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Resumen

Abstract

paginas: 112 - 122

En este articulo se presenta la evalua-
cién de las propiedades mecanicas y
de durabilidad de morteros adiciona-
dos con una toba volcanica (TV) y una
ceniza de bagazo de cana de azucar
(CBCQ), incorporadas en proporcion del
10 y 20%, en sustitucion al cemen-
to. Los materiales de partida fueron
caracterizados mediante las técnicas
de Fluorescencia de Rayos X, Granu-
lometria Laser, Difraccion de Rayos X
(DRX), y Microscopia Electrénica de
Barrido (MEB y EDS). En los morteros
adicionados se realizaron ensayos de
resistencia mecanica a la compresién
y de durabilidad (absorcién y porosi-
dad, succion capilar, permeabilidad a
cloruros y susceptibilidad a la carbona-

tacion). Adicionalmente, se estudio el
comportamiento frente a la corrosion
del acero estructural embebido, expues-
tos a tres diferentes medios: agua po-
table, cloruro de sodio (NaCl al 3,5%)
y presencia de CO,; este ultimo se rea-
liz6 en cdmara ambiental a condiciones
aceleradas (1% CO,, 100% CO,, 65
H.R. % y 25 °C). Se comprueba que las
caracteristicas de la adicién (composi-
cion quimica, morfologia y tamafio de
particula) son determinantes para el
adecuado desempefio del material, y
que la resistencia mecanica no es un
parametro que permita concluir acerca
de la durabilidad de un material en un
determinado ambiente de exposicion.

Palabras clave: Ceniza de bagazo de cafia de azucar, toba volcanica, cementos
adicionados, propiedades mecéanicas y corrosion.

This article presents the evaluation of
mechanical and durability properties
of blended mortars. A volcanic tuff
(TV) and an ash of sugar cane bagasse
(CBC), in proportion of 10 to 20%
cement replacement, were used as
additions. The raw materials were
characterized using the techniques of
X-Ray Fluorescence, laser granulometry,
X-ray diffraction (XRD) and Scanning
Electron Microscopy (SEM and EDS).
In blended mortars were performed
compressive strength and durability
tests (absorption and porosity,
capillary suction, chloride permeability
and susceptibility to carbonation).
Additionally, the corrosion behavior of

embedded structural steel exposed to
three different media: water, sodium
chloride (NaCl 3,5%) and presence of
CO,, was studied. The susceptibility
to carbonation was realized in an
environmental chamber at accelerated
conditions (1 % CO, 100% CO,,
65% RH and 25 °C). It is found that
the characteristics of the addition
(chemical composition, morphology
and particle size), are crucial for a good
performance of the blended mortars,
and the mechanical strength is not a
definitive parameter to conclude about
the durability of a material in a given
environment exposure.

Keywords: Ash of sugar cane bagasse, volcanic tuff, blended mortars, mechanical

properties and corrosion.
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1. Introduccion

En el sector de la construccion civil, los materiales com-
puestos mas utilizados son los concretos reforzados
con acero estructural, estos materiales deben tener
un desempefno 6ptimo para evitar danos catastroficos
como la falla de una estructura, por ejemplo, debido
al debilitamiento de sus refuerzos de acero por la ac-
cién corrosiva de un ambiente fuertemente agresivo
como el marino y el industrial que presentan agentes
nocivos tales como el ion cloruro y el diéxido de car-
bono. Al respecto, los diferentes paises han desarro-
llado normativas que, con base en la clasificaciéon del
ambiente de exposicién, sirven de guias orientativas
para la adecuada seleccion de los materiales y disefio
del concreto. En particular, la norma colombiana NTC
5551, de forma similar a la norma europea EN 206-
1, subdivide los ambientes en las siguientes clases:
Tipo 1, Ningun riesgo de corrosion o ataque; Tipo 2,
Corrosién inducida por carbonatacién; Tipo 3, Corro-
sién inducida por cloruros del agua de mar; Tipo 4,
Corrosion inducida por cloruros diferentes a los que
provienen del agua de mar; Tipo 5, Ataque por hieloy
deshielo; Tipo 6, Atagque quimico; y Tipo 7, Desgaste.
Acorde al tipo de ambiente, la acciéon sobre el material
serd de tipo fisico o de naturaleza quimica y podra
causar desde aparicion de manchas y eflorescencias,
agrietamiento, delaminacién hasta el colapso final de
la estructura.

Una caracteristica del concreto que controla el ingreso
de los agentes agresivos es su permeabilidad, en este
sentido la incorporacion de las adiciones puzolanicas al
cemento han sido una estrategia exitosa para combatir
el problema de la corrosiéon en materiales cementi-
cios, debido particularmente a las modificaciones
microestructurales que generany la disminucién de la
permeabilidad, como consecuencia del refinamiento
de poro y el incremento en la tortuosidad del sistema
(Almeraya et al., 1998; Lopez y Castro, 2010). En este
sentido, en el presente trabajo se estudia el desempe-
Ao de dos materiales: una ceniza de bagazo de cafa de
azucar (CBC) y una toba volcanica (TV), con el fin de
determinar el potencial de utilizarlas como adiciones
puzolanicas al cemento e incrementar la vida util del
acero de refuerzo en presencia de Cloruros y de CO,.

Cabe anotar, que este tipo de adiciones, de diferentes
procedencias y calidad, han sido estudiadas por otros
investigadores quienes reportan contribuciones tanto
en la fluidez de las mezclas como en las resistencias
mecanicas y de durabilidad de los morteros y concretos
(Abali et al., 2006; Ghrici et al., 2007; Ganesan et al.,
2007, Oliveira et al., 2010). Particularmente se han
desarrollado un numero apreciable de estudios para

investigar la viabilidad de utilizaciéon de la ceniza de
bagazo de cafia como adicién al cemento (Martinera
etal., 1998; Paya et al., 2002; Singh et al., 2000; Cor-
deiro et al.,, 2008, 2009); al respecto, hay un acuerdo
comun en que este material actia como una puzolana,
pero su actividad es funcion de varios pardmetros entre
los cuales se debe considerar su composicién quimica,
en especial el contenido de inquemados, el tamano
de particula y su superficie especifica (Cordeiro et
al., 2008). Asimismo se afirma que la temperatura de
quema es determinante en su desempefo; Morales et
al. (2009), reportan que la temperatura de calcinacién
no solo influencia la composiciéon mineraldgica de las
cenizas sino también la morfologia y la composicién
individual de sus particulas. Fairbairn et al. (2010)
realizdé un estudio complementario, desde el punto de
vista del efecto ambiental, y reporta que el reemplazo
de cemento por CBC reduce las emisiones de CO; a la
atmosfera en proporciones apreciables. El porcentaje
optimo de adicion de CBC recomendado por la mayo-
ria de investigadores para lograr incrementos resisten-
tes, permeabilidad reducida al agua, mayor resistencia
a la penetracion de cloruros y una menor liberacién
de calor en la mezcla de cemento es del 20% (Chu-
silp et al., 2009; Ganesan et al., 2007; Horsakulthai
etal., 2011). En una investigacion reciente, Rukzon y
Chindaprasirt (2012) afirman que es posible obtener
concretos de alta resistencia a la compresion (65.6-
68.6 MPa a 28 dias) con la adicion del 30% de CBC,
siempre y cuando el tamafo de particula sea reducido;
en este sentido coincide con las investigaciones realiza-
das por Cordeiro et al. (2009), quienes adicionalmente
reportan que una molienda ultrafina de la adicion
puede a su vez modificar positivamente el compor-
tamiento reolégico de las mezclas. Sin embargo, es
importante anotar que no todas las CBC presentan
igual comportamiento, Frias M. et al. (2011) evalua-
ron CBC procedentes de la cogeneracién eléctrica de
diferentes fuentes en Brasil y reportan calidades muy
variables. Cabe anotar, que otros investigadores han
utilizado la ceniza de bagazo de cafia también como
reemplazo de arena en concretos y en la produccion
de materiales cerdmicos con resultados igualmente
positivos (Sales and Araujo 2010; Souza et al., 2011).

Los materiales de origen volcanico tales como las to-
bas han sido igualmente objeto de estudio y se inclu-
yen dentro de la clasificacion de puzolanas naturales
(tipo N) en la Norma ASTM C618. Basicamente estan
compuestas por material vitreo y otros minerales; sus
caracteristicas fisicas y quimicas, asi como sus efectos
al incorporarse al cemento como adicién estan directa-
mente relacionados con la fuente de origen (Liebig and
Althaus 1998; Siddique 2008). Acorde a las caracteris-
ticas fisicas de la toba, particularmente el contenido
vitreo, se han desarrollado materiales cementicios con
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elevados porcentajes de adicion (50%) que presentan
propiedades mecénicas comparables al concreto sin
adicion y mejores desempefnos en ambientes agresivos
(Uzal and Turanli 2003; Turanli 2005).

2. Materiales y proceso experimental

Los materiales utilizados en el presente estudio co-
rresponden a una ceniza de bagazo de cana de azUcar
(CBC) y una toba volcanica (TV) procedentes de las
Antillas (Guadeloupe), y un cemento portland tipo llI
colombiano (OPC), cuyas caracteristicas fisicoquimicas
se presentan en la Tabla 1. La CBC y TV fueron incor-
poradas en la mezcla en diferentes proporciones (0%,
10% y 20%) como reemplazo del cemento portland.
Estos materiales se caracterizaron mediante técnicas
de fluorescencia de rayos X (FRX), difraccién de rayos
X (DRX) y microscopfa electronica de barrido (MEB);
ademas se determiné el tamafo de particula promedio,
por la técnica de granulometria laser, este parametro
se ha incluido en la tabla 1. Los morteros se elabora-
ron con arena de Ottawa en proporcion Cementante:
Arena de 1:2,75, con una relacién agua/cementante
(a/C) constante de 0,5. Las probetas se curaron su-
mergidas bajo agua saturada con Ca(OH),, por un
periodo de 28 y 90 dias a temperatura ambiente. La
resistencia mecanica a compresion se evaluaron a las
mismas edades.

Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas de los materiales

C1585), y permeabilidad a Cloruros (ASTM C1202).
La susceptibilidad a la carbonatacion se evalud en
especimenes de morteros curados durante 28 dias y
el ensayo se realizé en una cdmara bajo condiciones
aceleradas (1% CO,, 65% HR y 25 °C); el avance de
la carbonatacién se determiné mediante la aplicacion
de un indicador de pH (fenolftaleina), procedimiento
que se llevd cabo por periodos de 15 dias hasta los
150 dias de exposicién.

Para los ensayos electroquimicos se utilizaron morte-
ros reforzados a nivel central con una varilla de acero
corrugado de bajo contenido de carbono y con un
didmetro de 6,35 mm. Previamente al acero se le rea-
lizoun preacondicionamiento superficial, que consistié
en un decapado y posterior recubrimiento con pintura
anticorrosiva para delimitar la zona de exposicion, tal
como se observa en la figura 1. Luego del curado por
28 dias, las muestras fueron expuestas a tres medios:
agua potable, NaCl 3,5% y CO; al 1% por 150 dias. En
estas probetas se determin¢ el potencial de corrosién
del acero de refuerzo acorde a la norma ASTM C876,
y la velocidad de corrosion mediante la técnica elec-
troquimica de Resistencia a la polarizacion lineal (LPR).
Para la realizacion de la técnica LPR se siguié la norma
ASTM Gb59, con barridos de potencial en un rango de
+ 20 mV; como electrodo de referencia se utilizé un
electrodo de Plata/Cloruro de Plata (Ag/AgCl). Para el
calculo de la corriente de corrosién se utilizd como
valor de B = 0,026 V, que simula condicién activa.

utilizados Figura 1: Montaje del mortero reforzado
Composicién, % OPC TV CBC 6,35 mm
SiO, 20,47 46,03 70,05 —
A|203 7,12 21,60 8,50 — 1 » Acerode refuerzo
Fe,03 2,36 10,46 3,10
MgO 4,05 8,67 0,50 T ,.
Ca0o 63,26 11,76 2,80
Area expuesta
Pérdidas por Calcinaciéon 1,31 0,59 8,50
A ‘ 101,6 mm
Tamano. Particula 2292 48,08 13,98 v
Promedio, um
| 5 Mortero
Para la realizacion de los ensayos se siguieron las L
normas correspondientes: resistencia a la compresion |v|
(ASTM C109), propiedades de Absorcién y porosi- ! 508 !
dad (ASTM C642), Succion Capilar (SIA 162/1, ASTM & mm
aginas: 112 - 122 i Revista de la Construccion
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3. Resultados y discusion
Caracterizacién de las adiciones: CBC y TV

Segun la composicién quimica de CBC y TV, presentada
en la tabla 1, se puede apreciar que cumplen con lo es-
pecificado por la norma ASTM C618 para materiales de
adicion de caracter puzolanico, la cual especifica que
la sumatoria de los 6xidos SiO, + Al,O3 + Fe,O3 debe
serigual o superior al 70%, ademas que la pérdida por
calcinacién debe ser inferior al 10%. La morfologia de
la CBC, observada por MEB, muestra la combinacion
de particulas esféricas con particulas irregulares (Figura
2(a)), esto se atribuye a que el material procede de
una caldera industrial que utiliza como combustible
mezcla de carbén y bagazo de cafa, por esta razon
se pueden observar cenoesferas y pleuroesferas, que
contienen dentro de ellas diminutas esferas (Figura
2(b)), lo cual es tipico de la morfologia de las cenizas
volantes obtenidas en el proceso de combustion del
carboén. En la TV se presenta una morfologia de tipo
prismatica (Figura 2(c y d)).

La caracterizacion mineralégica de CBC, mediante
la técnica de difraccion de rayos X (Figura 3), indica
qgue posee fase amorfa y fase cristalina, esta Gltima
enriquecida en cuarzo (Q), aunque también se puede
apreciar la presencia de cristobalita (Cr) y calcita (Cc).
En TV se encontraron fases cristalinas tales como cuar-
zo (Q), feldespatos (F) y montmorillonita (M).

La actividad puzolanica se evalué segun la norma
ASTM C 311, comparando la resistencia a la compre-

sion de morteros de cemento portland adicionados
con el 20% de CBC y TV, en sustitucion del cemento,
y la de los morteros sin adicion (0%); se obtuvo un
indice de actividad puzolanica de 78,74% para CBC y
de 99,05% para TV, superando asf, en ambos casos, el
75% establecido por la norma ASTM C 311.

Resistencia mecanica a compresion de morteros
adicionados

La resistencia a la compresion se determiné a edades
de curado de 28 y 90 dias, los resultados obtenidos
se presentan en la tabla 2. A los 28 dias de curado
se observa que los morteros adicionados con el 10%,
tanto de CBC como de TV, presentan un incremento
en la resistencia a la compresion en comparacion al
mortero sin adicion, en o6rdenes de hasta un 42%;
este efecto en las propiedades mecanicas ha sido re-
portado por otros investigadores (Aguila y Sosa, 2008;
Ganesan et al., 2007). A los 90 dias de curado los
morteros adicionados con el 20% de TV presentaron
un incremento en la resistencia a la compresién de un
78,5% en comparacion a los morteros sin adicion; los
correspondientes del 20% CBC presentan un menor
desarrollo resistente, con un incremento del orden
del 7,6%. En general, se destaca el mayor desarrollo
resistente de los morteros adicionados con TV, lo cual
concuerda con la mayor actividad puzolanica reportada
por esta adicion, independientemente de su mayor
tamafo de particula (Tabla 1). Cabe anotar que, para
la evaluacion de las propiedades de durabilidad se
seleccionaron las mezclas con 10% de adicion.

Figura 2. SEM de CBC y TV Figura 3. DRX de CBCy TV

Q CBC

Angulo26
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Tabla 2. Resistencia a la Compresion de Morteros

Resistencia a Adicion, %
la Compresion 10 20

(MPa) 0 cgc Cgc 10TV 20TV
28 dias 12,28 16,16 9,67 17,45 12,16
90 dias 16,07 19,12 17,29 21,03 28,69

Estudios de durabilidad de morteros adicionados
Ensayos de absorcion al agua

En la tabla 3 se presentan los resultados obtenidos en
el ensayo de absorcién y porosidad total, evaluados me-
diante la aplicacién de la norma ASTM C642, para los
morteros de referencia (0% de adiciéon) y los morteros
adicionados en un 10%, a una edad de curado de 28
dias. Se puede observar que estos Ultimos presentan un
ligero incremento en los valores de estas propiedades
respecto a las reportadas por el mortero sin adicion,
aunque entre si son aparentemente similares en su des-
empefo. Sin embargo, el ensayo de absorciéon capilar
(SIA162/1, ASTM C1585), incluido en la misma tabla,
muestra un mayor coeficiente de absorcién capilar (K)
y una menor resistencia a la penetracion de agua (m)
para los morteros adicionados con TV contrastando
con la mayor resistencia mecdanica reportada por estos;
mientras para CBC estos valores son aproximadamente
de orden similar a los reportados por el mortero pa-
trén. Estos resultados se atribuyen al mayor tamafo
de particula de la toba volcanica, el cual es el doble
del cemento y casi cuatro veces el correspondiente
de CBC. Teniendo en cuenta los incrementos en resis-
tencia mecanica con el tiempo de curado se esperaria
igualmente que estas propiedades de absortividad sean
mejoradas concordando con resultados reportados por
otros investigadores (Siddiqui 2011; Chusilp et al.,
2009; Quintana 2005; y Ganesan et al., 2007).

Tabla 3. Resultados de ensayos de permeacion

Adicion, %
Ensayos
0 10TV 10 CBC
Absorcion total, % 7,55 8,58 8,77

Densidad aparente, Kg/m3 2460 2390 2470
Vol. poros permeables, % 15,64 17,02 17,81

Permeabilidad a cloruros

La permeabilidad al ion cloruro se determiné con
base en la norma ASTM C1202, que corresponde a
un ensayo de penetracion rapida de cloruros (RCPT),
esta es una medida eléctrica que consiste en el mo-
nitoreo de la corriente eléctrica que pasa a través de
un espécimen cilindrico de concreto, al aplicar 60V
durante 6 horas; la integracion de la gréfica corriente
vs tiempo da origen a la medida de la carga pasada
en unidades de culombios. Con base en los valores
de carga pasada, la permeabilidad de los concretos
se clasifica en alta, moderada, baja, muy baja o des-
preciable. Esta clasificacién no puede ser aplicada
en el presente estudio debido a que el ensayo se ha
realizado en morteros, sin embargo, el concepto, de
mayor o menor resistencia al paso de los iones cloru-
ros, continta siendo valido. Los resultados obtenidos
en el ensayo (Tabla 4) indican un aumento en la carga
para los morteros adicionados con CBC y TV de 2 y
5 veces, respectivamente, comparados al mortero de
referencia. De igual manera la medida de la resistividad
de los morteros, es significativamente inferior. Los
resultados anteriores concuerdan con lo observado en
los ensayos de absorcién de agua para los morteros
adicionados utilizados en la presente investigaciéon (Ra-
mezanianpour et al.,, 2011). Los resultados aqui repor-
tados son contrarios a los esperados para materiales de
adicion con caracteristicas puzolanicas comprobadas,
como es el caso de la TV (Ganesan 2007; del Valle A.
etal., 2010; Quintana 2005, Torres and Mejia, 2007);
este comportamiento es atribuido a su morfologia y
excesivo tamafo de particula. Lo anterior, indica la
importancia de las caracteristicas fisicoquimicas de
los materiales de adicién y ponen en duda la calidad
de los materiales evaluados en este trabajo como po-
tencial recubrimiento frente a la corrosion del acero
estructural, particularmente en presencia de cloruros
(Andrade 2009).

Tabla 4 Resultados de Permeabilidad a Cloruros y

Resistividad
Adicion, %
Ensayo
0 10TV 10 CBC
Carga (Culombios) 1411 7208 3008
Resistividad (Q2.m) 136,73 26,07 54,82

Susceptibilidad a la penetracion de CO,

K (Kg/mas1/2) 0,004 0,007 0,004
m (10-8 s/mz2) 6,04 2,7 6,35 La resistencia a la penetracién de CO, se determind
Porosidad efectiva e, (%) 975  11.04 10,33 mediante la exposicién de los especimenes en cdmara
aginas: 112 - 122 1 Revista de la Construccion
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ambiental a condiciones de 1% CO,, 65% HRy 25 °C.
El coeficiente de difusién del CO, puede ser obtenido
por medio de la ecuacién (1), donde X representa la
profundidad del frente de carbonatacion (mm) a un
tiempo de t (s) de exposicion y Kcrepresenta el coefi-
ciente de carbonatacion y por tanto la velocidad de
penetracién, expresada en mm/si/2.

X =Kexvt (1)

En la figura 4a se presenta la penetracién de CO,
en los morteros hasta los 150 dias de exposicion; se
aprecia un comportamiento similar para los morteros
adicionados entre si y una mayor susceptibilidad a la
carbonatacion con respecto al mortero patréon. Cabe
anotar, que a medida que transcurre el tiempo de ex-
posicion, en todos los especimenes, aparentemente se
presenta una reduccion en la velocidad de penetracion
la cual puede atribuirse a un efecto de taponamiento
de poros por precipitacion del carbonato de calcio
producido en la reaccién de carbonatacién (Figura
4b); este efecto aparentemente tiende a estabilizar
el coeficiente de carbonatacién (K¢). El tiempo de
exposicion al que ocurre este efecto y el valor del K¢
es funcion del tipo de material, tal como se puede
apreciar en la Figura 4b.

Figura 4. (a) Penetracion de CO, en mm,
(b) Kcoz (mm/sir2)

1 45£03
14 n 4,0E03 A
g1z 35603
E
S0 30503
g g
3 y=00037x 1 E 25803
5 R*=0,9805 E
5, = 20803
H = 8
H & g
g, = 15603 4
ey
/: A K = 0,0016x
) i 0879 10803
" 5,0E04
o
0 50 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 008400

Raiz (tiempo deexposicion a €02, 5) 0 1 40 6 80 100 120 140 160

Tiempo de exposicion a €02, dias
+ cBC10% » % A patron

—— Lineal(CBC 10 %) —— Lineal 1V 10%) ——Lineal (Patron) —#=CBC10% =B=TVI0% =de=Pairon

Ensayos Electroquimicos
Medio de Exposicion: Agua

Como se puede observar en la figura 5 los morteros
con adicion de TV y el mortero sin adicién, muestran
un potencial entre -100 a -250 mV en los primeros
quince (15) dfas ubicdndose en la region del diagra-
ma correspondiente a la zona incierta de corrosion,
mientras la muestra adicionada con CBC se encuen-
tra en la zona donde hay una alta probabilidad de

corrosiéon. Posteriormente y hasta el final del ensayo
el mortero sin adicién presenta el potencial de corro-
sibn mas negativo (aproximadamente -516 mV). La
variacion de la corriente de corrosion (lcorr) con el
tiempo de exposicién, presentada en la misma figura,
corrobora lo anterior, ya que se puede apreciar que
los morteros adicionados hasta edades de inmersion
de aproximadamente 135 dias presentan una corriente
de corrosiéon (Icorr) despreciable (inferior al 0,1 uA/
cmz2), y posteriormente se ubican en la regién de baja
corrosién (entre 0,1 y 0,3 wA/cm2), comportamiento
que, en términos generales, se mantiene hasta el final
del ensayo (375 dias). Con lo anterior se concluye
que las dos adiciones actuan satisfactoriamente en
este medio, lo cual se comprueba cuando la probeta
es cortada transversalmente (Figura 6) para observar
los aceros de refuerzo, donde se aprecia que la zona
expuesta al ataque corrosivo esta libre de 6xido en
todas las muestras evaluadas.

Figura 5. Potencial de Corrosion y corriente de
Corrosion (Medio Aqua)
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Figura 6. Aceros de Refuerzo, muestras inmersas en
Agqua Potable

Medio de Exposicion: NaCl 3,5%

El comportamiento a la corrosién de los morteros
sin adiciéon y con adicién de CBC y TV luego de la
inmersién parcial en NaCl 3.5% (figura 7) difiere del
expresado para los especimenes inmersos en agua, ya
que, en general, a lo largo del tiempo de evaluacién
todos los morteros se ubican en la regién de mayor
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probabilidad de corrosién y con tendencia a presentar
velocidad de corrosion moderada (valores de corriente
de corrosion entre 0,5 y 1,0 uA/cm2). Concuerdan
en alto grado estos resultados con los obtenidos en
el ensayo de permeabilidad a cloruros. Algunos in-
vestigadores han atribuido este efecto, contrario al
esperado en morteros con adiciones puzolanicas, a la
mayor capilaridad de los morteros como consecuencia
de las caracteristicas propias de la adicién no corre-
gidas previamente a su utilizacion, tal como el mayor
tamafo de particula observado en la toba volcanica
(Benjamin et al., 2000; Hossain and Lachemi, 2004).
El desempefo negativo de los morteros adicionados
en este medio agresivo se ve reflejado en los aceros
extraidos al final del ensayo tal como se aprecia en la
figura 8, donde se pueden observar capas de éxido y
puntos iniciales de picado. Cabe resaltar aqui el mejor
desempefo del mortero de referencia.

Figura 7. Potencial y corriente de Corrosion en NaCl
3,5%
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Figura 8. Aceros de Refuerzo de las diferentes muestras
inmersas en NaCl 3,5%

Medio de Exposicion: CO,

En la figura 9 se presenta el comportamiento de los
morteros en presencia de CO; (1% CO,, 60% HR y
25 °C); cabe anotar que después de los 150 dias de
ensayo las muestras se colocaron en un ambiente
saturado de CO, al 100%, para procurar su carbona-
taciéon completa.

A diferencia de los dos medios anteriormente evalua-
dos, agua y NaCl 3,5%, se aprecia que las tres mezclas
en presencia de CO, presentan un comportamiento
similar y, en términos generales, satisfactorio. El po-
tencial de corrosién reportado por los morteros con
y sin adicién en los primeros 150 dias presenta una
tendencia hacia valores mas positivos (rango de -250 a
50 mV), indicando que la corrosion es incierta o tiene
muy baja probabilidad de ocurrir. Concuerdan estos
resultados con la velocidad de penetraciéon del CO,
evidenciada en los morteros, ya que a esta edad la pro-
fundidad de carbonatacion de los especimenes fue de
14,2 mm para los adicionados y para las muestras sin
adicion de 5,7 mm, lo cual indica que la carbonatacién
no ha alcanzado aun la superficie del acero, puesto
que el espesor de recubrimiento era de 22 mm, y en
consecuencia no es de esperar inicio de la corrosion.

Después de los 150 dias se observa un incremento sig-
nificativo del potencial de corrosién del acero en todos
los morteros evaluados. Esto indica que los productos
de la carbonatacion han contribuido en el material al
taponamiento de los poros y en vez de perjudicar el
proceso de corrosion del acero estructural han servido
de control al ingreso de mayor proporcion del agente
agresivo. Esto se pudo corroborar al evaluar la corrien-
te de corrosién, tal como observa en la misma figura
9, donde la tendencia de las curvas es a ubicarse,
practicamente a lo largo de todo el ensayo, en la zona
de corrosion despreciable (Icorr menor a 0,1 wA/cmz2).
Cabe anotar, que aunque el comportamiento aqui evi-
denciado es similar para todas las mezclas evaluadas
se destaca el mejor desempeno en este medio de las
probetas de OPC adicionadas con CBC y TV.

Figura 9. Potencial y corriente de Corrosion en
presencia de CO,
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Con base en estos resultados podria considerarse
que el efecto de tener un mayor tamano de poros
capilares en las mezclas adicionadas no resulté ser un
parametro decisivo en su comportamiento frente a la
carbonatacion; y por el contrario, a diferencia de otros
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materiales su susceptibilidad es minima. La observa-
cion de los especimenes al final del estudio (375 dias)
muestra que los aceros se encuentran perfectamente
libres de productos de corrosion.

Figura 10. Aceros de Refuerzo de muestras sometidas
a Carbonatacion
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4. Conclusiones

De los resultados obtenidos en este estudio se puede
concluir:

e Las adiciones evaluadas, ceniza de bagazo de cafa
de azucar (CBC) y toba volcanica (TV), presentan
actividad puzolanica, destacandose TV con un
indice del 99%, con respecto al 78.7% reportado
por CBC.

e Un porcentaje del 10% en sustitucién del cemen-
to, de cualquiera de las adiciones, incrementa la
resistencia a compresion del mortero a edad de
28 dias de curado en ordenes hasta de un 42%.
Al incorporar un 20% de adicion el incremento
resistente se hace mas visible a edades mas largas,
asf el mortero adicionado con 20% de TV reporta
valores superiores al material de referencia hasta en

un 80%; por el contrario los adicionados con 20%
de CBC igualan la resistencia del mortero patron.

e (Contrasta este mayor desempefio resistente del
mortero adicionado con TV con su mayor permeabi-
lidad capilar y por ende mayor permeabilidad al
ion cloruro; propiedades en las cuales presenta un
mejor comportamiento la ceniza de bagazo. Estas
caracteristicas conducen a explicar los resultados
obtenidos en los ensayos electroquimicos, relacio-
nados al comportamiento a corrosién de aceros
embebidos en este tipo de morteros adicionados.
Asi, aunque el comportamiento a la corrosion en los
medios de agua potable y de CO; es satisfactorio,
no es asi en presencia de NaCl al 3.5%.

e (Con base en lo anterior, se resalta que las carac-
teristicas del material, no solo de composicion
sino de morfologia y tamano de particula son
determinantes para un buen desempefo frente a
propiedades de durabilidad, por ende se comprobo
gue la resistencia mecdnica no es un parametro
definitivo que permita concluir acerca de la dura-
bilidad de un material en un determinado ambiente
de exposicion.
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