material numéricamente representado simulaba satisfactoriamente el
comportamiento previsto, presentando solo variaciones modestas en las zonas de falla y fractura.

6.0E+08 -
5.0E+08
4.0E+08
3.0E+08 -
2.0E+08 - ——Model Code 2010

Tension (Pa)

1.0E+08 H —— Abaqus

0.0E+OO T T T T 1
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Deformacion

igura 7. Diagrama comparativo tension x deformacion del acero traccionado

3.0E+07 -
2.5E+07 -
@ 2.0E+07
& 1.5E+07 1
=)
= 1OE+07 - ——Model Code 2010
—— Abaqus
5.0E+06 -
0.0E+00 : : . .
0 0.001 0.002 . 0.003 0.004
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Figura 8. Diagrama comparativo tension x deformacion del hormigén comprimido
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Figura 9. Diagrama comparativo tension x deformacion del hormigon traccionado

Los modelos constitutivos validados se aplicaron en la simulacién numérica no lineal de una viga
de hormigén armado sujeta a la aplicacion de cargas. Para ello, se realizd un modelado
tridimensional, utilizando elementos solidos paralelepédicos lineales de 8 nodos, simulando el
hormigon, y elementos tridimensionales de barras de acero, representando las barras y estribos, en
el software Abaqus®. Se considerd una perfecta adherencia entre el acero y el hormigén, obtenida
mediante el empotramiento de las barras de acero en el elemento de hormigon.

Las dimensiones, la tasa de refuerzo, el lugar de aplicacion de las cargas sobre la viga y las
propiedades elasticas de los materiales, Tabla 1, fueron registradas por Alvares (1993). La malla
estructurada de elementos finitos aplicada en el modelo pas6 por pruebas de convergencia,
mediante la realizacidén de analisis lineales iterativos, aumentando el numero de elementos, hasta
que el desplazamiento en el centro de la viga dejé de sufrir cambios.

Tabla 1. Propiedades elasticas de los materiales (Adaptado de Alvares, 1993)

Material Coeficiente de Poisson | Modulo de Young (MPa)
Hormigon 0.2 29200
Acero 0.3 196000

El andlisis se realizo hasta un desplazamiento de 8 mm en el centro de la viga, correspondiente a
una carga P de aproximadamente 47 kN. A medida que se realizaba la aplicacion progresiva de las
cargas, en forma de desplazamientos prescritos, se registraban los desplazamientos en el centro de
la viga.

Finalmente, se compararon los resultados con los obtenidos en el analisis experimental de Alvares
(1993) y con el modelo tedrico deducido por los autores, a partir de las hipotesis de fisuracion
propuestas por Branson (1968). El modelo de Branson (1968) permite la consideracion de una
inercia media, que tiene en cuenta los efectos de la fisuracion a lo largo del tramo del elemento
estructural, a partir de un andlisis semiprobabilistico. Tales comparaciones se representan en la
Figura 10.
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Figura 10. Diagrama comparativo carga x desplazamiento de los analisis

La viga de la simulacion numérica se comportd de manera similar al andlisis experimental y al
modelo analitico en los Estadios I y II. Se observaron divergencias sutiles, pero se justifican por
las incertidumbres asociadas a los parametros de caracterizacion del hormigén. Ademads, existen
divergencias sensibles entre las condiciones de contorno adoptadas en el modelo numérico y las
presentes en el ensayo experimental.

Con la simulaciéon numérica, también fue posible observar la evolucion del dafio en la estructura,
representado en la Figura 11. Ocurri6 el desarrollo y propagacion de fisuras en el elemento
conforme la aplicacion de las cargas, hasta alcanzar un alto estado de degradacion, de forma muy
similar a lo observado por Alvares (1993) en su analisis experimental.

Después de confirmar la eficiencia de los modelos constitutivos aplicados, asi como el modelo de
dano utilizado para representar la degradacion del hormigoén, se realizd el modelado de una
estructura en el software Abaqus®, donde se agreg6 la corrosion a los analisis como se discutira en
las siguientes secciones.

NN

Figura 11. Evolucion de fisuras en la viga

2.3 Modelado de la estructura sujeta a corrosion

En esta etapa, se presentara la idealizacion de la estructura estudiada, la estrategia para a simulacion
numérica de la degradacion causada por el fendmeno de corrosion en los refuerzos y la metodologia
para la evaluacion de la estabilidad global. También se dara informacion sobre la construccion del
modelo en elementos finitos con el fin de permitir la reproducibilidad de la investigacion.
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2.3.1 Caracteristicas geométricas de la estructura

La estructura escogida para las simulaciones se basa en la presentada por Wahrhaftig (2008), Figura
12. Se trata de una estructura de seccidon hueca y esbelta en hormigoén armado, utilizada como
soporte para un sistema de transmision telefénica. Aunque las dimensiones reproducidas en el
modelo numérico no son las mismas que las de la estructura real, se mantuvo la proporcion del
indice de esbeltez de la estructura. Asi, el elemento estructural fue modelado con una altura de 14
metros y estd armado con 16 barras de acero de 25 mm, dispuestas seglin la Figura 12.

Figura 12. Estructura real aproximada por el modelo numérico (Adaptado de Wahrhaftig, 2008)

Tanto la estructura de hormigdén como las barras de acero fueron modeladas con elementos s6lidos
lineales paralelepipédicos de 8 nudos. Las condiciones de contorno aplicadas en el modelo estan
compuestas por una carga vertical puntual de 5 kN, posicionada en la parte superior del elemento,
como representacion de las antenas, y por un engaste, posicionado en la base del elemento, ambos
afiadidos en el punto central de la seccion. Ademas, las fuerzas horizontales que caracterizan la
accion del viento se agregaron al modelo en forma de cargas puntuales cada 1 metro de la
estructura. Finalmente, se considero el peso propio para una gravedad de 9,81 m/s, con las masas
especificas de hormigdn y acero, extraidas de la ABNT NBR 6120:2019, iguales a 2400 kg/m?® y
7850 kg/m?, respectivamente.

2.3.2 Estimacion del viento

El viento fue estimado a través de ecuaciones extraidas de la ABNT NBR 6123:1988 y aplicadas a
la estructura como fuerzas puntuales horizontales, en cada metro, en el lado izquierdo del elemento
estructural.

Inicialmente, se calcul6 el valor del factor S>, que considera la influencia de la rugosidad del
terreno, las dimensiones de la edificacion y su altura sobre el terreno, a través de la Ecuacion (22).
Con el valor del factor topografico S;, considerando el terreno plano o ligeramente accidentado, el
factor calculado S>, el factor estadistico 3, considerando una edificacion cuya ruina total o parcial
pueda afectar la seguridad o posibilidad de socorro de las personas después de una tormenta
destructiva, y de la velocidad basica del viento (V)), definida en funcidén de la ubicacion de la
estructura. La velocidad bésica del viento es una grandeza necesaria para la determinacion de la
velocidad caracteristica del viento, Vi (Ecuacion (23)).

Asi, después de estas definiciones, se calculo la presion dindmica (gq), utilizando la Ecuacion (24),
este valor es util para calcular las fuerzas puntuales afadidas al modelo.

Por lo tanto, se calculd la fuerza de arrastre (£,), Ecuacion (25), con los valores del coeficiente de
arrastre (C,), el factor de reduccion (K), la distancia vertical entre las fuerzas (H) y el didmetro
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externo de la seccion (D). Tales valores de F,, calculados en cada metro, corresponden a la
intensidad de las fuerzas horizontales aplicadas en la estructura.

S,=b-F,-Z"
donde
b=1;F,=1;p=0,085 (22) q=0,613-7,* (23)
Z : altura de la aplicacion de la fuerza

en relacion con el suelo
F=C,-q-K-H-D

Ve=35,:8,-8V, donde
donde 24)| C,=0,60;K=1 (25)
S =1;8=L1;V,=30m/s H :distancia vertical entre fuerzas

D : didmetro externo de la seccion

2.3.3 Adicion de la corrosion

La corrosion se agrego6 al modelo para verificar su influencia en la estabilidad de la estructura. La
expansion generada por los productos de la corrosion se representd mediante la aplicacion de
desplazamientos radiales prescritos en extensiones preestablecidas del hormigén en contacto con
las barras de acero afectadas por la corrosion, posiciondndose en la region mas afectada por la
accion del viento en la estructura. El método utilizado para definir los valores de los
desplazamientos radiales aplicados fue propuesto por El-Maaddawy y Soudki (2007).

La constante de flexibilidad del agujero (k) se obtuvo mediante la Ecuacion (26). Es una constante
que relaciona el desplazamiento radial con la presion de corrosion, teniendo en cuenta la zona
porosa presente en la interfaz de contacto entre el acero y el hormigoén, que debe ser inicialmente
rellenada por los productos de la corrosion antes de que las tensiones expansivas generadas
comiencen a crear presion sobre el hormigon circundante. Para esto, se utilizaron los valores del
coeficiente de Poisson (v), el modulo de elasticidad efectivo (E¢y), el diametro de las barras de acero
(D), el espesor de la zona porosa (dp), que oscila entre 10 y 20 um, y el factor (%) calculado con la
Ecuacioén (27), que tiene en cuenta el recubrimiento de hormigén (C).

La presion radial necesaria para producir desplazamientos en el hormigén (P.or) se calculo
mediante la Ecuacion (28), donde el valor porcentual de pérdida de masa del acero (m;) vario de
acuerdo con la clase de resistencia del hormigon. Finalmente, fue posible definir los valores de
desplazamiento en lo hormigdn (J.) necesarios para acomodar el aumento de volumen debido a la
transformacion del acero en 6xido, a través de la Ecuacion (29).

El porcentaje de pérdida de masa de acero (m;) se puede relacionar con la masa de acero consumida
por unidad de longitud (Miss) a través de la Ecuacion (30), con los valores del diametro de las
barras de acero (D) y la densidad del acero (ps).

L (1+v+1,y2)é(D+250) (26) 5 =k-P, (27)
eof

_ (D+ 250)2 28 Mloss _m .(71'D2) 29

= CaD o) (28) p. ) 400 29
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P - m,-Eef.-D
“90,9-(14v+w)-(D+26,)
25,-E,

C(+v+y)-(D+25,)

(30)

2.4 Metodologia para el estudio de la estabilidad global

Inicialmente, se realizaron tres simulaciones en el software Abaqus®, con el fin de verificar la
estabilidad de la estructura con diferentes clases de resistencia de hormigon, que van desde C20
hasta C50. El valor del desplazamiento en la parte superior y el momento en la base de la estructura
se verificaron en cada andlisis realizado.

La primera etapa consistio en el célculo del coeficiente y. segiin la ABNT NBR 6118:2014,
Ecuacién (31), con los valores de desplazamiento en cada metro de la estructura, medidos en el
primer analisis (AN1), o sea, un analisis eléstico y lineal con reduccién del modulo de elasticidad
(E) en un 20% (de acuerdo con el item 15.7.3 de la ABNT NBR 6118:2014).

El coeficiente y. permite evaluar la importancia de los esfuerzos globales de segundo orden en la
estructura y su clasificacion en funcion de la dislocacion de los nodos, considerando una estructura
de nodos fijos aquella cuyo valor de y. es menor o igual a 1,1. Este coeficiente depende del
momento de volteo y de la suma de los productos de todas las fuerzas verticales por los
desplazamientos horizontales de sus respectivos puntos de aplicacion, obtenidos en el andlisis de
1° orden.

Luego, se agregd la No Linealidad Geométrica (NLG) al modelo AN1, dando lugar al segundo
analisis (AN2), donde la reduccion del modulo de elasticidad se mantuvo en un 20%.

Con los valores de momento en la base, obtenidos en el primer y segundo andlisis (AN1 y AN2),
se calcul6 un nuevo coeficiente y.. Esta vez, el AM;.;q utilizado fue la diferencia entre el momento
obtenido en el segundo y en el primer andlisis, mientras que el valor de M; ;a4 fue el del momento
del primer andlisis (AN1). Este calculo solo ratifico la competencia del coeficiente y. como
estimador de los efectos de segundo orden.

Finalmente, en el tercer analisis (AN3), el valor de £ se mantuvo intacto y se agregaron al modelo
la No Linealidad Fisica (NLF) y NLG. El coeficiente y., ahora renombrado y-cac, Ecuacion (32),
fue calculado y serd presentado en los resultados de esta investigacion.

En esta etapa, el NLF se sumo a las simulaciones a través de los modelos constitutivos de los
materiales y el modelo de dano, reemplazando la reduccion del modulo de elasticidad en un 20%
de los modelos AN1 y AN2.

Posteriormente, se agregd la corrosion al modelo del tercer andlisis y se realizaron ocho
simulaciones mas con cada clase de concreto. Los cuatro primeros analisis se realizaron en um
modelo afectado por la corrosion en tres de sus dieciséis barras de acero, en una extension de 5 cm
(AN4 a AN7). Los demas se realizaron en un modelo con accién de la corrosion en cinco de sus
dieciséis barras de acero, en una extension de 10 cm (AN8 a AN11).

Evaluacion de la influencia de la corrosion en la estabilidad global de las columnas de hormigén armado 413

Santos, M. F., Santos, D. P.



414

Revista ALCONPAT, 12 (3), 2022: 401 — 422

MZ,tot,d

1
/4 ST
zZ =
l_ﬂ (31) £ M

" (32)

1,tot,d
Ltot,d
Donde

AM, 4 4 €s la suma de los productos de las fuerzas verticales | Donde

que actian por los desplazamientos horizontales de sus | My torq €5 €l momento total calculado a partir
respectivos puntos de aplicacion, obtenidos en el analisis de | de un andlisis de 2° orden

1° orden M ¢ot,q €s el momento de volteo (calculado
M, tot,q es el momento de volteo (calculado a partir de un | a partir de un analisis elastico y lineal)

analisis elastico y lineal)

En ambos casos, la corrosion se agregd a una distancia de 30 cm de la base del elemento, siendo
esta la region de maximo momento provocado por la accion del viento. En esta etapa, el coeficiente
Vzcale S€ calculd como se describe en la Ecuacion (32).

El resumen de los andlisis realizados se encuentra en el Cuadro 1. Ademas, es importante destacar
que en todos los andlisis la adherencia entre el acero y el hormigon se considero perfecta, con la
excepcion de las regiones degradadas por la corrosion.

Cabe senalar que se puede consultar informacion adicional sobre el coeficiente y., incluida su
deduccion matematica, en el trabajo de Franco y Vasconcelos (1991).

Cuadro 1. Resumen de los analisis realizados

Analisis Caracteristicas
Andlisis lineal fisico y geométrico, con una reduccion
ANI del 20% en el modulo de elasticidad LF, LGy 0.8E
Analisis lineal fisico, no lineal geométrico, con una
AN2 reduccion del 20% en el mddulo de elasticidad LF, NLG y 0.8F
AN3 Andlisis no lineal flswo y geométrico, sin reduccion del NLF, NLG y E
modulo de elasticidad
Andlisis no lineal fisico y geométrico, sin reduccion del | NLF, NLG, Ey
AN4 a AN11 . .. ., -
modulo de elasticidad, con la adicion de la corrosion corrosion

2.4.1 Malla de elementos finitos

La malla de elementos finitos afiadida al modelo fue compuesta por elementos tridimensionales
paralelepipédicos lineales, por tanto, formados por 6 caras y 8 nodos.

La convergencia de la malla aplicada al modelo se realiz6 a través de simulaciones iterativas, sin
la consideracion de no linealidades, aumentando el nimero de elementos finitos que componen la
malla, hasta que el valor del desplazamiento en la parte superior de la estructura dejé de sufrir
cambios.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La corrosion se agregd gradualmente al modelo, de modo que el desplazamiento aplicado fue
mayor en cada simulacion realizada con cada clase de resistencia del hormigon, a medida que
aumentaba el porcentaje de corrosion (m;). La equivalencia entre los valores de my, el
desplazamiento radial aplicado en el hormigédn (J.) y la masa de acero consumida por unidad de
longitud (M) utilizados en las simulaciones se representan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Resumen de los pardmetros utilizados en las simulaciones

C20 e C30 C40 e C50

Analisis Desplazamiento | Miyss Desplazamiento| Mi,ss

mi[%] radll?al,z Oc [pm] [g/lm] mi %] rad[;al, Oc [pm] [g/lm]

AN3 0.091 0.00 3.51 0.091 0.00 3.51
AN4 0.150 8.13 5.79 0.300 28.75 11.57
3 barras | ANS 0.200 15.00 7.72 0.350 35.63 13.50
ANG6 0.250 21.88 9.65 0.400 42.51 15.43

AN7 0.300 28.75 11.57 0.450 49.38 17.36

AN3 0.091 0.00 3.51 0.091 0.00 3.51

ANS 0.105 1.94 4.05 0.125 4.69 4.82

5 barras | ANO9 0.110 2.63 4.24 0.138 6.41 5.31
AN10 | 0.115 3.31 4.44 0.150 8.13 5.79

ANI11 | 0.120 4.00 4.63 0.163 9.85 6.27

Con las simulaciones se pudo verificar que los dos parametros analizados, desplazamiento en la
parte superior y momento en la base de la estructura, aumentaron con el incremento de mjy,
demostrando que la evolucion de la corrosion en el refuerzo genera una reduccion en la rigidez de
la estructura, provocando la intensificacion de sus reacciones con motivo del incremento de los
esfuerzos de segundo orden. Los valores de los momentos en la base de la estructura, obtenidos
con las simulaciones, se muestran en la Figura 13.
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Figura 13. Valores de momento en la base de la estructura para los andlisis estudiados
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La Tabla 3 muestra los valores calculados de y.cac para las simulaciones AN1, AN3 y para las
simulaciones AN7, realizadas después de la adicion de la corrosion, considerando todas las clases
de hormigon analizadas. Los valores presentados para las simulaciones con adicion de la corrosion
fueron los obtenidos aplicandola en 3 barras de acero del modelo, ya que alcanzo valores superiores
de y-caic en comparacion con la aplicacion en 5 barras.

Tabla 3. Coeficiente y,calc

Clase de hormigén | AN3 AN7 AN1 (NBR 6118:2014) fl\?;a;‘l‘;';‘i“[t‘f/f]
C20 1.0293 | 1.0302 1.0348 99.56
C30 1.0276 | 1.0284 1.0330 99.56
C40 1.0246 | 1.0260 1.0298 99.63
C50 1.0237 | 1.0249 1.0287 99.63

Los valores calculados de los coeficientes y.cqc estan relacionados con los valores de m; en la
Figura 14. Es posible observar que en todas las clases de resistencia del hormigdén, en ambas
situaciones de corrosion propuestas, el y-ca- aumenta con el aumento de m; y, en consecuencia, del
desplazamiento radial causado por la corrosion, Je.
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Figura 14. Relacion entre m; y el coeficiente y-caic

*

Al analizar los resultados presentados en la Tabla 3 y la Figura 14, se observa que la adicion de la
corrosion a la simulacion generd un aumento en el valor del coeficiente y.cuc €n todas las clases de
resistencia del hormigon analizadas. Teniendo en cuenta que el y.cuc se puede adaptar a un
coeficiente de mayoracion de los esfuerzos globales de 1° orden, provenientes de las cargas
horizontales, es posible definir que la adicion de la corrosion provoco la intensificacion de los
esfuerzos globales de 2° orden en la estructura.

Al relacionar los valores de y.cqc obtenidos en la AN7 y AN1, fue posible definir que los efectos
de segundo orden en la estructura con la adicion de la corrosion corresponden a aproximadamente
el 99,6% de los determinados por la NBR 6118:2014, en todas las clases de resistencia del
hormigoén. Asi, los valores obtenidos con base en la norma fueron superiores, demostrando que la
reduccion de rigidez propuesta por la norma brasilefia es capaz de acomodar el nivel de corrosion
evaluado en este trabajo.

Ademas, se observo que los hormigones con menor resistencia sufren mas la accion de la corrosion,
ya que presentaban valores mayores de y.caie. Los hormigones con un fex mayor, incluso sometidos
a valores mayores de mj, presentaron resultados menores de 7y.cue, demostrando una mayor
resistencia a las acciones externas y a la degradacion.
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La Figura 15, tomada del sofiware Abaqus® después de realizar las simulaciones numéricas, trae
un conjunto de imagenes de la seccion transversal de la estructura analizada, en la region donde se
agrego6 la corrosion, en 3 y 5 barras de acero, con el hormigon C40. Es posible observar la evolucion
de las fisuras en el hormigon alrededor de las barras de acero a medida que aumenta el producto de
la corrosion. La Figura 15 muestra el dafio generado por las tensiones de traccion, medido a través
de la variable DAMAGET (grandeza adimensional).

DAMAGET

(Avg: 75%)
+9.900e-01
+9.075e-01
+8.250e-01
+7.425e-01
+6.600e-01
+5.775e-01
+4.950e-01
+4.125e-01
+3.300e-01
+2.475e-01
+1,650e-01
+5.250e-02
+0.000e+00

Figura 15. Evolucion de los dafios en la estructura en AN7 y AN11 con hormigon C40

Con la evolucion del dafio, la convergencia numérica se ve afectada, delimitando los valores de
corrosion posibles de analizar e indicando que a partir de un cierto nivel la falla puede ocurrir no
por inestabilidades en la estructura, sino por una alta tasa de degradacion del hormigon en la seccion
transversal.

Como lo observaron Pereira Junior et al. (2016), el dafio se manifesto intensamente en las regiones
traccionadas de la estructura y, la medida que aumentaba la fisuracion, el encuentro de microfisuras
condujo al proceso de fractura del material.

El hormigon alrededor de las barras de acero afectadas por la corrosion sufrié el desarrollo de
fisuras, con un aumento gradual de la degradacion conforme aumentaba el porcentaje de corrosion.
Finalmente, la conexion de fisuras desarrolladas alrededor de las barras aumento los efectos de
segundo orden en la estructura.

4. CONCLUSIONES

La corrosion, ademas de la degradacion del acero, desencadena un proceso de deterioro del
hormigon, comprometiendo el desempeiio de la estructura frente a acciones externas y reduciendo
su vida util, ya que interfiere en su integridad, dejandola atin més susceptible al desarrollo de
nuevas manifestaciones patologicas.

Este trabajo reprodujo una metodologia para la simulacion y validacién del comportamiento
mecanico de elementos estructurales en hormigéon armado, sumando a esto el efecto mecanico
impuesto por la corrosion, es decir, la intensificacion del proceso de fisuracion resultante del
producto expansivo generado.

Con el presente estudio, se pudo definir que la corrosion influye negativamente en la estabilidad
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de los elementos en hormigdén armado, ya que intensifica los esfuerzos globales de 2° orden en la
estructura. Al comparar los valores del coeficiente y. obtenidos con las simulaciones después de la
adicion de la corrosion con los calculados a partir de la NBR 6118: 2014, fue posible definir que
los métodos presentes en la norma para la consideracion de no linealidades fisicas en el disefio, a
través de modelos simplificados, son seguros para los niveles de corrosion analizados.

Sin embargo, los modelos también indicaron que a partir de un cierto nivel de corrosion, la falla
estructural asociada con la degradacion del hormigon, debido al desarrollo de fisuras, puede causar
la pérdida del equilibrio interno en la seccion transversal, es decir, incluso antes de que el aumento
en los esfuerzos de 2° orden sea critico.

Ademas, la reduccion de la rigidez propuesta por la norma brasilefia también debe considerar el
efecto reologico del hormigdn armado, de modo que la presencia conjunta de estos efectos y la
corrosion puedan llevar la estructura a un estado no previsto por los modelos de calculo
simplificados. De esta forma, se recomienda que futuras investigaciones analicen los efectos
reologicos en presencia de niveles intensos de degradacidon, con el fin de precisar el nivel de
seguridad proporcionado por las simplificaciones normativas en este escenario.
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RESUMEN

En este trabajo se evalu6 el cambio en el comportamiento a flexion de vigas de concreto reforzado. Se
consideraron vigas sin corrosion y vigas con parametros electroquimicos asociados con un nivel de
corrosion alto. Los parametros electroquimicos considerados fueron la velocidad de corrosion, la
resistividad eléctrica y la concentracion de cloruros. Las vigas se ensayaron bajo cargas verticales
incrementales hasta la falla. Se presentan los patrones de agrietamiento, las cargas de fluencia y maxima,
la rigidez de fluencia y la ductilidad de desplazamiento de las vigas. Con base en el analisis de estos
pardmetros estructurales se concluye que el comportamiento a flexion de las vigas con y sin corrosion
fue similar.

Palabras clave: vigas de concreto reforzado; corrosion; cargas sostenidas; comportamiento estructural;
comportamiento electroquimico.
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Flexural behavior of reinforced concrete beams with electrochemical
parameters associated with high level of corrosion

ABSTRACT

In this work the change in the flexural behavior of reinforced concrete beams was evaluated.
Beams without corrosion and beams with electrochemical parameters associated with high level
of corrosion were considered. The electrochemical parameters considered were the corrosion rate,
the electrical resistivity, and the concentration of chlorides. Beams were subjected to vertical
incremental loads until failure. Cracking patterns, yielding loads, maximum loads, yielding
stiffnesses, and displacement ductilities of beams are presented. Based on the analysis of these
structural parameters it is concluded that the flexural behavior of beams with and without corrosion
was similar.

Keywords: reinforced concrete beams; corrosion; sustained loads; structural behavior;
electrochemical behavior.

Comportamento a flexio de vigas de concreto armado com parimetros
eletroquimicos associados a um alto nivel de corrosao

RESUMO

Neste trabalho, avaliou-se a mudanga no comportamento de flexdo de vigas de concreto armado.
Foram consideradas vigas sem corrosao e vigas com parametros eletroquimicos associados a um
alto nivel de corrosdo. Os pardmetros eletroquimicos considerados foram a taxa de corrosdo,
resistividade elétrica e concentragdo de cloretos. As vigas foram ensaiadas sob cargas verticais
incrementais até a ruptura. Sao apresentados padrdes de fissuragao, cargas de escoamento, cargas
maximas, rigidez de escoamento e ductilidade de deslocamento das vigas. Com base na analise
desses parametros estruturais conclui-se que o comportamento de flexdo das vigas com e sem
corrosdo foi semelhante.

Palavras clave: vigas de concreto armado; corrosdo; cargas sustentadas; comportamento
estrutural; comportamento eletroquimico.
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1. INTRODUCCION

El concreto reforzado (CR) es uno de los materiales més utilizados en la industria de la construccion
alrededor del mundo. La produccion anual global de concreto se estima en aproximadamente
11000 millones de metros ctubicos (Ceballos, 2016). Uno de los principales problemas que afectan
la seguridad y la durabilidad de las estructuras de concreto reforzado es la corrosion (Rodriguez,
2014). La corrosion se puede iniciar cuando agentes agresivos tales como los cloruros, sulfatos y
didxido de carbono, entre otros, penetran en el concreto (Castro, 1988). La corrosion puede inducir
una degradacion en las propiedades fisicas y mecanicas del acero de refuerzo. Dicha degradacion
se atribuye a cambios en la composicion quimica debidos a la reaccion quimica del acero con los
agentes agresivos del ambiente que lo rodea (Maldonado-Lopez, 1996). La corrosion puede
producir dafios en elementos de CR como son los agrietamientos y el desprendimiento del
recubrimiento del acero de refuerzo. Dichos dafios causan pérdidas en la resistencia y la capacidad
de deformacion de elementos de CR, poniendo en riesgo la seguridad de las estructuras. Los dafios
en estructuras asociados a la corrosion generan gastos y pérdidas econdmicas importantes en
muchos paises (Vazquez-Castillo, 1998). El costo anual de reparaciones en estructuras de CR en
el Reino Unido es de aproximadamente 755 millones de libras esterlinas (Rodriguez, 2014). En
EE. UU.,, el costo por mantenimiento y reparaciones de infraestructura costera se estima en 660
millones de dolares (Xianming et al. 2012). Por lo que, las medidas de prevencion, evaluacion y
control adecuado de la corrosion son de suma importancia.

Lanormatividad mexicana vigente sobre durabilidad de estructuras de concreto reforzado se enfoca
principalmente en dos aspectos, prevencion y evaluacion. En las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (NTCC-2017) se
especifican recomendaciones enfocadas en la prevencion de la corrosion. En dichas normas se
proponen recomendaciones minimas para la resistencia a compresion del concreto y para el espesor
del recubrimiento de concreto de elementos estructurales en funcidon de niveles de exposicion al
ambiente. Por otro lado, existen normas donde se especifican recomendaciones basadas
principalmente en el comportamiento electroquimico de vigas de concreto reforzado. Por ejemplo,
en las NMX-C-514-ONNCCE-2016 se establecen niveles de corrosion en funcion de la velocidad
de corrosion. Adicionalmente, en las NMX-C-523-ONNCCE-2015 se establecen niveles de riesgo
de corrosion en funcién de la resistividad eléctrica del concreto. Dichas normas no estan
explicitamente asociadas con el comportamiento estructural de elementos de concreto reforzado.
Existen algunos estudios donde se evalua el comportamiento estructural de elementos de concreto
reforzado afectados por la corrosion. Las variables mas estudiadas han sido el nivel de corrosion
(Gu et al., 2010; Ou et al., 2016; Ye et al., 2018), el diametro del acero de refuerzo longitudinal a
tension (Gu et al., 2010; Ou et al., 2016; Shaikh, 2018) y la magnitud de las cargas sostenidas
(Tachibana et al., 1990; Castel et al., 2000; Vidal et al., 2007; Torres et al., 2007; Juarez et al.,
2011; Ye et al., 2018). Por su parte, existen estudios sobre el comportamiento electroquimico de
vigas de concreto reforzado afectados por corrosion (Andrade y Gonzalez, 1978; Andrade et al.,
1993; Elsener et al., 2003). En los estudios anteriores se observa que se ha considerado por
separado el comportamiento estructural y el comportamiento electroquimico de los elementos. Se
encontro sélo un estudio donde se correlacionan el comportamiento estructural y electroquimico
de vigas de CR (Yu et al., 2015). Sin embargo, en dicho estudio solo se ensayaron 2 vigas con
corrosion.  El Unico pardmetro considerado para relacionar el comportamiento estructural y
electroquimico fue la velocidad de corrosion. Con base en la revision de los estudios anteriores,
se observa que aun se requieren mas estudios experimentales donde se relacionen otros pardmetros
que definan el comportamiento estructural y electroquimico de vigas de CR. Los parametros mas
utilizados para evaluar el comportamiento estructural a flexion de vigas de concreto reforzado son
la resistencia, la rigidez y la capacidad de deformacion. Los pardmetros mas utilizados para evaluar
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el comportamiento electroquimico son la velocidad de corrosion, el potencial de corrosion, la
resistividad eléctrica del concreto y la concentracion de cloruros. Las relaciones entre los
pardmetros anteriores permitiran evaluar mejor las estructuras afectadas por corrosion.

El objetivo de este trabajo es evaluar el cambio en el comportamiento a flexion de vigas de concreto
reforzado. Se consideraron vigas sin corrosion y vigas con parametros electroquimicos asociados
con un nivel de corrosion alto. Dichas vigas se tomaron del trabajo de Moreno-Herrera et al.
(2022).

2. METODOLOGIA

2.1 Caracteristicas de vigas existentes

Se tienen 8 vigas de concreto reforzado, 4 de control y 4 con corrosion (Moreno-Herrera et al.,
2022). Las dimensiones de las vigas fueron de 15 x 30 x 350 cm (ancho x peralte x longitud). Las
vigas se disefaron para inducir un comportamiento por flexion. El acero de refuerzo longitudinal
consistio en 2 barras #4 (13 mm de diametro) en la zona de tension y 2 barras #3 (9.5 mm de
diametro) en la zona de compresion. Se utilizaron barras corrugadas con resistencia nominal a la
fluencia (fy) de 411.88 MPa (4200 kg/cm?). El acero de refuerzo transversal consistio en estribos
#2 (64 mm de diametro) espaciados cada 130 mm. Se utilizaron barras lisas con resistencia nominal
a la fluencia de 227.51 MPa (2320 kg/cm?). El recubrimiento libre del acero de refuerzo
longitudinal fue de 25 mm. La resistencia a compresion promedio del concreto fue de 17.53 MPa
(178.75 kg/ecm?). Se utilizd6 cemento Portland compuesto, agregado calizo triturado de alta
absorcion, tamafio maximo del agregado de 19 mm, una relacién agua/cemento de 0.62 y un
revenimiento de 100 mm. Las vigas fueron construidas por un trabajador experimentado. El acero
de refuerzo transversal se pintd con esmalte alquidalico anticorrosivo. Lo anterior para inducir la
corrosion exclusivamente en el acero de refuerzo longitudinal. Para el caso de las vigas de control,
el concreto se colocd y compactd de forma tradicional. Para el caso de las vigas con corrosion, el
concreto se colocd en dos capas de 150 mm de altura. En la primera se colocd concreto
contaminado con cloruros (1.5% del peso de cemento). En la segunda capa se colocd concreto
normal. Las vigas se almacenaron y curaron con agua por un periodo de 28 dias.

Las vigas se sometieron a cargas verticales incrementales hasta alcanzar los esfuerzos de tension
objetivo en el acero de refuerzo longitudinal (Tabla 1). Las cargas se aplicaron utilizando un
sistema de carga a cuatro puntos (Figura 1). Con este sistema de carga, las vigas estuvieron sujetas
a momento flexionante constante y fuerza cortante nula en el tercio central de las vigas. En la Tabla
1, VC se refiere a vigas control y VCC a vigas con corrosion, 0.4 y 0.8 se refieren a los porcentajes
de esfuerzo de tension objetivo en el acero de refuerzo longitudinal (40% y 80% de fy). En Tabla
1 se incluye la carga asociada con el agrietamiento por flexion (P.,) y su correspondiente
desplazamiento (A.,), la carga asociada con el esfuerzo de tension objetivo (Ppq) y su
correspondiente desplazamiento (4,,1), asi como la rigidez inicial (K,) y la rigidez posterior al
agrietamiento (K,,-) de las vigas. La rigidez inicial se calcul6 con P, y A.,-. La rigidez posterior al
agrietamiento se calcul6 con P, y Pp;.
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Tabla 1. Parametros estructurales iniciales de las vigas (Moreno-Herrera et al., 2022)

Viga Pcr Acr Pml Am1 Ko Kcr
(kKN) | (mm) | (kN) | (mm) | (KN/mm) | (KN/mm)

VC1-04 7.69 0.83 | 18.17 | 4.32 10.30 3.00
VC2-0.4 520 | 0.45 | 18.29 | 4.25 12.90 3.44
VC1-0.8 8.03 0.80 | 35.80 | 10.63 11.18 2.82
VC2-0.8 540 | 0.68 | 3531 | 11.77 8.86 2.70
VCC1-0.4 7.61 0.80 | 17.88 | 4.38 10.55 2.87
VCC2-0.4 9.74 | 0.98 | 18.37 | 4.09 11.21 2.78
VCC1-0.8 9.11 1.00 | 36.11 | 10.93 10.20 2.72
VCC2-0.8 7.93 0.92 | 3637 | 11.17 9.56 2.78

2.2 Cargas sostenidas y corrosion acelerada en vigas existentes

Las vigas estuvieron sujetas a cargas sostenidas durante un periodo de 166 dias (Moreno-Herrera
et al., 2022). Se consideraron cargas sostenidas asociadas con los esfuerzos de tension objetivo
(Tabla 1). Las cargas sostenidas generaron la misma distribucion de momentos flexionantes y
fuerzas cortantes en las vigas obtenidas con el sistema de carga a cuatro puntos descrito
anteriormente. Durante dicho periodo se aplicaron ciclos de humedecimiento y secado para inducir
la corrosion acelerada. Se humedecieron las vigas cada 12 horas, una vez con agua potable y una
con una solucioén salina al 3.5%. La concentracion de cloruros en la solucion utilizada es similar a
la del agua de mar. En la Tabla 2 se presentan los valores maximos observados de velocidad de
corrosion en el acero de refuerzo longitudinal a tension, y resistividad eléctrica y concentracion de
cloruros en el concreto de las vigas. La velocidad de corrosion y la resistividad eléctrica se midieron
con un corrosimetro (James Instruments, 2010). La concentracion de cloruros se obtuvo de acuerdo
con la norma NMX-C.523-ONNCCE-2015.

Tabla 2. Parametros electroquimicos de las vigas (Moreno-Herrera et al., 2022)

Viga Velocidad de Resistividad Concentracion de
corrosion eléctrica del cloruros
(LAmp/cm?) concreto (% por peso de
(kQ - cm) cemento)
VC1-04
VC2-0.4 0.45 11.97 0.3034
VC1-0.8
VC2-0.8 0.65 11.08 0.3295
VCC1-04
VCC2-0.4 7.01 1.37 2.5853
VCC1-0.8
VCC2-0.8 5.66 2.47 3.2038

En la Tabla 2 se observa que la velocidad de corrosiéon maxima de las vigas control (VC) estuvo
asociada con un bajo a moderado nivel de corrosién (0.1 a 0.5 pAmp/cm?) (NMX-C-501-
ONNCCE-2015); la resistividad eléctrica estuvo asociada con un bajo a moderado riesgo de
corrosion (10 a 50 kQ - cm) (NMX-C-514-ONNCCE-2016); la concentracion de cloruros fue
menor que el valor limite de 0.52 propuesto para concreto fabricado con agregados calcareos y con
una relacion a/c de 0.6 (Castro et al., 1993). Por otro lado, en la Tabla 2 se observa que la velocidad
de corrosion de las vigas con corrosion (VCC) estuvo asociada con un alto nivel de corrosion
(mayor que 1 pAmp/cm?); la resistividad eléctrica estuvo asociada con un alto riesgo de corrosion

Comportamiento a flexion de vigas de concreto reforzado con pardmetros
electroquimicos asociados con un nivel de corrosion alto

Moreno Herrera, J. A., Varela Rivera, J. L., Visairo Méndez, R., Castro Borges, P.



Revista ALCONPAT, 12 (3), 2022: 422 — 432

(menor que 10 kQ - cm); la concentracion de cloruros fue al menos 5 veces mayor que el valor
limite. Con base en lo anterior, se observa que, desde el punto de vista electroquimico, se tiene
vigas con parametros asociados con un nivel de corrosion alto.

Para las vigas sometidas al mismo esfuerzo de tension objetivo, en general el patron de
agrietamiento fue similar. Para las vigas con esfuerzo de tension objetivo de 0.8 fy, se observaron
mayores anchos y longitudes de grietas que las observadas en vigas con esfuerzo de 0.4 fy. Lo
anterior se debid a que las cargas aplicadas para el esfuerzo de 0.8 fy fueron mayores. Posterior a
la induccion de la corrosion, los patrones de agrietamiento fueron similares que los observados
previo a la aplicacion de la técnica de corrosion.

2.3 Sistema de carga e instrumentacion para ensaye de vigas existentes

Las vigas control y con corrosion se ensayaron bajo cargas verticales incrementales hasta la falla.
Las vigas se ensayaron posterior al periodo de aplicacion de las cargas sostenidas y la induccion
de la corrosion. Se utilizo el mismo sistema de carga a cuatro puntos descrito anteriormente (Figura
1). Las cargas se aplicaron utilizando un actuador hidraulico, y se midieron utilizando una celda
de carga. Los desplazamientos verticales a la longitud media de las vigas se midieron utilizando
dos potencidmetros lineales. Las deformaciones unitarias en el acero de refuerzo longitudinal a
tension se midieron utilizando galgas extensométricas. Previo a la colocacién del concreto, las
galgas extensométricas se pegaron al acero de refuerzo longitudinal a tension (Moreno-Herrera et

al., 2022).

Actuador
hidraulico Marco de reaccion
Celda de carga '/
Viga de reparticion {|
de carga Viga de CR
S W, /7
. v rd p = v
LS . R W . . i k. b e
o 4 ' * . d ¥eird 7, - -d
o Bloque de metélicos Bloque de A~
4 q » 4 -
- \ concreto concreto .
2 - i 4

i i e L A A

118 em = 00 cm

s 326 cm

118 cm

Figura 1. Sistema de carga a cuatro puntos

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2 se presenta el patron de agrietamiento final de las vigas. El patron de agrietamiento
fue similar, tanto para las vigas control como para las vigas con corrosion. Dicho patrén se
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caracterizo por la formacion de grietas verticales por flexion en la parte central de las vigas y grietas
inclinadas por flexo-cortante en los extremos.

777 472710 A AN | ik 3 27771/ ANCR NN
T A e e 7 )
AT (AN SN 777 AN
e AUANNNY [ A AN,

Figura 2. Patrones de agrietamiento final de las vigas

En la Figura 3 se presentan las curvas carga — desplazamiento de las vigas. En la Tabla 3 se
presenta la carga de fluencia (P,) y el correspondiente desplazamiento de fluencia (4,), asi como
la carga maxima (P,,») y el correspondiente desplazamiento maximo (4A,,,,) de las vigas. Las cargas
de fluencia se determinaron utilizando las deformaciones unitarias medidas con las galgas
extensometricas de las vigas. En la Tabla 3 se incluye la rigidez inicial a la fluencia (K,) y la
ductilidad de desplazamiento (i) de las vigas. La rigidez inicial a la fluencia se calcul6 utilizando
la carga de fluencia. La ductilidad de desplazamiento se calculd6 como la relacion entre el
desplazamiento maximo y el desplazamiento de fluencia correspondiente de cada viga. Para la
viga VCC1-0.8 solo se reporta la carga maxima y su correspondiente desplazamiento debido a que
se tuvieron problemas con las mediciones de las galgas extensométricas.

60
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_40
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o
S’
= 30
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10 —VCC2-0.4
- - V(C2-08
VCC1-0.8
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Figura 3. Curvas carga — desplazamiento vertical
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Tabla 3. Pardmetros estructurales de vigas ensayadas a la falla

Viga P, A, P, A2 K, u
(kN) (mm) (kN) (mm) (KN/mm) (Am2/Ay)

VC1-0.4 43 .47 13.08 56.54 91.79 3.32 7.02
VC2-0.4 44.09 13.24 54.45 88.18 3.33 6.66

VC1-0.8 -- -- 52.93 119.30 -- --
VC2-0.8 42.52 14.35 52.56 105.87 2.96 7.38
Promedio 43.36 13.56 54.12 | 101.28 3.21 7.02
CV 0.02 0.05 0.03 0.14 0.07 0.05
VCC1-0.4 42.63 14.11 50.70 90.72 3.02 6.43
VCC2-0.4 46.13 15.59 56.48 110.66 2.96 7.10
VCC1-0.8 41.92 16.54 54.10 116.03 2.53 7.02
VCC2-0.8 42.93 14.44 53.92 112.79 2.97 7.81
Promedio 43.30 15.17 53.80 | 107.55 2.87 7.09
CV 0.04 0.07 0.04 0.11 0.08 0.08

En la Tabla 3 se observa que el promedio de las cargas de fluencia y el promedio de las cargas
maximas junto con sus correspondientes desplazamientos promedio fueron similares para todas las
vigas, respectivamente. La relacion entre el promedio de las cargas de fluencia de las vigas con
corrosion y el promedio de las cargas de fluencia de las vigas control fue de 0.99. A su vez, la
relacion entre el promedio de las cargas maximas de las vigas con corrosion y el promedio de las
cargas maximas de las vigas control fue de 1.01.

Adicionalmente, en la Tabla 3 se observa que el promedio de la rigidez inicial a la fluencia fue
similar para todas las vigas. La relacion entre el promedio de las rigideces iniciales a la fluencia
de las vigas con corrosion y el promedio de las rigideces iniciales de fluencia de las vigas control
fue de 0.90. Finalmente, en la Tabla 3 se observa que el promedio de las ductilidades de
desplazamiento de las vigas fue similar. La relacion entre el promedio de las ductilidades de
desplazamiento de las vigas con corrosion y el promedio de ductilidades de desplazamiento de las
vigas control fue de 1.01.

Aun cuando los valores de los parametros electroquimicos de las vigas con corrosion indicaban un
nivel de corrosion alto, no se observo una diferencia significativa en el comportamiento estructural
a flexion de las vigas con corrosion, comparado con el de las vigas control. La carga de fluencia,
la carga maxima, la rigidez inicial a la fluencia y la ductilidad de desplazamiento de las vigas
estudiadas fueron similares. Aunque los pardmetros anteriores son adecuados desde el punto de
vista estructural, los parametros electroquimicos indican un riesgo en la durabilidad de las vigas.
Por tanto, desde el punto de vista electroquimico, se deberian tomar medidas para mitigar la
corrosion en dichas vigas.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ensayaron ocho vigas de concreto reforzado bajo cargas verticales incrementales hasta la falla.
Se consideraron vigas sin corrosion y vigas con parametros electroquimicos asociados con un nivel
de corrosion alto. Con base en los resultados obtenidos en este trabajo, se presentan las siguientes
conclusiones y recomendaciones:
e El patrén de agrietamiento final de las vigas control y las vigas con corrosion fue similar.
El patron se caracterizo por la formacion de grietas verticales por flexion en la parte central
de las vigas y grietas inclinadas por flexo-cortante en los extremos.

Comportamiento a flexion de vigas de concreto reforzado con pardmetros

electroquimicos asociados con un nivel de corrosion alto 429

Moreno Herrera, J. A., Varela Rivera, J. L., Visairo Méndez, R., Castro Borges, P.



430

Revista ALCONPAT, 12 (3), 2022: 422 — 432

e Aun cuando los valores de los parametros electroquimicos de las vigas con corrosion
indicaban un nivel de corrosiéon alto, no se observo una diferencia significativa en el
comportamiento estructural a flexion de las vigas con corrosion, comparado con el de las
vigas control. La carga de fluencia, la carga méxima, la rigidez inicial a la fluencia y la
ductilidad de desplazamiento de las vigas con y sin corrosion estudiadas fueron similares.

e Aunque los parametros del comportamiento a flexion estudiados son adecuados desde el
punto de vista estructural, los pardmetros electroquimicos indican un riesgo en la
durabilidad de las vigas. Por tanto, se deberian tomar medidas para mitigar la corrosion en
las vigas.

e Serecomienda estudiar vigas con parametros electroquimicos asociados a mayores niveles
de corrosion que los considerados en este trabajo. Se deben considerar adicionalmente
paradmetros fisicos como son los agrietamientos y las manchas asociadas a mayores niveles
de corrosion. Estos parametros fisicos no fueron observados en las vigas estudiadas. Lo
anterior permitird establecer relaciones entre diferentes niveles de corrosion y el
correspondiente dafo estructural en vigas de concreto reforzado. De esta forma se podria
obtener la relacion entre los parametros electroquimico y estructurales de las vigas. Se
pueden definir niveles de corrosion en funcion de parametros estructurales como son
pérdida de resistencia, rigidez o capacidad de deformacion. Por su parte, los parametros
fisicos se pueden evaluar en funcidn de los anchos y longitudes de grietas longitudinales al
acero de refuerzo. Este tipo de agrietamientos son caracteristicos en vigas con niveles altos
de corrosion.
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RESUMEM

Este trabajo muestra la aplicacion de las metodologias GDE (Grado de Deterioro de la Estructura) y
GUT (Gravedad, Urgencia y Tendencia) cuantificando las manifestaciones patologicas y determinando
los puntos de mayor necesidad de mantenimiento. Asi, se aplic una perspectiva cuantitativa con la
aplicacion de las metodologias citadas y tras las inspecciones del edificio y un andlisis visual con registro
fotografico, anotaciones y mapeos se aplicaron las metodologias y se obtuvo que la mayoria de las
manifestaciones patologicas que se producen en la estructura del edificio tiene como origen la humedad,
dando lugar a eflorescencias, manchas o infiltraciones. De este modo, este trabajo defini6 los puntos que
necesitan prioridad, orientando las medidas que pueden tomarse posteriormente. Las metodologias
demostraron ser eficaces e importantes para la toma de decisiones.
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Evaluation of the pathological manifestations of the Rio Negro building in
Anapolis-Goias.

ABSTRACT

This paper shows the application of the methodologies GDE (Degree of Deterioration of the
Structure) and GUT (Severity, Urgency and Tendency) quantifying the pathological
manifestations and determining the points of greatest need for maintenance. Thus, a quantitative
perspective was applied with the application of the mentioned methodologies and after building
inspections and a visual analysis with photographic record, notes and mappings the methodologies
were applied and it was obtained that most of the pathological manifestations that occur in the
structure of the building have humidity as origin, resulting in efflorescence, wounds or infiltration.
Thus, this work defined the points that need priority, directing measures that can later be taken.
The methodologies proved to be efficient and important for decision making.

Keywords: pathology; GUT; GDE; buildings

Avaliacao das manifestacoes patologicas do Edificio Rio Negro em Anapolis-
Goias.

RESUMO

Este trabalho mostra a aplicagdo das metodologias GDE (Grau de Deteriora¢do da Estrutura) e
GUT (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia) quantificando as manifestacdes patologicas e
determinando os pontos de maior necessidade de manutencdo. Dessa forma, foi aplicado uma
perspectiva quantitativa com a aplicacao das metodologias citadas e apds inspecdes prediais € uma
analise visual com registro fotografico, anotagdes e mapeamentos, foram aplicadas as
metodologias e obtido que parte das manifestagdes patoldgicas que ocorrem na estrutura do
edificio tem como origem a umidade, resultando em eflorescéncias, machas ou infiltragdes. Dessa
forma, esse trabalho definiu os pontos que necessitam de prioridade, direcionando medidas que
posteriormente podem ser tomadas. As metodologias se mostraram eficientes e importantes para
tomadas de decisoes.

Palavras-chave: patologia; GUT; GDE; edificios.
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1. INTRODUCCION

La ciudad de Anapolis, situada en la Meseta Central brasilefia, en el estado de Goias - Brasil, es
una ciudad centenaria, que se emancipo el 31 de julio de 1907. Debido a esto, hay edificios
antiguos, y cada vez mas estos edificios estan cerca de alcanzar la vida util de disefio, en vista de
este hecho, es importante destacar la necesidad de las investigaciones sobre las manifestaciones
patologicas y la realizacion de inspecciones y mantenimiento periddico, porque de esta manera se
hace posible extender la vida util del edificio y conservar los edificios que son parte de la historia
de la ciudad.

La ausencia de mantenimiento preventivo provoca altos costes en los edificios a lo largo del tiempo,
segun la ley de Sitter (1984) citada por Tutikian y Pacheco (2013) y también descrita por Souza y
Ripper (2009), como la "ley de los cinco", en la que las intervenciones correctivas tienen un coste
de 125 veces el valor de las medidas atn en fase de disefio, mientras que el mantenimiento
preventivo tiene un coste de 25 veces este mismo valor.

De esta manera, al ser un edificio con mas de 50 afios, ademas de su importancia funcional para
los residentes, es un elemento que compone la historia de la ciudad de Anépolis por ser uno de los
primeros edificios residenciales de la ciudad.

Segtin Souza y Ripper (2009), la patologia de las estructuras es una rama de la ingenieria que se
centra en la investigacion de los origenes, las formas, las consecuencias y los mecanismos de las
manifestaciones de los fallos en la estructura. Asimismo, Bolina, Tutikian y Helene (2019) definen
que la patologia de los edificios es una ciencia que, a través de un proceso sistematico, busca
investigar los defectos relacionados con el edificio en su conjunto, desde los materiales hasta los
elementos que lo componen, para conocer sus origenes y las formas en que se manifiestan. Los
autores también diferencian el concepto de patologia de los edificios y las manifestaciones
patologicas, que son anomalias y defectos presentes en el edificio que se caracterizan por ser
aspectos visibles indicativos de posibles problemas.

Ademas, para la NBR 16747 (ABNT, 2020), las manifestaciones patologicas se definen como el
resultado de un proceso de degradacion que proporciona la reduccion del rendimiento de la
estructura, que se manifiestan a través de sintomas.

Durante la ejecucion, otras circunstancias pueden propiciar la aparicion de manifestaciones
patologicas, ya sea en las condiciones de trabajo o relacionadas con la mano de obra, la falta de
control de calidad y la irresponsabilidad técnica, que es un factor determinante, ya que una
supervision eficaz combinada con equipos formados reduce la posibilidad de errores. Finalmente,
por mas que se hayan ejecutado correctamente todas las etapas anteriores, es posible la aparicion
de manifestaciones patologicas relacionadas con el uso inadecuado o la falta de mantenimiento
(Souza; Ripper, 2009). Autores como Junior, Lima y Balestra (2013), destacan la importancia del
mantenimiento periodico para alargar la vida de la construccion, proporcionando una mejor calidad
y rendimiento del edificio.

Ademas, el hormigon esta sometido a las acciones del entorno a lo largo de la vida del edificio, por
lo que de forma natural se producen reacciones que desencadenan la aparicion de anomalias en la
estructura. Por ello, hay que prestar atencion a la conservacion del edificio para que pueda
desempeifiar correctamente su funcion a lo largo del tiempo para el que fue disefiado. Teniendo en
cuenta esto, es fundamental estudiar la patologia para reconocer los problemas y sus respectivas
causas (Lopes, 2019).

Con el objetivo de ayudar en este estudio, dando mayor objetividad al analisis y sirviendo de apoyo
para la toma de decisiones, se pueden aplicar algunas técnicas como la metodologia GDE (Grado
de Deterioro de la Estructura) y GUT (Gravedad, Urgencia y Tendencia), proporcionando una
cuantificaciéon de las manifestaciones patologicas obtenidas por las formulaciones matematicas
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propuestas por las herramientas, lo que permite identificar el estado de una determinada estructura
y garantizar una vision mas objetiva para el analisis (Braga et al, 2019; Lima et al., 2019; Moura;
Cavalheiros, 2019; Santana et al., 2019; Medeiros et al., 2020).

2. METODOLOGIA

La metodologia aplicada en este trabajo fue la evaluacion de las manifestaciones patologicas a
través de las metodologias GDE (2007) y GUT (2014). La colecta de datos se realizd6 mediante
inspeccion visual del edificio, in situ, realizando registros fotograficos de las manifestaciones
patologicas identificadas y mapeando las anomalias en planta de cada piso inspeccionado. La
inspeccion se baso en las descripciones de la Norma Nacional de Inspeccion de Edificios del
Instituto Brasilefio de Evaluaciones Periciales de Ingenieria - IBAPE (2012), la NBR 5674 (ABNT,
1999), la NBR 16747 (ABNT, 2020) y el Boletin Técnico n° 1 de la Asociacion Brasilena de
Patologia de las Construcciones - ALCOPAT (2013). Ademas, se recogi6 toda la informacion y
los documentos relativos al edificio.

A través de la metodologia GUT (2014) se cuantificaron las manifestaciones patoldgicas para,
posteriormente, realizar una comparacion e indicar el grado de prioridad para la toma de decisiones.
A través de la metodologia GDE/UnB (2007), también con el objetivo de cuantificar las
manifestaciones patologicas, se calcularon los pardmetros del grado de deterioro de elementos,
familias y estructura, sirviendo de base para el andlisis y permitiendo la realizacion de la
clasificacion del nivel de deterioro de los elementos y de la estructura. Posteriormente, basandose
en la literatura y con los datos obtenidos, se realizd una comparacion y analisis de los valores
obtenidos.

Las herramientas utilizadas para la investigacion fueron hojas de célculo electronicas para la
organizacion de los datos, un teléfono movil para los registros fotograficos, escalimetro,
fisurébmetro y cinta métrica.

2.1 Metodologia GDE

Utilizando la metodologia GDE, los elementos inspeccionados se dividieron en grupos de
columnas (P); vigas (V); losas (L); escaleras (E); tanque superior (R); tanque inferior (R) y juntas
de dilatacion (J).

Una vez realizada esta division, se asignaron los factores de intensidad (Fi) y de ponderacién (Fp)
para cada manifestacion presente en el elemento, seglin las tablas del trabajo de Fonseca (2007).
Asi, fue posible calcular el grado de dafio segun las ecuaciones (1) y (2).

D =0,8.E,.F Para F; < 2,0 (1)
D = (12.F; — 28) E, Para F; = 3,0 (2)
donde:

D — Grado de dafio
F; — Factor de intensidad
E, — Factor de ponderacion

Con el grado de dafio (D) de cada manifestacion, se calcula el grado de deterioro del elemento
(Gge) segun la ecuacion (3).
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(21, 20) = D ¥

n
X Db
=1

Gge = Dinax |1 +

donde:

G40 — Grado de deterioro del elemento;
D; — Grado de dafio "i";

Dax — Mayor grado de dafo al elemento;
n — Numeros de dafios en el elemento.

Con el valor del grado de deterioro del elemento se relaciona un nivel de deterioro y asi se obtienen
recomendaciones de acciones a realizar. Esta relacion puede verse en el tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion del nivel de deterioro de los elementos

Nivel de
d elt‘e,: rioro Gae Acciones recomendadas
. Condicion aceptable
Bajo 0-15 Mantenimiento preventivo
Med:i 15-50 Definir el plazo y la naturaleza de la nueva inspeccion
edio j Planificar la intervencion a largo plazo (maximo 2 afios).
Alta 50-80 Fijar un plazo para la inspeccion especializada

Planificar la intervencion a medio plazo (méximo 1 afio)
Establezca un plazo para una inspeccion especializada exhaustiva
Planificar la intervencion a corto plazo (maximo 6 meses)
Intervencion inmediata de especialistas y medidas de emergencia
Critico >100  (alivio de la carga, apuntalamiento, etc.).
Planificar la intervencion inmediata.

Fuente: (Verly, 2015)

Sofrido 80-100

Para determinar el grado de deterioro de los elementos divididos en grupos similares, se calcula el
grado de deterioro de la familia (Gdf), que es funcién del grado de deterioro del elemento (Gde)
mediante la ecuacion (4).

n
(Zizl Gde,i) - Gde,méx (4)

Gdf = Gde,méx 1+

donde:

Ggemax — Mayor grado de deterioro del elemento
Gge,i — Grado de deterioro del elemento "i" (> 15)
m — Numero de elementos con G4, = 15

Por ultimo, tras obtener el grado de deterioro de cada familia (Gdf), se calcula el grado de deterioro
de la estructura (Gd). La ecuacion utilizada para este calculo se expresa a continuacion, ecuacion

(5).
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k
Y FriGapy (5)
G — =1
d k
Fr,i
i=1
donde:

k — Numero de familias en la estructura;
F,.; — Factor de relevancia estructural de la familia "1";
Gayf,; — Grado de deterioro de la familia "i".

Asi, para el grado de deterioro de la estructura, de forma similar al grado de deterioro del elemento
(Gde), se puede asociar a un nivel de deterioro y en consecuencia obtener medidas que se pueden
tomar respecto a esta situacion. Para este analisis es aplicada la Tabla 1, pagina 05.

2.2 Metodologia GUT

La metodologia GUT se origin6 en la década de 1980 a través del trabajo de Kepner y Tregoe con
el fin de crear una herramienta de planificacion estratégica para ayudar en la toma de decisiones
(Faveri; Silva, 2016). En construccion civil, el trabajo de Verzola, Marchiori y Aragén (2014)
propuso modificaciones en la metodologia para permitir la aplicacion en inspecciones de edificios
y reducir la posibilidad de errores por subjetividad. La metodologia utiliza las variables Gravedad
(G), Urgencia (U) y Tendencia (T), en las que se asignan pesos que van de 1 a 10, asignando un
valor de 1 alo menos grave y 10 a lo mas grave. Asi, a través del producto de las variables (GxUxT),
se realiza una clasificacion segun lo critica que sea cada situacion (Verzola; Marchiori; Aragon,
2014).

Algunos investigadores como Santana et al. (2019), Moura y Cavalheiros (2019) y Braga et al.
(2019), aplicaron en sus investigaciones la metodologia GUT para realizar las inspecciones e
identificar los puntos mas criticos del edificio, mostrandose practicos y permitiendo definir la
prioridad para la toma de decisiones. Segin Verzola, Marchiori y Aragon (2014), en las tablas 2, 3
y 4 se determinan las calificaciones a asignar para cada grado segun la variable.

Tabla 2. Clasificaciéon de la gravedad (G).

GRAVEDAD
Grado Definicion del grado Nota
Riesgo de muerte, riesgo de colapso/colapso puntual o 10
TOTAL . L .
generalizado. Pérdidas econdmicas muy elevadas
Riesgo de lesiones para los usuarios, dafios reversibles en 8
ALTA e .
el entorno o en el edificio. Pérdidas econdmicas elevadas.
. . . . 6
MEDIA Riesgo para la salud de los usuarios, incomodidad en el

uso de los sistemas. Pérdida econdmica media.

Ningln riesgo para la integridad fisica de los usuarios,
BAJO ningun riesgo para el medio ambiente, pequefias molestias 3
estéticas o de uso. Pequenas pérdidas econdmicas.

Ningun riesgo para la salud, la integridad fisica de los

NINGUNO usuarios, el medio ambiente o el edificio.

Fuente: (Verzola; Marchiori; Aragon, 2014)
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Tabla 3. Clasificacion de la tendencia (T).

TENDENCIA
Grado Definicion del grado Nota
TOTAL  Progresion inmediata. Empeorard rapidamente, podria empeorar 10
ALTA Progresion a corto plazo. Empeorara en un corto periodo de tiempo 8
MEDIA  Progresion a medio plazo. Empeorard a medio plazo. 6
BAJO Probable progresion a largo plazo. Tardara en empeorar. 3
NINGUNO No hay progresion. No va a empeorar, esta estabilizado. 1
Fuente: (Verzola; Marchiori; Aragon, 2014)
Tabla 4. Clasificaciéon de la urgencia (U).
URGENCIA
Grado Definicion del grado Nota
TOTAL Incidente en la ocurrencia, intervencion inmediata sujeta a la 10
interdiccion de la propiedad. Plazo de intervencion: Ninguno
Incidente a punto de producirse, intervencion urgente. 8
ALTA . .
Plazo de intervencion: Urgente
Se espera que el incidente ocurra pronto, intervencion a corto 6
MEDIA : . .
plazo.Plazo de intervencion: lo antes posible
Indicacion de futuro incidente, intervencion programada. 3
BAJO . . .
Plazo de intervencion: puede esperar un tiempo
. . . . . .y . . 1
NINGUNO Incidente imprevisto, indicacién de seguimiento y

mantenimiento programado. Plazo de intervencion: No hay prisa
Fuente: (Verzola; Marchiori; Aragon, 2014)

La puntuacion corresponde al valor atribuido a cada manifestacion patologica segin el grado
asociado, es decir, en grado total se atribuye una puntuacion de 10, en grado alto de 8, en grado
medio de 6, en grado bajo de 3 y en grado nulo de 1. Asi, la puntuacion de cada variable de la
manifestacion y el producto de estos valores se utiliza para enumerar los problemas que tienen
mayor prioridad. Los de mayor valor merecen especial atencion por ser los mas graves, urgentes y
con tendencia a agravarse (Periard, 2011).

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Manifestaciones patologicas

En cada piso inspeccionado se realizd un mapeo para facilitar la identificacion de los elementos.
Ademas, los elementos evaluados se dividieron en familias, tal y como propone la metodologia
GDE (2007). A continuacion, se presentaron las manifestaciones patoldgicas identificadas segun
esta division.

En la familia de columnas, s6lo se identific6 un elemento, el PO1, y se pudo constatar una gran
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exposicion de la armadura en el proceso de corrosion, identificindose manchas a lo largo de la
armadura y desconchados del hormigén debido a la expansion de la armadura, como se puede

observar en la Figura 1.
. N

Figura 1. Desprendimiento de hormigdn y corrosion de la armadura en el elemento PO1

En la familia de losas, se identificaron los elementos LO1 a LO8, como se muestra en la Figura 2, y
en ellos la presencia constante de humedad generando manchas oscuras en el elemento LOI,
desprendimiento de pintura en el elemento L02, formacion de estalactitas de carbonato de calcio
por eflorescencia en el elemento L04, pequefias manchas y grietas en los elementos LOS5 y LO8 y
desgaste de la impermeabilizacion en el elemento L03. También hay grietas en los elementos L06
y LO7 debido a las cargas adicionales aplicadas por una antena de telefonia en el tejado.

Figura 2. Manifestaciones patoldgicas identificadas en los forjados. (1) Manchas oscuras en el
elemento LO1. (2) Desprendimiento de la pendura en el elemento L02. (3) Desgaste de la
impermeabilizacion en el elemento L03. (4) Eflorescencia con formacion de estalactitas en el
elemento L04. (5) Pequefias manchas de humedad en el elemento L05. (6) y (7) Fisuras por carga

440 Evaluacion estructural de las manifestaciones patologicas del Edificio Rio Negro en Andpolis - Goias

Teixeira, G. H., Silva, J. R., Alves, E. C.



Revista ALCONPAT, 12 (3), 2022: 433 — 448

adicional en la cubierta en los elementos LO6 y LO7. (8) Manchas oscuras de humedad en el
elemento LO8.

La familia del tanque superior y la familia del tanque inferior presentaban posibles fallos en su
impermeabilizacion, identificados por la aparicion caracteristica de ligeras manchas de
eflorescencia en los elementos RO1 y RO2.

Figura 3. manchas de eflorescencia en los depositos. (1) RO1. (2) R0O2.

Cabe destacar que la familia de vigas no presentd ningiin elemento que mostrara el desarrollo de
manifestaciones patoldgicas.

Los elementos de la familia de escaleras y juntas de dilatacion fueron EO1 para las escaleras y JO1
y JO2 para las juntas de dilatacion, como se puede observar en la Figura 4. En ella se observa que
el elemento EO1 presentaba unicamente un desgaste en sus peldafnos debido a la intemperie con el
paso de los afios y en los elementos JO1 y JO2, la presencia constante de humedad dio lugar a las
manchas oscuras identificadas.

= @'-

Figura 4: Manchas de eﬂoescencia en los depositos. (1) Desgaste e los peldafios de la escalera
en el elemento EO1. (2) y (3) Manchas debidas a la humedad en los elementos JO1 y JO2.

3.2 Aplicacion de las metodologias y analisis de los resultados

En primer lugar, se observd que la familia con mayor nimero de elementos que presentan
manifestaciones patoldgicas es la familia de losa, con el 57,14% de las anomalias identificadas,
como se puede observar en la Figura 5.
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7,14%

14,29%

M Losa

M Columna

M Tanque

M Junta de dilatacion
MW Escalera

14,29% 57,14%

7,14%
Figura 5. Grafico de la frecuencia de las manifestaciones patologicas por familia de elementos.

A través del mapeo de las manifestaciones patologicas que afectan al edificio, se observo que en
los 14 elementos estructurales inspeccionados, el 35,29% de las manifestaciones patoldgicas se
originan debido a la infiltracion de humedad, como se puede observar en la, Figura 6. Ademas,
otras manifestaciones patologicas como las eflorescencias (17,65%) y las manchas oscuras
(11,76%) también tienen una causa similar.

11,76%

11,76% 17,65%

M Corrosion de la armadura
M Mala impermeabilizacion
M Desmantelamiento

11,76% M Machas

M Fisuras

L1
5.88% M Eflorescencia

588% 35,29% W Humedad

Figura 6. Grafico de la frecuencia de las manifestaciones patologicas en los elementos.

En relacion con la metodologia GDE/UnB (2007), es posible plantear algunos analisis basados en
el modelo grafico utilizado por Medeiros et al. (2020). En la familia de losas, los elementos L06 y
L07 son los que més influyen en el calculo del grado de deterioro de la familia, como se puede ver
en la Figura 7. Ademads, cabe destacar que el elemento LO5 no se tiene en cuenta para el célculo
del Gdf por presentar Gde inferior a 15.
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Figura 7. Grado de deterioro de la losa.
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Las familias de vigas tienen grado de deterioro cero, porque no se identificd ninguna manifestacion
patologica en los elementos que la componen, en la familia de escaleras, el unico elemento
identificado presenta Gd menor a 15. Asi, para ambas se calculd Gdf igual a cero. En cuanto a las
familias de columnas y tanques superiores e inferiores, se observa que estan compuestas por un
solo elemento, por lo que el valor del grado de deterioro de la familia se corresponde con el valor
del grado de deterioro del propio elemento, esto se puede ver, respectivamente, en las figuras 8, 9

y 10.

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Gde

N Gde =—Gdf

30,00 30,00

PO1
Figura 8. Nivel de deterioro de las columnas.

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00
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N Gde =—Gdf

60,00 - - 60,00

50,00 A 45,52 - 50,00

40,00 - - 40,00
3 3
G 30,00 1 r 30,00 &

20,00 4 - 20,00

10,00 + F 10,00

0.00 0,00

ROL
Figura 9. Grado de deterioro del tanque superior.
E Gde =—Gdf

60,00 - - 60,00

50,00 4 - 50,00

40,00 - - 40,00
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Figura 10.

Grado de deterioro del tanque inferior.

Ademas, en las juntas de dilatacién se encontr6 la presencia de dos elementos que presentan el
mismo grado de deterioro, pero el grado de deterioro de la familia es mayor que el valor obtenido
para los elementos individuales. Asi, por las formulaciones matematicas se puede observar que la
influencia de la repeticion de elementos que tienen el mismo grado de deterioro no representa un
incremento tan significativo, ya que tiene como referencia el valor maximo, siendo este valor
multiplicado por el resultado de la raiz que implica la suma y el valor maximo. La figura 11 muestra
el valor de Gdf'y los valores de Gde para cada elemento.
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Figura 11. Grado de deterioro de la junta de dilatacion.

Asi, al evaluar el grado de deterioro de las familias y el grado de deterioro de la estructura, se
observa que las losas son las que representan la mayor influencia para que la estructura se encuentre
en un nivel de deterioro medio, de 15 a 50, y por lo tanto requiere una intervencioén en un plazo
maximo de 2 (dos) afios. La figura 12 muestra los valores de Gdf de cada familia en comparacion
con el valor global de la estructura, Gd.
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Figura 12. Grado de deterioro de la estructura.

La aplicacion de las metodologias permite definir qué elemento o manifestacion patologica
requiere prioridad dentro del escenario global, lo que puede ser decisivo para un trabajo asertivo y
eficiente. Por la metodologia GDE (2007) se define que los elementos LO7 y L06 necesitan una
atencion especial, considerando que presentan un nivel de deterioro sufrible y alto,
respectivamente, lo que implica una necesidad de intervencion en un plazo maximo de 6 (seis)
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meses para el elemento LO7 y de 1 afio para el elemento L06. Por otro lado, los elementos E02 y
LO05 tienen un bajo nivel de deterioro, por lo que sélo requieren un mantenimiento preventivo. Los
demas elementos se clasifican en un nivel medio de deterioro, que requiere intervenciones en un
plazo maximo de 2 (dos) afios. Ademas, la estructura presenta Gd igual a 35,99, clasificandola en
un nivel medio de deterioro, que requiere un periodo maximo de intervencion de 2 (dos) afios. La
lista de prioridades de mantenimiento se presenta en el Tabla 5(1).

Tabla 5 - Tabla de prioridades de mantenimiento segiin la metodologia GDE y GUT

(1) GDE (2) GUT

Elemento Gde (i\ilt‘;f': (:lrt:) 1:1?;3?: rwlrréiilil(’:lno Elemento M;::ﬁizgiz;on Nota Grado

. n L06 Fisuras 384 Médio

ROL 45,52 Medio 2 aflos L07  Fisuras 384 Meédio
L04 40,00 Medio 2 afios
Jo1 40,00 Medio 2 afios
J02 40,00 Medio 2 afios
P01 30,00 Medio 2 afios
L01 24,00 Medio 2 afios
1L.02 24,00 Medio 2 afios
L08 24,00 Medio 2 afios
L03 16,00 Medio 2 afios
R02 16,00 Medio 2 afios

Mediante la metodologia GUT (2014), es posible evaluar tinicamente las manifestaciones
patoldgicas por separado. Asi, a partir de la escala de valores definida por la metodologia en las
tablas 2, 3 y 4, donde se define como grado total del 81% al 100%, se considero que la atribucion
de puntuaciones de 10 para los tres parametros, es decir, una puntuacion de 1000 representa el
100% y, en consecuencia, el porcentaje de los demas valores puede obtenerse facilmente y puede
atribuirse una clasificacion a las manifestaciones patoldgicas. Una vez definido esto, en la Tabla 5
(2) se enumeraron las manifestaciones patologicas por orden de prioridad, es decir, de mayor a
menor puntuacion. Se observa que por la metodologia GUT (2014) hay una cierta repeticion de
valores, lo que dificulta la determinacion de la prioridad. Ademds, la mayoria de las
manifestaciones patologicas se encuentran en un nivel bajo o nulo en términos de gravedad,
urgencia y tendencia, lo que difiere de la metodologia GDE (2007). Sin embargo, para ambas
metodologias es posible definir que los elementos LO7 y LO06 requieren prioridad de
mantenimiento.
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4. CONCLUSIONES

Del analisis de los resultados, se observé que la mayoria de las manifestaciones patologicas que se
producen en la estructura del edificio estan asociadas a la humedad en cierto grado, ya sea
originando eflorescencias, manchas o infiltraciones. De esta forma, se muestra como un factor
recurrente que debe ser resuelto porque puede comprometer las condiciones de seguridad y salud
de los propietarios.

Debido a la antigiiedad del edificio, los proyectos no se encuentran en la administracion del
condominio, por lo que no fue posible tener acceso al proyecto estructural, lo que dificulto la
identificacion de algunos de los elementos estructurales, como fue el caso de las vigas y columnas.
Debido a este hecho, los analisis se limitaron solo a lo que se inspecciond. El edificio fue sometido
a un mantenimiento ocasional a medida que surgian problemas con el paso del tiempo, lo que
mitiga, en cierta medida, el efecto del tiempo en el edificio, y la parte superior de la construccion
es la que presenta mayor degradacion debido a su exposicion a la intemperie.

En relacion con la aplicacion de las metodologias, se observo que el uso de las dos metodologias
es complementario. Sin embargo, como también realizaron Santana et al. (2019), se encontr6 que
el uso solo de la metodologia GUT (2014) seria inviable debido a los resultados repetidos, lo que
dificulta el andlisis en cuanto al aspecto de determinar la prioridad de mantenimiento. Ademas, la
subjetividad sigue presente en la metodologia GUT (2014), en cierta proporcion, cuando se
compara con la metodologia GDE (2007), ya que la asignacion de notas tiene en cuenta la
percepcion del evaluador respecto a conceptos como la incomodidad, la molestia y otros.
Mediante la metodologia GDE (2007) fue posible determinar el grado de deterioro de cada
elemento y definir la prioridad de mantenimiento y su respectivo plazo de intervencion. Ademas,
se determiné que el grado de deterioro de la estructura es igual a 35,99, lo que corresponde a un
nivel medio de deterioro y requiere una intervencién en un plazo méaximo de 2 (dos) afos.
Comparando los valores del grado de deterioro de la familia con el valor global se observa que la
familia de losas es crucial para definir el valor obtenido para la estructura en su conjunto, donde se
puede identificar que la familia de losas necesita prioridad.

Mediante la metodologia GUT (2014) fue posible definir la Gravedad, la Urgencia y la Tendencia
de cada manifestacion patologica presente en los elementos y no de cada elemento en si, siendo
posible solo definir una prioridad de mantenimiento, sin definir un plazo para que se realice.

Asi, la aplicacion de las metodologias, a pesar de las dificultades sefialadas, es eficiente e
importante para la toma de decisiones, porque permite tener una vision general de los puntos que
necesitan mas atencion y facilita el posterior proceso de mantenimiento y recuperacion de estos
edificios.

Por lo tanto, en resumen, las prioridades de mantenimiento del edificio son las losas LO7 y LO06,
que necesitan una investigacion exhaustiva, para identificar si hay la necesidad de refuerzo para
resistir la carga adicional y también la recuperacion de sus grietas con el fin de evitar el
empeoramiento de la situacion.
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